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Forord

Vid de stora skogsbrinderna i Sverige 2014 och 2018 begirdes hjilp via EU
och ERCC med brandflyg for att bekimpa skogsbrinderna. Normalt nir dessa
plan anvinds har de dven med sig tillsatsmedel sa kallade long-term fire retar-
dants i sina plan och som blandas med vatten vid slickningen i sina hemlinder.
Vid brinderna i Sverige har vi frin svensk sida forbjudit planen att anvinda
sina tillsatsmedel utav miljoskal vilket inneburit att planen har anvint enbart
vatten vid brandbekdmpningen. Infér kommande skogsbrandssisonger avser
vi att klarldgga vad long-term fire retardants innehaller och deras paverkan pa
miljén. Anledningen ér att skydda ménniska och milj6 om framstillan om att
fa anvinda sitt tillsatsmedel eller andra kemiska produkter skulle ske fran de
hjilpstédjande linderna.

MSB:s roll ir att stodja svensk riddningstjinst s att effektiva riddningsinsatser
kan genomforas. Detta giller ocksa riddningsinsatsers miljopaverkan. Miljclag-
stiftningen och paragrafen om substitutionsprincipen ska f6ljas vilket innebdr att
alltid anvinda de bésta metodvalen och slickmedlen f6r miljon. Malséttningen ar
att minimera negativ paverkan pa manniska och milj6 sa lingt som mojligt.

Sedan 2014 har MSB och Kemikalieinspektionen (KEMI) tillsammans med
Orebro universitet tagit fram kunskap om de férekommande brandslick-
ningsmedel (brandskumvitska och tillsatsmedel) som finns pa marknaden for
att med forskningsstudier reda ut vad dessa innehaller och dess paverkan pa
minniska och miljo.

Studien om slickvitskors hilso- och miljépaverkan som utférdes under 2014
visade pa en kunskapsbrist generellt i Sverige och att insatser borde gbras av
berérda myndigheter pa savil lokal som nationell niva. Kunskapsspridning med
vetenskapliga grunder dr av storsta vikt till alla ber6rda myndigheter f6r att
skydda bade minniska och var miljé.
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Sammanfatining

Syftet med rapporten ir att sammanstilla den ridande kunskap som finns om
miljoeffekter av tillsatsmedel, sa kallade long-term fire retardants, som anvinds
vid bekdmpning av skogsbrinder. Malet ir att rapporten ska fungera som
underlag for beslut om anvindning och fortsatt arbete f6r att skydda miljon

vid slickinsatser. I den hir studien har tillginglig litteratur om miljoeffekter av
long-term retardants som anvinds vid bekimpning av skogsbrinder i EU, USA
och Kanada sammanstillts. Speciellt fokus ligger pa deras innehall och att f6rscka
beskriva konsekvenser av en utbredd anvindning i Sverige. Rapporten dr utarbetad
av Orebro universitet pd uppdrag av MSB. Den ir delvis baserad p4, och refererar
till, en utforligare genomgéng av befintlig litteratur sammanstélld av Rambéll.

Long-term fire retardants, eller langtidsverkande brandretardenter, ér ett
samlingsnamn fér amnen som tillsétts till material fOr att f6rdr6ja eller dimpa
ett brandforlopp. De utgér en blandning av vatten och salter som syftar till att
kemiskt bromsa brandens framfart i skogsmark. Brandretardenter har anvints
under ling tid och vanliga produkter inkluderar i Europa olika formuleringar
av Fire-Trol, och 1 USA och Kanada olika formuleringar av Phos-Check. Phos-
Check och Fire-Trol har dock samma tillverkare. I Sverige har man varit mer
restriktiv med anvindningen av tillsatsmedel vid skogsbrand.

Den huvudsakliga ingrediensen i dessa brandretardenter dr ammoniumsalter.
Ammoniumsalter och dess joner ar relativt sett icke-toxiska och vixtligheten
kan i normala fall ta hand om kvivet i ammonium. Generellt kan man siga att
dessa produkter har en lag akuttoxicitet, med det menas att det krévs relativt héga
koncentrationer for att se en negativ paverkan. Dock finns det studier fran andra
linder som visar pa negativa effekter pa mikroorganismer, vixter, och fisk.

Faktorer som paverkar huruvida redardanterna ger miljoeffekter beror till
storsta del pa miangden retardant i férhallande till miljons kinslighet. Det gar
darfor inte att utesluta negativa miljéeffekter av langtidsverkande brandretar-
denter vid felaktig eller olimplig hantering, Baserat pa studier och erfaren-
heter fran andra linder bor brandretardent viljas sa att lagsta méjliga méingd
brandretardant per ytenhet anvinds och med sa stor precision och effektivitet
som moijligt. Dock bor koncentrationen viljas sa att slickeffekten beaktas for
att undvika en situation dar brandretardent anvints utan effekt pa brandens
spridning och effektutveckling. En situation som denna skulle medfora att
slickmedelstillsats hade spridits 6ver omradet men att branden hade fortsatt
sin framfart. For att uppna optimal miangd brandretardent pa 6nskad plats bor
appliceringsmetoden beaktas. Ett antal kunskapsluckor och férslag pa framtida
atgirder redovisas och det dr 6nskvirt att géra miljouppfoljning av insatser for
att Oka forstielsen av eventuell paverkan pa den svenska miljon.
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1. Bakgrund

Pa kort tid har Sverige upplevt tva svira skogsbrandsisonger. Sommaren 2014
intriffade den storsta okontrollerade skogsbranden i Sverige sedan 1950-talet
dir stora omraden i Vistmanland drabbades. Sommaren 2018 var brandrisken
extrem under ling tid i ndstan hela landet. Marken var mycket uttorkad och
flertalet svarslickta brinder uppstod i landet. Det finns en oro att klimatfor-
indringarna kommer att leda till att antalet skogsbrinder Okar ytterligare i
Sverige. En brand i sig sjilv orsakar utslipp av amnen till miljén vilket kan ge
en storning av vattenmiljén och biologin som kan ge effekter bade pa kort och
ling sikt. Nagot som kan forvirra stérningarna ir om tillsatsimnen anvinds for
att slicka branden, vilket maste vigas mot brandens totala effekter om den far
fortsitta jimfért med om den begrinsas med hjilp av tillsatsmedel.

1.1 Anvandning av kemikalier
vid brandbekdampning

Vatten dr det vanligaste slickmedlet vid brinder men ofta tillsitts amnen till
vattnet fOr att uppna olika effekter med syftet att forhindra eller bromsa branden.
Olika klasser av kemikalier paverkar férbrinningsreaktionerna pa olika sitt.

Brandretardenter (fire retardants) ér ett internationellt begrepp f6r dmnen som
bromsar eller stoppar spridningen av en brand. Korttidsverkande slickmedel
(short term fire retardants), appliceras pa vegetationen framfér branden med
syfte att tringa in i vegetationsmaterialet och minska andelen slickmedel som
avdunstar innan branden nar fram till platsen. Pa sa vis kommer en storre andel
av slickmedlet att finnas tillgingligt f6r en kylande effekt av branden jamfort
med anvindning av enbart vatten. Dessutom finns langtidsverkande slickmedel
(long-term fire retardants) som anvinds vid skogsbrinder i t.ex.

USA. Dessa innehaller salter vilka har till syfte att kyla brinslet, férindra
pyrolysprocessen, sinka pyrolysprodukternas forbrinningsvirme samt inverka
pa diffusionen och oxidationen i reaktionszonen. I vara tidigare studier har
salter som tillsitts till vatten benimnts som tillsatsmedel (Kédrrman m.fl., 2016).
Long-term fire retardants som applicerats i terringavsnitt framfér branden kan
ha en bromsande effekt pa brandspridningen mer dn 18 timmar efter appli-
cering (Gould m.fl., 2 000). Short-term fire retardants har betydligt kortare
tidsspann, nir vil vattnet har avdunstat finns ingen slickeffekt kvar.

Aven om det finns positiva effekter av att anvinda brandretardenter behover
fordelarna vigas mot potentiella miljéeffekter. Vid bekimpning av en skogs-
brand finns inga moijligheter att samla upp slickvattnet och kansliga naturom-
riden samt vattentikter kan paverkas. Aven kemikalier som klassas som ofarliga
kan ge effekter om tillrickligt h6g koncentration uppnas.
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1.2 Long-term fire retardants

Long-term fire retardants, eller langtidsverkande brandretardenter, dr ett sam-
lingsnamn f6r kemikalier som tillsitts till material for att f6rdréja eller dimpa
ett brandforlopp under en lingre tidsrymd. Det finns flera olika kategorier av
brandretardenter, exempelvis tillsdtts vissa dmnen till material som textilier for
att brandskydda en inomhusmiljo. I flertalet linder som drabbas av stora skogs-
brinder har anvindningen av brandretardanter blivit vanligt vid bekdmpning av
en pagaende skogsbrand, exempelvis USA, Kanada och Australien.

De utgo6rs av en blandning av vatten och salter som syftar till att kemiskt
bromsa brandens framfart i skogsmark. Salterna bestar ofta av ammonium-
fosfater som verkar genom att sakta ned forbrinningen av cellulosabaserade
material. Brandretardanten, som ér 16st i vatten, appliceras pa en hotad vege-
tation och ticker det brinnbara materialet (gris, mossa, trd). Vattnet som finns
1 medlet fungerar hir endast som birare f6r brandskyddsmedlet, det kan och
kommer att avdunsta innan branden nar det applicerade omradet och har
dirfor endast en liten del 1 brandskyddet. Nir branden nidrmar sig och tempe-
raturen stiger forangas vattnet och det brinnbara materialet, som dr skyddat av
brandretardanten, borjar sénderfalla och avger vattenanga som ger en kylande
effekt. Under processen bildas en kolbeliggning som isolerar och begrinsar
luftflédet till det kvarvarande brinnbara materialet (US Forest Service). Det

ar saltkomponenterna som foérandrar férbrinningen genom att frimja bildandet
av vatten, koldioxid och aska och minskar andelen littantindliga gaser (Liodakis
et al,, 2007). Denna kemiska process syftar till att bromsa branden och gora det
enklare for markpersonalen att kontrollera branden.

Salterna som anges som huvudkomponenter férhindrar f6rbrinning av cellu-
losabaserat material, men andra amnen forekommer ocksi 1 brandretardenterna.
I produkter som sprids fran flygplan tillsitts 4ven gummipartiklar och lera fér
att sjalva fillningen ska nagorlunda héllas samman och inte splittras alltfor
mycket vilket kan leda till o6nskad spridning samt simre slickeffekt.

Syftet med langverkande slackmedel (long-term fire retardants) &r att ge en
bromsande effekt pa branden, aven efter att vattnet dunstat bort. Detta uppnas
genom att salterna i produkten paverkar férbranningen.
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1.3 Syfte och mal

Syftet med studien ar att sammanstilla den radande kunskap som finns om
miljoeffekter av lingtidsverkande brandretardanter som anvinds vid bekimpning
av skogsbrinder och att belysa eventuella kunskapsluckor. Malet dr att rapporten
ska fungera som underlag f6r beslut om anvindning och fortsatt arbete med
beredskap infér och uppfoljning av skogsbrandslickning, I den hir studien har
tillgdnglig litteratur om miljoeffekter av long-term retardants som anvinds vid
bekimpning av skogsbrinder i EU, USA och Kanada sammanstillts. Speciellt
fokus ligger pa deras innehall och att férsoka beskriva eventuella effekter av en
utbredd anvindning i Sverige.

Denna rapport ir utarbetad av Orebro universitet. Den ir delvis baserad pa,
och refererar till, en utforligare genomging av befintlig litteratur sammanstalld
av Ramboll. Den rapporten aterfinns som bilaga 1.

Miljeffekter av long-term fire retardants — brandretardenter 9
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2. Metod

2.1 lifteratursdokning

Rapporten ir baserad pa vetenskapligt publicerade artiklar, miljokonsekvens-
beskrivningar, laboratorieundersokningar, regeringsrapporter samt sikerhets-
datablad. Vetenskapligt publicerad litteratur inom dmnesomradet skogsbrinder
togs fram genom en systematisk sékning i portalen Web of Science i januari
2019. Resultatet fran den s6kningen visas i Figur 1. Dessutom togs annan
litteratur fram som riktade sig frimst mot anvindning av och riktlinjer f6r
brandretardenter inom EU, USA och Kanada. Den sammantagna litteraturen
inneholl information om kemisk sammansittning, effektivitet, ekologisk risk
och minniskors hilsopaverkan av brandretardenter. Utifrin den tillgingliga
litteraturen gjorde Rambéll en analys om tillricklig information fanns for att
utféra en riskbedémning av brandretardanterna (bilaga 1). Vissa kunskapsluckor
identifierades, vilka dven presenteras i denna rapport (kapitel 4).

Figur 1. Resultat av sdkning i Web of Science, som visar antal vetenskapliga artiklar
samt inom vilka @mnesomraden artiklarna befinner sig i

25 16
ENVIRONMENTAL SCIENCES | THERMODYNAMICS

15
CHEMISTRY ANALYTICAL

25
FORESTRY

12
CHEMISTRY PHYSICAL

4
ECOLOGY

ENGINEERING
CHEMICAL

4

2.2 Kemiska analyser

I uppdraget ingick inte att fullstindigt karaktirisera ingaende komponenter
1 brandretardenter. Under projektets gang uppstod ett behov av tva typer av
analyser; 1) icke-riktad kemisk analys for att jimféra olika produkter och 2)
analys av cyanid.

Miljeffekter av long-term fire retardants — brandretardenter
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Metod

Analyser utférdes pa produkter som anvinds i EU; Fire-Trol 931 (spridning fran
luften) samt Fire-Trol 934 och Fire-Trol 936 (spridning fran marken). Dessa pro-
dukter erholls fran Frankrike (Biogema, Aix—en-Provence) genom MSB.

For att om moijligt kunna identifiera de ingaende komponenterna i produkterna
anvindes en icke-riktade eller forutsittningslos metod 1) som bestod av vitske-
kromatografi kopplat till hégupplésande masspektrometri (HPLC- HRMS).
Nackdelen med metoden ir att varje prov kan generera flera hundra signaler av
vilka endast ett fatal dr av betydelse for karaktiriseringen. Vilka dessa fatal ar
kan vara svirt och tidskrivande att urskilja. Den hir typen av analys har tidi-
gare utforts av Orebro universitet pa andra typer av slickmedel (KEMI 2015;
Kirrman m.fl. 2016).

For analys av cyanid 2) skickades prover av brandretardenter som anvinds
1 Sverige och EU till ett ackrediterat analyslaboratorium (ALS Scandinavia).

12 Miljoeffekter av long-term fire retardants — brandretardenter
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3. Anvandning och miljo-
effekter av long-term
retardants

3.1 Anvandning i Nordamerika och EU

Brandretardenter har anvints under lang tid i bland annat USA, Kanada och
Australien. I USA har restriktioner utarbetats baserat pa utférda miljobedém-
ningar efter langvarig anvindning, och delvis efter en hindelse dir en storre
mingd brandretardent hamnade i ett vattendrag som ledde till att ca 21 000
oringsyngel och laxfiskar dog. De nuvarande restriktionerna siger att brandre-
tardenter inte far spridas i direkt ndrhet av vattenomraden, samt i omraden dér
det finns skyddade eller hotade arter, sirskilt skyddsvirda milj6er eller omraden
med kulturella virden.

Brandretardenter anvinds utomlands bade med applicering frin marken och
fran flygplan. I produkterna som sprids fran luften tillsitts gummipartiklar och
lera for att fa en 6nskad spridning av retardenterna. Dessutom tillsitts farg-
iamnen for att piloterna littare ska kunna se var i terringen man tidigare slippt
brandretardenten.

Det framgick fran litteraturstudien (bilaga 1) att i Europa anvinds Fire-Trol 931
(spridning fran luften) samt Fire-Trol 934 och Fire-Trol 936 (spridning fran
marken). I USA och Kanada anvinds olika formuleringar av Phos-Check. Bade
Phos-Check och Fire-Trol har samma tillverkare, ICL Performance Products

1 USA. Ursprungligen tillverkades Phos-Check av Monsanto. Produkterna
anvindas bland annat i flera medelhavslinder; Tunisien, Marocko och Israel,
samt i Australien.

3.2 Miljoeffekter

Det fullstindiga innehallet i brandretardanterna ér inte kint vilket gor det sviért
att bedoma den exakta miljopaverkan som anvindningen kan orsaka.

Slickmedlens sikerhetsdatablad utgor inte nagon fullstindig innehallsdeklaration
vilket indikeras av att de ingdende komponenterna sillan adderas upp till 100 %.
Det finns ingen skyldighet att limna information om produkten innehaller
dmnen for vilka det endast finns misstankar om milj6- och hilsofarlighet.
Blandningar som inte klassificeras som farliga men som innehaller mindre in

Miljeffekter av long-term fire retardants — brandretardenter
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Anvandning och miljéeffekter av long-term retardants

1 procent (0,2 procent for gaser) av ett hilso- eller miljéfarligt amne behéver
inte anges. Forekomst av sadana amnen 1 produkter dr ofta konfidentiell da till-
verkarna betraktar de ingaende komponenterna som en affirshemlighet. Denna
diskussion om eventuella miljoeffekter kan dirfér endast utga fran de uppgifter
som finns i sikerhetsdatabladen f6r produkterna.

3.2.1 Effekter av kénda, ingaende komponenter

Brandretardenter som diskuteras i detta avsnitt avser de produkter som anvints
i bland annat USA och EU. Dessa produkter med information fran respektive
sikerhetsdatablad finns redovisade 1 bilaga 2. Alla produkter bestar till storsta
del av salter som 4r ammoniumbaserade fosfater. Information om dessa salter
himtade frin Europeiska Kemikaliemyndigheten (ECHA) aterfinns i bilaga 3.
Det kan dven férekomma tillsatsmedel som fértjockningsmedel (gummi eller
lera), bindemedel, antikorrosiva medel, klumpférebyggande medel och firg-
iamnen. Vid spridning fran luften tillsdtts firgimnen (ofta jirnoxid) for att det
ska ga att se hur spridningen i terringen blev.

Den aktiva ingrediensen i brandretardanterna &r ammoniumsalter. Hela inne-
hallet ar dock inte kant. Prover av Fire-Trol 936, 934, 931 visade sig innehalla
cyanid i den har studien (bilaga 2).

Brandretardenter férekommer som pulver eller koncentrat och blandas med
vatten till en féreskriven koncentration i brukslosningen.

Ammonium. Den aktiva ingrediensen i brandretardanterna pa den sydeuropeiska
och nordamerikanska marknaden 4r ammoniumsalter. En vanligt f6rekommande
aktiv ingrediens 4r diammoniumfosfat, som dven anvinds som gédningsmedel
ijordbruk. Ammoniumsalter ir relativt icke- toxiska bade som salt och upplost
i vatten.

Ammonium kan bilda ammoniak under vissa foérutsittningar, till exempel

1 vattenlésning med hégt pH. Ammoniak ér ett flyktigt amne och kan dven
bildas vid férbrinning dir ammonium finns nirvarande och kan upplevas som
en stickande, urin-liknande doft. Vid héga temperaturer bildas dven farliga
angor av kviveoxider. Ammoniak kan vara starkt fritande och irriterande och
ge mycket allvatliga skador vid héga koncentrationer. Milj6effekterna blir helt
annorlunda under de f6rutsittningar som ammoniak bildas da det 4r mycket
toxiskt for vattenlevande organismer.

Ammonium férekommer dven naturligt dd brand i vegetation frigér ammo-
nium fran vixtligheten. Efter brinder férekommer ofta férsurande pulser i
rinnande vatten. Ammonium ér en av flera joner som kan buffra en férsurning
efter en brand. Studier har dock visat att nirvaro av diammoniumfosfat fran
brandretardenter férindrar askans sammansittning beroende pa koncentration,
och 1 kombination med héga férbrinningstemperaturer kan den buffrande styr-
kan i jorden minska (Liodakis m.fl., 2007; Liodakis och Tsoukala, 2009). Efter
branden i1 Vistmanland identifierades ett samband mellan hért brind vegetation

15 Miljoeffekter av long-term fire retardants — brandretardenter
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och ligre ammoniumbhalter i vattendrag (Kéhler m.fl. 2018). Anledningen till
detta kan vara att en storre andel av kvivet avgar till luften 1 form av ammoniak nar
det brinner kraftigt. Ammoniak kan dven bildas frin ammonium i vattenmiljén.
Denna reaktion gynnas av 6kade pH-virden (tillgang till hydroxidjoner, OH-).

Ammonium oxideras med tiden till kviveoxider som ar vattenldsliga och har en
gbdande effekt. Matningar i vattendrag 1 omradet efter Vistmanlandsbranden,
dar ingen brandretardent anvints, visade en drastisk 6kning av ammonium
som en effekt av branden och direfter 6kade halterna av kviveoxider som en
foljd av att ammoniumet oxiderades. Vixtligheten kan 1 normala fall ta hand
om kvivet men problem kan uppsta nir det inte lingre finns vegetation eller
mikrobiota. Efter Vistmanlandsbranden noterades att ammoniumhalten i
vattendrag var tillbaka till normala efter ett ar och det tog dnnu lingre tid for
kviveoxiderna att aterga till nivan innan branden (Kohler m.fl. 2018). De hoga
halterna ir troligen en kombination av att ammonium bildats i samband med
branden och att det inte lingre fanns ndgon vegetation eller mikrobiota som
kunde ta upp dmnena.

Pa grund av den gédande effekt som kviveoxider har kan det darfor vara av
betydelse att inte tillféra mer ammonium till redan kinsliga omraden. Brand-
retardenterna som appliceras i terringen kommer att 16sas upp med tiden av
nederb6rd och transporteras i jord och vattendrag, Faktorer som 6kar risken
for negativa effekter pa ytvattenférekomster dr lag organisk halt i jord, branta
lutningar ner mot vattenférekomster, lag permeabilitet i jord (t.ex. lera), hogt
pH i1 mottagande vatten och sma vattenférekomster eller lagt fléde (Gould

m.fl., 2000).

Ammonium kan ge negativa effekter vid mycket héga koncentrationer men

det bildas aven naturligt vid brand i vegetation och tas om hand av vaxter som
anvander det som naring. Med dagens kunskapslage finns det inget som tyder
pa att den mangd ammonium som tillférs med brandredardanterna vid exem-
pelvis uppférande av begransningslinjer har nagon paverkan jamfort med den
mangd som frigérs nar vegetationen brinner. Trots det bor sa lag koncentration
som mojligt anvandas, dar dock slackeffekten beaktas.

Cyanid. 1 den litteraturstudie som utforts (bilaga 1) framgick att natriumferro-
cyanid tidigare anvints i brandretardenterna som antikorrosionsmedel. Det har
identifierats som problematiskt da natriumferrocyanid har visat sig vara toxiskt
for exempelvis regnbagslax och leopardgrodor (bilaga 1). Toxiciteten 6kar dess-
utom vid hoga halter UV-ljus (solljus) eftersom fri cyanid frigors via fotolys.
Enligt uppgift ska inga av de olika varianter av Phos-Check som godkints for
anvindning i USA innehilla nagot cyanidbaserat dmne. Da det inte gick att fa
fram information om produkterna som anvinds 1 Europa (bilaga 1) innehaller
natriumferrocyanid utférdes den analysen i denna studie. Resultatet visar att
Fire-Trol 936 och 934, som sprids frin marken, innehdll cyanid (bilaga 2). Aven
Fire-Trol 931 innehdll cyanid, dock i betydligt ligre koncentration.

Ovriga komponenter. Som redan nimnts ir det problematiskt att gbra en milj6-
bedémning av produkter dir hela innehéllet inte 4r kint. Det finns inget sitt att
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utreda om produkterna innehaller imnen som inte redovisats, dessa imnen kan
ha en viss funktion, hoja prestandan eller pa annat sitt ge konkurrensfordelar.

I den hir studien gjordes en analys av produkterna i bilaga 2 for att forutsitt-
ningslost forsoka identifiera organiska amnen 1 produkterna. Slutsatserna fran
analysen dr att inga organiska strukturer kunde joniseras och detekteras under
de betingelser som anvindes for analysen.

I bilaga 2 finns dven uppgift om de olika brandredardenternas akuttoxicitet.
Dessa uppgifter har frimst himtats fran respektive sikerhetsdatablad och
beskriver effekten av hela produkten pi olika fiskarter. Generellt kan man se att
produkterna inte dr akuttoxiska. Sammantaget bedoms produkterna inneha en
lag akuttoxicitet, med det menas att det krivs relativt h6ga koncentrationer f6r
att se den negativa paverkan som mits.

Sammantaget galler att de i produkterna redovisade komponenterna inte har
bioackumulerande egenskaper, de ar generellt inte akut-toxiska och de ar
vattenldsliga och i jonform, vilket gor att diskussion kring bionedbrytbarhet inte
ar relevant. Det finns en osékerhet gallande det kemiska innehallet av olika
brandretardenter. Kdnda toxiska @mnen bor undvikas helt, exempelvis cyanid.

3.2.2 Observerade miljoeffekter i andra lander

De viktigaste kidnda vattenkemiska effekterna av en skogsbrand dr en 6kad
transport av sediment och en mobilisering av metaller och niringsimnen,
pH-forindringar, frigéring av toxiskt aluminium och andra metaller (Smith
m.fl., 2011). Det uppmirksammades att dven brandretardenter kan ge negativa
milj6effekter pa 1970-talet som en foljd av enstaka fall av fiskd6d (Giménez
m.fl., 2004). Trots det dr informationen bristfillic om hur brandretardenter
paverkar miljon efter en insats.

Effekterna av brandretardenter pd miljén kan vara bade akuta och langsiktiga.
Akuta effekter kan exempelvis vara negativ paverkan pa grund av héga eller
laga pH-virden, toxiska effekter och kvivning/syrebrist. Overgédande imnen
tillfor niringsimnen, framforallt kvive och fosfor, till miljon vilket kan leda

till igenvixning, algblomning och att arter som ér anpassade till niringsfattiga
forhallanden dor ut. En 6kad biomassa leder ocksa till 6kad nedbrytning, som
kan resultera i syrebrist i vattenmiljon. Vissa vixtarter paverkas negativt medan
andra paverkas positivt som en konsekvens av kvive och fosfor i brandretar-
denterna. Detta kan leda till att vissa arter, i virsta fall invasiva, gynnas.

Anvindning av brandretardenter kan ge 6vergddande effekter i skogsmark da
urlakning av kvive fran brandretardenter till ytvatten kan uppsta i vissa typer
av markomraden. Hur lingsiktiga effekterna kan bli kommer att bero pa bade
vegetationstyp och viaderforhallanden. En snabb utspidning eller en storre sj6
kommer att lindra effekterna. Brandretardenter som hamnar direkt i vatten kan
ha negativa effekter pa vattenkvaliteten. Vanligtvis ir effekterna korta, eftersom

utspidning sker ndr det drabbade vattnet r6r sig nedstréms.
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Overgodning kan uppsti dir redardanterna paverkar sma vattenomriden dir
utspadningen av det férorenade vattnet gar langsamt. Den storsta paverkan
fran brandretardenter fas nir produkterna sprids direkt till ytvatten och nir
naturliga forutsittningarna gor sa att ammoniumsalterna bildar ammoniak,
ett iamne som ar giftigt for vattenlevande djur.

Studier 1 medelhavsregionen har visat att anvindning av ammoniumpolyfosfat
har lingvariga effekter pd marklevande mikroorganismer och vixter. Effekter
upp till 10 ar efter applicering har kunnat pavisas, exempelvis férhéjda halter

av tillgdngliga makroniringsimnen och den totala fosforhalten i jord, férindrad
kaliumhalt i buskar, en minskad tillvixt f6r tallplantor, férindrad artsamman-
sittning av buskar, och dndrad sammansittning av mikrobiella samhillen i

jord (bilaga 1).

Eftersom ammonium och fosfat frigbrs naturligt vid brand ér det svart att
kvantifiera hur mycket som kommer fran brandretardenten respektive branden.
En studie ddr ammonium, cyanid och fosfat i bickar fran brandhirjade omra-
den dir retardenter anvints jimfordes med bickar utanfér brandomridet kom
fram till att anvindningen av brandretardent utgér liten risk for vattenkvaliteten
di inga signifikanta skillnaderi vattenkemin kunde pavisas (Crouch m.fl. 2000).

En hog koncentration av brandretardenter har visat sig leda till fiskdéd. En
6kad salthalt som f6ljd av utslipp av brandretardenter i vattnet kan leda till
att fiskarna flyr, om det finns den méjligheten. Den koncentration av diam-
moniumfosfat som inte férvintas ge nagra effekter i miljon ar uppskattat till
1,7 mg/1. Forekomst av natriumferrocyanid 6kade konsekvent giftigheten av
brandretardenterna for fiskar. Vid avsaknad av UV-ljus var produkterna med
natriumferrocyanid mer dn dubbelt sa toxiska jimfort med produkter utan
natriumferrocyanid. Vid nirvaro av UV-ljus dubblerades toxiciteten.

Begrinsade studier har dven gjorts pa faglar med resultatet att brandretardenter
klassas som icke toxiska for faglar.
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4. Kunskapsluckor och
framtida atgdrder

Miljéeffekter av langtidsverkande brandretardenter beror till storsta del var
ilandet som de appliceras och 1 vilken koncentration. Baserat pa studier och
erfarenheter frin andra linder bor dessa inte anvindas i stor skala, 1 férhallande
till de radande naturvirden dir slickningen utfors. Faktorer som paverkar
huruvida brandredardanterna ger allvarliga effekter beror till stérsta del pa
mingden retardent i férhallande till miljéns kinslighet, som i sin tur bestims
av eventuella skyddsvirden och miljéns formaga att buffra och spida ut brand-
redardenterna.

Med den kunskapsbas som finns idag dras slutsatsen att for de arealer som
generellt 4r inblandade i en skogsbrand och med det anvindningsomrade som
retardenterna dr avsedda for, d.v.s. att f6rdréja spridning via begrinsningslinjer
(US Forest Service), tillfors troligtvis inte mer ammonium vid slickning jamfort
med hur mycket ammonium som frigdrs nir vegetationen brinner. Negativa
miljoeffekter dr darfor inte att forvinta om inte stora mangder retardent sprids
6ver begrinsade eller sdrskilt kinsliga omraden. I Sverige har cirka 13 % av
landytan en skyddsstatus av ndgon form, exempelvis naturreservat, biotopskydds-
omrade och Natura 2000-omrade. Metoden och strategin for att applicera
brandretardenterna blir dirfér betydelsefull f6r att begrinsa miljobelastningen
och samtidigt uppna hégsta méjliga effektivitet och triffsikerhet.

Det finns dock en stor osikerhet gillande det kemiska innehallet av olika brand-
retardenter vilket 4r mycket problematiskt. Kidnda toxiska amnen bor undvikas
helt, exempelvis cyanid som tagits upp i denna rapport.

Med tanke pd de kunskapsluckor som visas och de tinkbara effekter som
brandretardenter kan ge pa miljon dr det av yttersta vikt att man noga studerar
péaverkan pa miljon efter en insats. Det bor dirfér finnas en beredskap ddr man
snabbt kan starta provtagning av vatten- och markmilj6 efter en skogsbrand.

Det ar viktigt att forsta hur skogsbrandslickningen paverkar mark- och vatten-
kvaliteten for att kunna férebygga miljokatastrofer vid en eventuell 6kning av
extrema vaderhindelser.

Foljande kunskapsluckor har identifierats:

* Merparten av den tillgingliga litteraturen diskuterar produkter som inte
lingre anviands, huruvida kunskapen kan anvindas pa de produkter som
anvinds idag 4r oklart.

* Det finns vildigt lite information om hela produktens miljopaverkan.

Miljeffekter av long-term fire retardants — brandretardenter
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* Flera produkter pa marknaden, bland annat Fire-Trol 931 som anvinds pa
den europeiska marknaden, innehaller ingredienser som ér féretagshem-
ligheter och inte behover redovisas i sikerhetsdatablad.

* I den hir studien saknas en nationell baslinjevirdering som faststiller
grundmiljén. Denna ska anvindas for att bedéma risken av applicering av
brandretardenter till miljén.

* Det finns fa uppfoljningar som studerar hur hég koncentration av brand-
retardenter och dess bestindsdelar som aterfinns i miljon efter en insats.
Det gar dirfor inte att géra en kvantitativ riskbedémning,

* Det saknas information om effekter pa vissa trofiska nivaer, exempelvis
marklevande organismer som daggmask.

* Det finns ingen information om hur spridningen via flygplan kan medféra
effekter pa nirliggande omraden, det vill sdga hur langt fran triffomradet
retardenterna kan spridas.

Foljande rekommendationer om framtida atgirder ges baserat pa dagens

kunskapslage:

¢ Tillsatsmedel med sa liten miljopaverkan som mojligt ska valjas, vilket
innefattar hinsyn till inblandning, slickeffektivitet, och akuttoxicitet. Milj6-
lagstiftningens substitutionsprincip (miljobalkens andra kapitel, produkt-
valsprincipen) ska alltid f6ljas, det vill siga undvika att anvinda produkter
om de kan ersittas med produkter som kan antas vara mindre farliga.

* Om brandretardenter med oként innehall appliceras férutsittningslost
vid skogsbekimpning kan méinniskor, djur och natur paverkas negativt.
Moijligheten att kriva registrering och godkdnnande av hela produktens
innehéll hos Kemikalieinspektionen bor drfér utredas.

* Det bor pa nationell och myndighetséverskridande niva arbetas fram en
plan for restriktionsytor och buffertzoner f6r applicering av brandretar-
denter vid skogsbrandsbekimpning for att skydda naturvirden

* Det bor 1 samband med ovanstiende punkt beslutas med vilken metod
brandretardenter far anvindas och spridas med tanke pa naturskydds-
virden och vattentikter.

* Det dr 6nskvirt att etablera en beredskap dir man snabbt kan starta
provtagning av vatten- och markmiljé efter en skogsbrand for att studera
effekter och bittre forsta miljopaverkan. I dagsliget gar det inte att kvan-
titativt bedéma hur stor paverkan brandretardenter har pa den svenska
miljon i relation till sjilva brandens péaverkan.
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Sammanfattning

Uppdraget

Ramboll har fitt i uppdrag av Orebro universitet att sammanstilla tillginglig
litteratur gillande miljGeffekter av long-term fire retardants (tillsatsmedel) som
anvinds vid bekimpning av skogsbrinder med flygplan i Kanada, USA och
Europa. Sammanstillningen ska visa den kunskap som finns om hur minniska,
djur och vixter paverkas vid anvindandet av dessa tillsatsmedel, samt vilka
kemiska dmnen som ingar.

I uppdraget ingick ocksa att géra en 6versiktlig s6kning och sammanstill-
ning avseende om myndigheterna i Kanada och USA har sammanstillt nagon
information om produkternas miljopaverkan eller limplighet i anvindande,
samt vilka rekommendationer de ger i 6vrigt.

I uppdraget ingick inte att géra en jimforelse mellan long-term fire retardants
miljopaverkan och annan brandbekidmpning eller de miljéeffekter som fias om
branden inte slacks.

Beskrivning av long-term fire retardants

Long-term fire retardants dr kemikalier (i rapporten kallade brandretardenter)
som ska forhindra foérbrinningsreaktioner, minska brandintensiteten och géra
brandens framfart lingsammare. De fungerar dven efter att vattnet har forangats.
De ir tinkta att appliceras pa ett omrade beliget utanfér den aktiva branden for
att férhindra att branden sprider sig 6ver omradet. Det finns brandretardenter
som ska anvindas pa mark och fran luften (med flyg eller helikopter).

Brandretardenterna bestar till storsta del av ammoniumbaserade fosfater eller
sulfater, men dven av tillsatsmedel som fértjockningsmedel (gummi eller lera),
bindemedel, antikorrosiva medel, klumpférebyggande medel och firgimnen.
Brandretardenter férekommer som pulver eller koncentrat och blandas med
vatten till en féreskriven koncentration 1 brukslosningen. Firgimnet, ofta jirn-
oxid, tillsitts for att det ska ga att se var spridning har skett.

I sdval USA och Kanada dominerar Phos-Check marknaden for brandretarden-
ter. I Europa dominerar Fire-Trol marknaden. Bade Phos-Check och Fire-Trol
har samma tillverkare och likartade ingredienser.
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Produktinnehall

Det dr oklart om Fire-Trol 931 (som siljs i Europa for spridning fran luften)
samt Fire-Trol 934 och Fire-Trol 936 (som siljs i Europa f6r spridning fran
marken) innehaller natriumhexaferrocyanid eller ett likartat imne. Avsnitt 10 i
sikerhetsdatabladet ger information som indikerar att si kan vara fallet. Om det
stimmer sa kan dmnena i vattenlosning i narvaro av solljus bilda fri cyanid och
bidra till att brandretardenterna ir betydligt mer toxiska dn likvirdiga brand-
retardenter utan sadant innehall. Inga av de olika varianter av Phos-Check som
godkinns for anvindning i USA innehiller nagot cyanidbaserat dmne.

Nedbrytning och bioackumulering

Ammoniumfosfat och diammoniumfosfat dr oorganiska dmnen och férvintas
inte bioackumuleras. I vattenhaltig 16sning dissocieras ammoniumfosfaterna
fullstindigt till ammoniumjoner och fosfatjoner. Ammonium kan omvandlas
till ammoniak. Andelen ammoniak 6kar kraftigt med f6rh6jt pH-virde eller
temperatur.

Paverkan pa markekosystem

Nir brandretardenter sprids 6ver ett skogsomrade kommer tridkronor, under-
vegetation och mark att kunna paverkas av brandretardenterna. Bestindsdelarna
1 brandretardenten kommer att ha olika effekter 1 miljon beroende pa klimat,
marktyp och avrinningsfoérhallanden. Den huvudsakliga ingrediensen 1 de flesta
brandretardenter, ammoniumsalter, forvintas 16sas upp 1 kontakt med vatten.
Det gor att produktens bestandsdelar antingen tringer ner i marken om jordar-
ten dr av en fuktig art, eller foljer med vattenavrinningen till vattenférekomster.
Granskade studier visar att anvindandet av stora volymer av brandretardenter
vid bekimpning av brand kan férindra markegenskaperna och dess tillging-
lighet av naringsimnen, frimst pa grund av det 6kade tillskottet av kvive och
fosfor, men dven pa grund av férindrade metallhalter och pH-nivéer.

Kortsiktiga toxiska effekter kan uppsta pa markekosystem till f6ljd av appli-
cering av brandretardenter, men pa lingre sikt forefaller eventuella effekter av
detta slag vara av mindre betydelse. Den huvudsakliga paverkan pa markeko-
system kommer istillet att vara sekundira effekter som uppstar pa grund av
forindrade niringsférhallanden och férindrad artstruktur.

Pa sikt forefaller den storsta paverkan pa mark vara ansamling av fosfor i
marken, vilket kan skapa gynnsamma férhallanden for vissa mikrobiella arter
samt och vixter, beroende pa vilka arter som svarar positivt pa 6kade mingder
niringsimnen. Detta kan leda till en forindrad artsammansittning Gver tid.
Ogrisinvasion kan uppkomma och vissa vixter kan bli vanskapta.

Enligt granskade studier ir risken for allvarliga effekter fran anvindandet av
brandretardenter pa markekosystem lag. Det saknas dock forskning om hur
t.ex. fuktiga jordar och dess ekosystem paverkas Gver en lingre tidsperiod,
vilket skulle kunna vara ett vanligt scenario i svenska ekosystem.
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Paverkan pa djurliv pa mark

Generellt finns det fa studier (filt eller laboratorium) pa vissa trofiska nivaer,
inklusive jordlevande organismer, faglar och andra terrestra organismer.

Jordlevande organismer, saisom daggmaskar, dr nyckeln till att uppritthalla
markens hilsa. Det finns inga filtstudier som karakteriserar effekterna av
brandretardenter pa faglar. Den enda studien som var tillginglig inom ramen
for detta projekt var en laboratorieundersékning baserad pa oral akut toxicitet.
I studien bedémdes brandretardenten vara icke toxiska for faglar. Det fanns
inga kontakt- eller aerosolstudier tillgingliga 1 litteraturen.

De indirekta effekterna av anvindningen av brandretardenterna kan innefatta
att vegetation och livsmedelskillor beliggs med ett lager brandretardenter
som konsumeras av markbundna arter. Omfattningen av intaget beror pa den
mingd brandretardent som anvinds, tidpunkt for intag efter spridning och
djurets férmaga att undvika att dta f6da som ér belagda med brandretardenter.

Paverkan pa akvatiska system

Paverkan pa vattenmiljon beror pa sammansittningen av brandretardenten och
vad som hinder efter att den applicerats. Vigen till vattenmiljon paverkas av
ingaende amnens nedbrytbarhet, 16slighet och rorlighet 6ver land eller infiltre-
ring genom jordar till grundvattenférekomster, avstind mellan appliceringsplats
och vattenforekomster och kinslighet hos organismer som kommer 1 kontakt
med produkten och eventuella nedbrytningsprodukter.

Enligt studerad litteratur verkar foljande faktorer 1 allmidnhet 6ka risken for
negativa effekter pa ytvattenforekomster (bland annat pga. 6kad spridning och
liten utspadning): lag organisk halt i jord, branta lutningar ner mot vattenfore-
komster, lag permeabilitet i jord (t.ex. lera), hogt pH i mottagande vatten och
sma vattenforekomster eller lagt fléde.

Enligt granskade studier kan felaktig anvindning eller oavsiktlig spridning
direkt i vattendrag vara ett potentiellt hot mot vattenlevande organismer.

Direkta effekter som kan uppsta pa miljon involverar akut och kronisk
toxicitet for akvatiska organismer. Kungslaxyngel visade en hog kinslighet for
brandretardenter, dir halften av fiskarna i ett laboratorieforsok inte Gverlevde
koncentrationer som star f6r 0,10 % och 0,15 % av den f&reslagna brukslos-
ningen. Kroniska effekter pavisades i nagra studier dir kungslaxyngel visade
en simre fysiologisk utveckling nir de exponerats f6r brandretardenter jamfort
med en oexponerad kontrollgrupp.

Ingdende komponenter i de olika formuleringarna visar olika toxicitet. Ammoni-
umsalter och dess joner férefaller vara relativt icke-toxiska bade som salt och upp-
16st 1 vatten, fOrutsatt att inte ammoniak bildas. Ammoniak kan bildas antingen
via férbrinning eller vid reaktion mellan ammonium och hydroxidjoner i
vattenmiljén. Ammoniak édr kint for att vara mycket toxiskt for vattenlevande
organismer. Ammoniak tringer igenom cellmembran i gilar och dr mycket
giftig vid héga koncentrationer. Vid 6kade pH-virden 6kar férhallandet mellan
ammoniak och ammoniumjoner och dirmed l6sningens toxicitet.
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Antikorrosionsmedel som natriumferrocyanid anvindes i toxicitetstester pa
regnbagslax och leopardgrodor och uppvisade en hog toxicitet. Toxiciteten 6kade
dessutom vid héga halter UV-ljus (solljus) eftersom fri cyanid frigors via fotolys.

Overgodning kan ocksd ge negativa effekter pa vattenmiljerna. 1 granskad
litteratur finns kunskapsluckor relaterade till potentiell 6vergédning av vatten-
forekomster som f6ljd av applicering av brandretardent. Olika forfattare har
funnit bevis pd urlakning av kvive och fosfor till vatten frin mark behandlad
med brandretardent, men ingen empirisk studie har genomférts for att samla
bevis pa effekt 1 vattenmiljén. De flesta studierna tyder pa att dessa tillstind kan
leda till 6verg6dning, men inga verkliga miljéstudier eller laboratorieférsék har
utforts rorande brandretardenters paverkan pa 6vergddning. Med ett utvidgat
sokkriterium for litteraturen hade studier rérande ammoniumsalters Gvergéd-
ningseffekter kunnat studeras noggrannare. Men med tanke pa att ammonium-
fosfatféreningarna dr kinda for att vara 6vergddande dr det rimligt att anta att en
overgddande effekt kan uppkomma om hoga koncentrationer av ammonium-
fosfaterna nar vattenmiljon. I Sverige dr normalt fosfor den begrinsande faktorn
for 6vergddning i sétvatten medan kvive ar den begrinsande faktorn i haven.

Paverkan pa hdlsa

Baserat pa den tillgingliga informationen i sikerhetsdatabladen f6r de pro-
dukter som finns tillgingliga pa den europeiska marknaden f6r spridning med
flygplan/helikopter (Fire-Trol 931 och Phos-Check LCI5A), sa har de en lig
faroprofil utifran ett hilsoperspektiv, da det frimst rér sig om risk f6r mild
6gon- och hudirritation. En informationsbrist i de befintliga sikerhetsdatabla-
den dr avsaknaden av resultat fran langtidsstudier. Detta dr en viktig parameter
for att se om produkterna skulle kunna orsaka nagra hilsoeffekter pa lingre sikt
efter upprepad exponering, som exempelvis cancer, reproduktionsstérningar,
eller effekter pa specifika organ.

En riskbedomning av paverkan minniskors hilsa pa grund av anvindningen

av brandretardent har gjorts f6r Phos-Chek LC-95 (AR, AF, A-FX), Phos-Chek
MVP-F och Phos-Chek 259-Fx. Analysen indikerade att de medfor en férsum-
bar risk f6r brandbekimpningspersonal och personer som skulle komma in i
det omrade dir brandretardenter appliceras. Forsumbara risker forutspaddes
dessutom for vuxna och barn om de rengér en yta som har behandlats med
brandretardent eller om de utsitts for brandretardenter pa grund av ett oav-
siktligt exponeringsscenario.

Under de manga ar som dessa kemikalier har anvints for brandbekdmpning i
andra linder, har rapporter om negativa hilsoeffekter begrinsats till hud- och
Ogonirritation och potentiella allergiska reaktioner.

I studerad litteratur saknas karaktirisering av exponering via grundvatten och
dokumenterade uppmitta grundvattenkoncentrationer.

Om brandretardenter hamnar i dricksvattnet sd kan det paverka vattenkvalitén
tor dricksvattnet. Kvive kan urlakas till vattenmiljén och metaller kan lakas ut
till vattenmiljén pa grund av jordens 6kade surhet i ndrvaro av ammonium-
baserade medel.
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Det finns inga uppgifter i den studerade litteraturen angaende paverkan fran
aerosoler som uppstar nir brandretardenterna sprids med flygplan. Aven infor-
mation kring risken for upptag av dessa dmnen via huden var otillginglig for de
flesta kemikalierna. Inte heller fanns data om potentialen f6r sekundarforgift-
ning pa grund av biprodukter frin brinder och brandretardanter tillginglig,

Traffsakerhet och vikt av restriktionsytor

Eftersom ammoniumfosfatféreningarna ir vildigt vattenldsliga kommer storre
utslipp av brandretardenter i vattenomraden inte ga att sanera eller tas omhand
pa nagot rimligt och ekonomiskt foérsvarbart sitt, saisom det kan ga att géra
med icke-vattenlosliga amnen med ligre densitet, exempelvis oljeféroreningar.

USA och Kanada har gjort miljcbedémningar och kommit fram till att det
krivs nationella riktlinjer och restriktionsytor for spridning av brandretardenter
for att undvika negativa effekter pa miljon. Detta bor gilla dven i Sverige om
brandretardenter ska anvindas. Rekommendationer och restriktionsytor bor tas
fram tillsammans med berérda myndigheter och aktorer. Krav pa riktlinjer for
anvindning och spridning av brandretardenter bor gilla savil for spridning fran
mark som fran luften. Det bor dven finnas riktlinjer for hur skopning av vatten
ska g till for att inte kontaminera vattenomradet varifran vatten tas.

USDA Forest Service medger att felappliceringar férekommer. Triffsikerheten
fran land maste rimligen antas vara betydligt storre jamfort med nir brandretar-
denter sprids fran luften. Med anvindande av helikopter kan det vara enklare
att rikta spridningen av brandretardenterna ritt jimfort med anvindande

av flygplan.

Overgripande slutsatser

Analysen visade att litteraturens bredd i allmidnhet var bra fér en riskbedémning,
men identifierade nagra kunskapsluckor pa féljande omraden som sammanfattas
kortfattat nedan:

* Miljopaverkan eller riskdata (falt eller laboratorium) saknas for vissa trofiska
nivaer, inklusive vattenlevande organismer, jord och andra organismer som
lever i jord.

* Information dr begrinsad rérande var dmnena hamnar i miljon.
* Miljopaverkan och riskdata saknas for vissa produkter och ingaende dmnen.
* Vissa data om hur minniskors hilsa paverkas saknas.

* Medan de primira komponenterna i varje produkt identifierades, finns
det ytterligare ingredienser i varje formulering som ér féretagshemligheter
och inte behover offentliggbras. Detta oméjliggdr en riskbedémning for
milj6 och hilsa av dessa okinda kemikalier.

* Hur toxiskt en specifik formulering ér styrs inte alltid av enskilda dmnen, utan
kombinationen av olika kemikalier. Kombinationer kan reagera och upptrida
annorlunda jimfort med enskilda kemikalier. Hur dessa produkter beter sig
i milj6n dr saledes en kunskapslucka inom denna kunskapssammanstillning;
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I manga linder anvinds brandretardenter for att det 4r brist pa vatten och brand-
retardenterna kan bidra med att vinna mer tid till marktrupperna. I Sverige
behéver det nédvindigtvis inte vara brist pa vatten vid skogsbrandsinsatser.
Inf6r upprittande av denna rapport saknades grundliggande information om
det egentligen foreligger ett behov av att anvinda brandretardenter fran luften

1 Sverige. Information kring vilka specifika forutsittningar som 1 sidana fall skulle
gilla for att vissa ytor skulle beh6va paforas brandretardenter saknades ocksa.

Sammanfattningsvis framgar det inte om man i Sverige kan fa samma éatgirds-
niva genom att enbart anvinda vatten i flygplanen och helikoptrarna.

Trots att en del av den litteratur som granskats har rapporterat isolerade effek-
ter som uppstatt av brandretardenter och dess komponenter dr det svart att dra
en samlad slutsats om vilken miljépaverkan en brandbekdmpningsinsats med
anvindande av brandretardent fran luft kan medfora. Effekterna i miljon beror
pé platsspecifika forhallanden, livsmiljons kanslighet, spridningsmetod med mera.

Spridning av brandretardent fran luften kan medféra svarigheter att rikta
spridningen. Det dr sirskilt viktigt att undvika spridning av brandretardenter i
restriktionsytor sasom vattenomraden och skyddsvirda habitat. I de fall manga
restriktionsomraden infaller ndra varandra kan det begrinsa méjligheterna till
att sprida brandretardenter med flygplan och helikopter utan att riskera att raka
utféra en felapplicering.
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1. Inledning

Ramboll har fitt i uppdrag av Orebro universitet att sammanstilla tillginglig
litteratur gillande miljGeffekter av long-term fire retardants (tillsatsmedel) som
anvinds vid bekimpning av skogsbrinder med flygplan i Kanada, USA och
Europa. Sammanstillningen ska visa den kunskap som finns om hur minniska,
djur och vixter paverkas vid anvindandet av dessa tillsatsmedel, samt vilka
kemiska dmnen som ingar.

I uppdraget ingar inte att gora en jamforelse mellan long-term fire retardants
miljépaverkan och annan brandbekdmpning eller de miljdeffekter som fas om
branden inte slicks.

Fokus skulle ligga pa Fire-Trol och Phos-Check, men de dr ocksa de produkter
som dominerar marknaden i Nordamerika och Europa. I uppdraget ingick ocksa
att gora en Oversiktlig s6kning och sammanstillning avseende om myndigheterna

1 Kanada och USA har sammanstillt ndgon information om produkternas milj6-
paverkan eller limplighet i anvindande, samt vilka rekommendationer de ger 1 6vrigt.

Orebro universitet har tillhandahallit majotiteten av de vetenskapliga artiklar/
rapporter som anvindes som grund i kunskapssammanstillningen. Ramboll har
ocksa lagt till nagra studier som hittades i samband med policysékningen.

Ramboll har genomfért en 6versiktlig GAP-analys om vilken information som
saknas for att kunna gora en bedémning av produkternas paverkan pa miljé
och hilsa.
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2. Slackning av skogs-
brander med long-term
fire retardants

Fire retardants 4ar kemikalier som anvands som tillsatsmedel f6r vatten for att
bekimpa skogsbrinder 1 méanga linder.

Det finns tva typer av fire retardants som anvinds vid bekimpning av skogs-
brinder: "long-term retardant” och ”short-term retardant”. Short-term retar-
dants ir t.ex. brandskum som agerar genom att forbittra vattnets férmaga att
slicka en eld.

Long-term fire retardants dr kemikalier (retardenter) som ska férhindra for-
brinningsreaktioner, minska brandintensiteten och géra brandens framfart
langsammare. De fungerar dven efter att vattnet har férangats (USDA Forest
Service, 2017). De ir tinkta att appliceras pa ett omrade beliget utanfér den
aktiva branden for att forhindra att branden sprider sig 6ver omradet, dvs. for
att férhindra brandens utbredning, Det finns long-term fire retardants som ska
anvindas pa mark och fran luften (med flyg eller helikopter).

Produkterna dr gjorda for att bindas till vegetation och vara effektiva i veckor, tills
dess att de tvittas bort av nederb6rd och da sprids vidare till jord och vattendrag.

Hidanefter i texten bendmns long-term fire retardants som “brandretardenter”.

Brandretardenter bestar till storsta del av ammoniumbaserade fosfater eller
sulfater, men dven av tillsatsmedel som fértjockningsmedel (gummi eller lera),
bindemedel, antikorrosiva medel, klumpférebyggande medel och firgimnen.
Brandretardenter férekommer som pulver eller koncentrat och blandas med
vatten till en féreskriven koncentration 1 brukslosningen. Firgamnet, (ofta
jarnoxid) tillsdtts for att det ska ga att se var spridning har skett.

Den aktiva ingrediensen i brandretardenterna ir i de flesta fall ammoniumsalter,
sasom ammoniumfosfat eller ammoniumsulfat. En vanligt férekommande
aktiv ingrediens dr diammoniumfosfat, som dven anvinds som gédningsmedel
1 jordbruk. Dessa salter férindrar forbrinningen genom att frimja bildandet
av vatten, koldioxid och aska och minska andelen littantindliga gaser (Liodakis
et al., 2007). Den kemiska reaktion som uppstir minskar bade upphovet till
branden samt brandens intensitet (Bell, 2003).

De storsta fordelarna med att anvinda brandretardenter vid bekdmpning av
skogsbrinder dr att de snabbt kan appliceras med hjilp av flyg eller helikopter,
man kan slicka sma och avligsna brinder som kan vara svara att lokalisera fran
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marken, man far 6kad sikerhet f6r brandpersonal eftersom brinder bekimpas
fran luften, samt att det gar att anvinda i ojimn och stenig terring dir begrins-
ningslinjer annars ar farliga att anritta (Gould, 2000). I manga av de linder som
paverkas av stora skogsbrander har anvindandet av brandretardenter blivit vanligt.

I den hir rapporten utvirderas brandretardenternas eventuella paverkan pa
milj6 och hilsa ur ett svenskt perspektiv med fokus pa long-term retardants
som appliceras med hjilp av flygplan.

2.1 Anvandning av brandretardenter
i andra lander an Sverige

Brandretardenter har anvints 6ver hela virlden vid bekdmpning av skogsbrinder
i mer dn 35 ar, speciellt i Nordamerika, Australien och i medelhavsregionen
(Hopmans and Bickford 2003).

I USA och Kanada anvinds enbart olika formuleringar av Phos-Check brand-
retardenter. I Europa anvinds brandretardenter i olika formuleringar under
namnet Fire-Trol. Bide Phos-Check och Fire-Trol har samma tillverkare,

ICL Performance Products 1 USA. Ursprungligen tillverkades Phos-Check

av Monsanto.

Produkterna anvindas bland annat i flera medelhavslinder (se avsnitt 2.1.4),
Australien, Tunisien, Marocko och Israel (Schneider, muntligt).

I allmédnhet undersoks bade kemikaliernas effektivitet vid bekdmpning av
skogsbrinder samt vilka potentiella risker som finns f6r milj6 och hilsa. Varje
land representerar en distinkt geografisk region i virlden med specifika klimat,
jordtyper, vattenférekomster, floror och faunor, som alla kan paverkas olika
av brandretardenter. Eftersom denna kunskapssammanstillning fokuserar pa
Sverige tillhandahalls f6ljande avsnitt f6r jimférande dandamal.

2.1.1 Anvandning av brandretardenteri USA

I USA har brandretardenter anvints sedan 1950-talet. I USA ansvarar den
federala skogliga myndigheten, US Department of Agriculture Forest Service
(USDA Forest Service) for anvindning av och vigledning rérande brand-
retardenter i skog, Enbart brandretardenter som dr utvirderade och godkinda
far anvindas. Om édndringar i innehall sker maste de utvirderas pa nytt innan
produkterna far anvindas. I Bilaga 1 redovisas vilka produkter som for tillfallet
ar tillatna att anvinda och deras tillitna mixkoncentrationer samt tillitna appli-
ceringsmetoder (vilka typer av luftfordon som far anvindas).

Ar 2003 limnade Forest Service Employees for Environmental Ethics (FSEEE)
en stimningsansokan till distriktsdomstolen i Montana dar man krivde att USDA
Forest Service maste folja miljolagstiftningen (National Environmental Protec-
tion Act - NEPA), analysera effekterna fran spridning av brandretardenter fran
luft (flygplan) samt f6lja lagen om utrotningshotade arter (ESA). Vidare krivde
FSEEE att USDA Forest Service maste samrada med myndigheten for fisk
och djutrliv, US. Fish och Wildlife Service (FWS), i fragan. Den 30 september
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2005, beslutade distriktsdomstolen i Montana att USDA Forest Service brot
mot miljélagstiftningen och lagstiftningen om utrotningshotade arter. USDA
Forest Service beordrades att genomféra en komplett miljobedémning av
anvindningen av brandretardenter (USDA Forest Service 2011).

Bakgrunden till att stimningsansokan limnades in var att det 2002 hade skett
en stor fiskdéd nira Bend, Oregon. Ett flygplan hade av misstag dumpat mellan
3 000-8 000 liter brandretardent 1 Fall river ca 4 mil séder om Bend, Oregon.
Cirka 21 000 6ringsyngel och laxfiskar hade dott lings en stricka pa 6ver en mil
nedstroms dumpningsplatsen (Durango Herald, webb och Fox Network webb).

Pa grund av domstolens beslut gjorde USDA Forest Service 2007 den férsta
miljébedémningen i USA rérande anvindning av brandretardenter med flyg,
USDA Forest service utfirdade februari 2008 ett beslutsmeddelande, Deci-
sion Notice, om att de inte kunde finna nagon betydande miljopaverkan med
spridning av brandretardenter fran luften luft (via flyg/helikopter). Man inte-
grerade de forsiktighetsatgirder som U.S. Fish och Wildlife Service (FWS) och
National Marine Fisheries Service (NMFS) hade f6reslagit i samradstorfarandet
(’Guidelines for aerial application of fire retardant and foams near waterway”
utfirdad av USES 2000). Samma ar limnade FSEEE in en ny stimningsansékan
till distriktsdomstolen. Den hir gangen stimde FSEE inte bara USDA Forest
Service, men ocksa FWS och NMFES. FSEE utmanade bade miljobedémningen
och samradet.

Den 27 juli 2010 beslutade distriktsdomstolen i Montana att miljobedémningen
fran 2007 stred mot miljélagstiftningen (NEPA) och att USDA Forest Service
maste gora en komplett miljobedémning. Domstolen beslutade ocksa att
samradet varit i strid med lagstiftningen f6r skyddade arter (ESA). Domstolen
upphivde beslutsmeddelandet och beslutade att US Forest Service, FWS och
NMES miste vidta atgirder med anledning av lagbrotten och ta fram ett nytt
beslutsmeddelande senast december 2011.

USDA Forest Service utfirdade 2011 ett nytt beslutsmeddelande och en milj6-
konsekvensbedémning. I beslutsmeddelandet framférdes att brandretardenter
inte fick slippas 6ver restriktionsytor for hotade, skyddsvirda och kinsliga arter
eller 1 vattenomraden. Kraven specificerades, dessa framgir i avsnitt 2.1.1.2. Ett
nytt rapporteringsverktyg utvecklades ocksa. (USDA Forest Service 2011).

Miljopaverkan fran long-term fire retardants — brandretardenter 36



RAMBGLL

2.1.1.1 Ndagra slutsatser i beslutsmeddelandet 2011
om pdverkan frén brandretardenter

Jordar

Beslutsmeddelandet anger att anvindning av brandretardenter kan ge Gver-
gbdande effekter i skogsmark. For niringsfattiga jordar (sandiga, med lagt
organiskt materialinnehall), kan tillsats av kvive och fosfor forbittra tillvixten
(produktiviteten) pa kort sikt. For redan produktiva jordar (lera, med hég
organisk halt), kan de ytterligare niringsimnena ha en foérsurande effekt och
minska markens pH, vilket gbr vissa niringsimnen otillgidngliga. En indirekt
effekt av anvindningen av brandretardenter 4r en 6kad vegetationstillvixt och
potentiell f6rindring av vegetationens struktur och sammansittning, Urlakning
av kvive fran brandretardenter till ytvatten kan uppsta i markomraden med
grovt material. Effekternas varaktichet kommer att bero pa vegetationstyp
och viderforhallanden.

Hydrologi

Beslutsmeddelandet anger att brandretardenter som hamnar i vatten kan ha
negativa effekter pa vattenkvaliteten. Vanligtvis ir effekterna korta, eftersom
utspidning sker nir det drabbade vattnet t6r sig nedstréms. Overgédning kan
uppsta dir brandskyddsmedel paverkar sma vattenomraden dir snabb utspad-
ning av det férorenade vattnet inte sker. Anvindande av brandretardenter

1 enlighet med beslutsmeddelandet (f6lja restriktionsytor mm) skulle sillan
medféra negativ piverkan. Aven om felanvindningar leder till att spridning
sker inom buffertzonen, kan effekterna vara minimala om brandretardenterna
hamnar mer 4n ca 3 meter fran ytvattnet. Markomraden som ér branta och
steniga med grovt material och lite vegetation har storre potential fér spridning
av brandretardenter till vatten.

Vattenlevande ryggradsdjur och ryggradsldsa djur
Beslutsmeddelandet nimner ett antal olika typer av hotade och skyddsvirda
arter (som anknyter till restriktionsytorna) och upplyser om att en forlust av
ryggradslosa djur kan paverka naringskedjan.

Om ett undantag fran buffertzonerna fér vattenomraden gors eller en felappli-
cering sker och brandretardenterna hamnar i vattenomraden kan direkta toxiska
effekter uppsta for vattenlevande organismer. Dessa effekter kan innebira en
forsimrad livsmiljo for akvatiska populationer och kan leda till att organismer
dor, vilket kan minska biodiversitet/artsammansittning/mingd arter.

Indirekt finns risken for 6kade niringsimnen 1 vattenomraden om undantag
frin buffertzonerna for vattenomraden gors eller felapplicering sker. Det finns
risk for 6vergédning i vattenmiljéer. Det kan resultera i en férindring i mangd
av ryggradslosa djur (primarproducenter) och artssammansittning, som
paverkar livsmedelsresurserna for vattenlevande ryggradsdjur. Dessutom kan
tillstromningen av niringsimnen gynna en 6kning av befintliga populationer
av invasiva vattenlevande arter. Manga av dessa arter dr starka konkurrenter,
opportunistiska och medfora negativ inverkan pa de inhemska vattenlevande
populationerna.
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Vaxtliv och habitat

Beslutsmeddelandet nimner att det finns studier som visar att det finns poten-
tial fOr att vissa vixtarter paverkas negativt medan andra paverkas positivt som
en konsekvens av innehallet av kvive och fosfor i brandretardenterna.

Genomférandet av beslutsmeddelandet ger ytterligare restriktionsytor fOr vissa
arter och deras utsedda kritiska livsmiljéer for att forhindra potentiella negativa
effekter, sisom potentiella toxiska effekter pa vixter eller hot fran nirliggande
invasiva vixtsamhillen som kan inkrikta pa kritiska livsmiljoer om tillsatta
niringsamnen ir tillgangliga.

Vilken effekt brandretardenterna har pé vixtsamhillen férvintas variera bero-
ende pa platsspecifika forhallanden. En 6kning av vegetationstillvixt som

ett resultat av tillférsel av niringsimnen kan medféra en positiv inverkan pa
vissa inhemska vixtsamhillen. Brandretardenterna kan ocksa leda till f6rdnd-
ringar i vixtstrukturen eller sammansittningen, beroende pa vilka arter som
svarar positivt pa niringsimnen. Omfattningen och typen av férindring som
uppkommer dr mycket platsspecifik och paverkas av manga andra faktorer dn
brandretardenterna. Invasiva frimmande arter kan 6ka i vissa omraden dir
produkterna appliceras.

Djurliv och habitat

Vikten av att undvika spridning inom restriktionsytor betonas i beslutsmedde-
landet. Arter i skogen med begrinsad rorlighet paverkas direkt av spridningen
av brandretardenter. De indirekta effekterna av anvindningen av brandretar-
dentera kan innefatta att vegetation och livsmedelskillor beliggs med ett lager
brandretardenter som konsumeras av markbundna arter. Omfattningen av
intaget beror pa den mingd brandretardent som anvinds, tidpunkt for intag
efter spridning och djurets formaga att undvika att dta foda som ar belagda
med brandretardenter. Anvindningen av restriktionsomraden kan bidra till att
minimera direkta och indirekta effekter pa artpopulationer som kan paverkas
under en kritisk period av deras livscykel.

2.1.1.2  Riktlinjer for spridning med flyg
USDA Forest Service har tagit fram riktlinjer f6r anvindning av brandretarden-
ter med flygplan, kallad “Implementation Guide for Aerial Application of Fire
Retardant”. Den senaste upplagan ir fran 2016.

Fore brandsisongen startar, rekommenderas att USDA Foreset Service ser
till att hydrologer eller sarskilda koordinatorer samordnar sig med sin statliga
vattenkvalitetsbyra fOr att diskutera och dokumentera vilken rapportering som
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krivs i hindelse av spill eller felapplikation av brandretardent. Dessutom far de
kinnedom om vattenférekomsternas senaste status, eventuella omradesspecifika
forutsittningar och omraden med sirskilda problem med vattenkvaliteten. De far
ocksa kinnedom om enskilda och kommunala vattentakter.

Brandbefil och piloter dr skyldiga (enligt beslutsmeddelandet fran 2011) att
undvika att brandretardenter anvinds i skogliga restriktionsytor eller inom en
300 fot (nastan 100 m) buffertzon frin en vattenférekomst. Detta maste foljas
utom i de fall dir minniskoliv eller allmin sidkerhet hotas och det rimligen kan
forvintas att anvindning av produkterna inom restriktionsytorna skulle minska
dessa hot.

Beslutsmeddelandet har angett att nedanstiende omraden ska inga 1 restriktions-
ytor pa vilka brandretardenter inte fir spridas:

* Vattenomraden. Det ska tillimpas en buffertzon pa ett minimum av 300
fot (ca 100 m) runt om vattenomradena enligt nedan. Avstandet kan vara
storre for vissa vattenomraden pga. lokala férhallanden.

- Vattendrag (dven om de inte alltid 4r vattenférande)
- Sjoar

- Dammar

- Killor

- Reservoarer

- Vitomraden (mosse, vatmark etc.)

* Skogliga restriktionsytor. Det kan vara omraden dir det finns skyddade
eller hotade arter eller sirskilt skyddsvirda livsmiljoer (habitat), kinsliga
arter och utsedda kritiska livsmilj6er for dessa arter.

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

Alla restriktionsytor har blivit georefererade och finns i GIS-skikt. GIS-skikten
kan laddas ned till GPS-enheter och anvindas inne i flygplanet eller helikoptern.

Hinsyn ska dven tas till enskilda och kommunala vattentikter, men det fore-
faller som att dessa inte alltid finns i GIS-skikten utan information om dessa
fas pd annat sitt, till exempel vid samradet som ska ske.
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Figur 1. Exempel pa restriktionsytor i vastra USA. Rod markering ar skogliga restriktions-
ytor och bla markeringar ar vattenomraden. Kalla: USFS webb1
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Innan brandretardenterna sprids ska piloten bli informerad om alla restrik-
tionsytor. Piloten ska alltid géra en ”dry run”, d.v.s. 6vningsflyga 6ver aktuellt
skogsomrade utan att anvinda nagon brandretardent, for att identifiera samt-
liga restriktionsytor innan sjalva riktiga spridningen sker. Det ricker med ett
6vningstillfille utan brandretardent dven om piloten maste himta nya laster
(skopningar) med brandretardent f6r in6vat omrade.

Piloten ska ta hinsyn till flygplanshastighet, specifika férhillanden och vind f6r
att sakerstilla att det gar att undvika restriktionsytorna vid applicering.

Riktlinjerna innehaller ocksa rekommendationer om arlig trining for piloter.

Anvindningen av brandretardenterna per flyg rapporteras arligen av Fire and
Aviation Management (FAM) till de beslutsfattande myndigheterna.

USDA Forest Service har konstaterat att oavsiktlig, felaktig spridning av brand-
retardenter har skett i restriktionsytorna och kommer att ske i framtiden bland
annat pa grund av viderlek, sikt, att piloten gor fel, topografi med mera. Det
finns sirskilda riktlinjer for vilka atgarder som ska vidtas och vilka myndig-
heter som ska informeras i hindelse av felaktig spridning av brandretardenter

i restriktionsomraden. Nar spridning har skett inom en restriktionsyta, oavsett
anledningen, ska det rapporteras, konsekvenser bedémas, miljoévervakas och

avhjilpas vid behov.

2.1.1.3  Andra riktlinjer

Utover de riktlinjer som finns i “Implementation Guide for Aerial Application
of Fire Retardant”, finns ocksa riktlinjer for sikra héjder fran vilken helikoptrar
och flygplan far slippa produkterna. Vidare finns riktlinjer f6r hur skopning

av vatten ska g4 till fOr att inte kontaminera vattenomradet varifrin vatten tas

(USFS, 2007).

Da det foreligger risk att brandretardenterna kan péaverka effekten av andra
slickmedel rekommenderar US Forest Service att flygplanstankar och annan
utrustning ska skéljas noggrant innan byte av produkt sker. Produkterna kan
dessutom vara korrosiva, varfor det dr viktigt att rekommenderade koncentra-
tioner for brukslésningen foljs.

2.1.1.4  Synpunkter p& anvéndningen

Foérutom de stimningsansokningar som nimns ovan har dven intresseorganisa-
tioner och allminheten uttryckt oro fOr att brandretardenterna ska orsaka skada
1 miljon, till exempel i samband med en fiskd6d i Santa Barbara.

Firefighters United for Safety, Ethics and Ecology, en intresseorganisation fér
brandmin, har haft synpunkter pa hur spridning av brandretardenter gar till.
De har uttryckt att brandretardenter 6veranvinds och slipps pa fel stillen dir
det dr minst troligt att de blir effektiva. De dr avsedda att bromsa branden s
att marktrupperna har tid att bilda begrinsningslinjer. Men brandretardenter
anvinds istallet f6r marktrupper, inte som ett komplement till dem. Organisa-
tionen menar att brandretardenter inte ska slippas i vildmark ddr det dr branta
slinter, tit skog och avsaknad av marktrupper. D4 kommer branden till slut att
gd igenom omradena som dr behandlade med brandretardenter. De ska inte
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heller anvindas pa omraden ddr manniskor och infrastruktur inte 4r hotade

(Newsdeeply webb).

Firefighters United for Safety, Ethics and Ecology bedémer att en 100 m buff-
ertzon runt vattenomraden inte behover vara tillricklig eftersom oférutsedda
vindfoérhallanden kan sprida brandretardenterna pé ett mycket storre avstand dn
sa. Organisationen framfor att det dr sdrskilt svart att sikta ritt vid stora skogs-
brinder med stora utslipp av rok. Di slipper piloterna brandretardenterna i

blindo (Accuweather webb).

2.1.2 Anvandning av brandretardenteri Kanada

I Kanada ir det vanligt att brandretardenter anvinds vid bekimpning av
skogsbrinder. Diremot forekommer inget eget testande och godkinnande

av produkter, utan landet forlitar sig till vilka produkter som godkints pa den
amerikanska marknaden. Produkterna som anvinds i Kanada (se bilaga 2) ir
till storsta del samma som anvinds i USA (se bilaga 1), vilket av méanga kana-
densiska statliga myndigheter anses vara ett problem eftersom produkterna ér
anpassade efter amerikanska férhallanden (FPInnovations, 2011). D4 ingen
egen kanadensisk marknad finns f6r brandretardenter dr det ocksa svart att
styra utvecklingsriktningen, vilket kan begrinsa framtida mojligheter till infor-
skaffade av produkter om utvecklingen drivs i en annan riktning 4n vad som
ar acceptabelt enligt t.ex. kanadensisk miljclagstiftning,

I Bilaga 2 redovisas vilka produkter som for tillfillet ar tillitna att anvindas
och deras tillitna mixkoncentrationer och appliceringsmetoder (vilka typer av
luftfordon som fair anvindas).

Att egen forskning och framtagande av brandretardenter saknas i Kanada beror
frimst pa att kostnaderna ér for héga, samt att produkterna som anvinds i landet
anses ha sma eller inga effekter pa miljon vid anvindning enligt amerikanska rikt-
linjer (Science Borealis, webb. Enligt kanadensiska staten dr de produkter som
anvinds 1 landet inte toxiska for organismer 1 skogen (terrestra organismer),
samt lagt till mattligt toxiska for akvatiska organismer, dar fisk forefaller vara
den mest kinsliga trofiska nivin (Government of Canada, 2017).

Den storsta paverkan fran brandretardenter fis nir produkterna sprids direkt
till ytvatten och ammoniumsalterna 16ses ut som ammoniak. Kanadensiska
staten understryker att triffsikerhet dr nyckeln till en sa liten miljopaverkan
som méjligt vid anvindande (Government of Canada, 2017), vilket har fatt
kanadensiska staten att anvinda sig av amerikanska riktlinjer. Dessa anger bland
annat att produkterna inte far slippas nirmre dn 300 fot (ndstan 100 m) fran
vattenférekomster om de slipps frin flygplan och 100 fot (ca 30 m) om de
slipps fran helikopter, samt att vindhastigheter ska beaktas vid anvindandet.
Utover det ska 1 forsta hand helikopter anvindas for att sprida long-term
retardant eftersom triffsikerheten dr betydligt hogre jimfort med flygplan
(Government of Canada, 2017; News Deeply, 2017).

Pa flygtiltens forvaringsplatser av brandretardenter ska cisternerna forses med
invallning som rymmer hela den lagrade volymen (Alberta Wildfire, 2012).

RAMBGOLL
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I Kanada finns en viss oro fran allminheten, myndigheter och miljégrupper for
att anvandande av brandretardenter vid bekimpning av skogsbrinder ska 6ka

1 samband med att antalet skogsbrinder 6kar (Alberta Wildfire, 2012), som en
konsekvens av klimatférindringar, vilket leder till att landet i dagsliget tvingas
vilja mellan att antingen inte kunna begrinsa skogsbrinder, eller att potentiellt
skada akvatiska ekosystem (CBC, webb).

2.1.3 Anvandning av brandretardenter i Ausiralien

Australien har upprittat en policy for anvindande av brandretardenter till att
bekimpa skogsbrinder. I Australien dr The Australasian Fire and Emergency
Services Authorities Council (AFAC) den myndighet som ansvarar f6r brand,
nédtjanster och markforvaltning i regionen. Enligt AFAC far endast produkter
som har blivit godkinda i USA anvindas i Australien.

Den australiensiska staten har bestillt flera studier angaende potentiell miljo-
paverkan och 6vergripande effekt fran kemikalierna. Tre studier har publicerats
av delstaten Victorias hallbarhets- och miljédepartement. Den forsta var en
sammanfattande bedémning av effekten och miljopaverkan av brandretardenter
(Gould, 2000). I den andra genomférdes en filtundersékning av brandretardenter
pa australiensisk ursprungsvegetation (Bell, 2003). I den tredje genomfordes

en filtundersékning 1 delstaten Victoria dir brandretardenter testades pa mark
(Hopmans and Bickford, 2003).

Delstaten Victoria ir en av de regioner i Australien som drabbas hardast av
skogsbrinder och ir starkt beroende av att den ansvariga myndigheten bekimpar
skogsbrinder med hjilp av flyg och i vissa fall genom anvindande av brandretar-
denter. Brandretardenter har anvints for att bekdmpa skogsbrinder i delstaten
Victorias parker och skogar sedan 1967 och anvinds idag vid cirka 10 % av

alla brinder pa allmidn mark. Anvindandet av brandretardenter dr framfor allt
anvindbart for att minska skogsbrandernas spridningshastighet pa avligsna och
otillgingliga platser, vilket ger brandbekimpningspersonal mer tid for att skapa
begrinsningslinjer for att begrinsa branden.

Den brandretardent som vanligtvis anvinds 1 delstaten Victoria ar Phos-Chek
D75- R, som innehaller ammoniumsulfater, ammoniumfosfater, fértjocknings-
medel, jarnoxid och prestationshéjande amnen (Hopmans and Bickford, 2003).

Australien har bestillt flera detaljerade rapporter om effekterna fran brandretar-
denter pa terrestra ekosystem, men det saknas uppgifter om effekter som kan
uppsta pa akvatiska ekosystem. Effekter fran kvive och fosfor ar troligtvis
hégst lokala. Av storre oro dr lokal paverkan och transport till vattenférsorj-
ningskallor av skadliga komponenter (Gould, 2000).

2.1.4 Anvandning av brandretardenter i Europa
(utom i Sverige)

I Europa ir Biogema leverantor av Fire-Trol och Phos-Check. De anvinds i
Frankrike, Spanien, Italien och Portugal. For anvindning med flygplan har de
i dagslidget endast en produkt pa den europeiska marknaden, Fire-Trol 931.
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Phos- Check LC95A siljs for tillfillet inte d4 den dr under validering av fére-
tagets europeiska laboratorium. Denna produkt anvinds dock av bland annat
USA. Recepten for produkterna pa den europeiska marknaden har inte dndrats
pa nistan 20 ar. (Schneider, muntligt)

For anvindning pa mark i Europa tillhandahéller ICL Performance products
Fire- Trol 934 och Fire- Trol 936.

I tabell 1 framgar produkternas innehéll och ekotoxikologiska samt toxiko-
logiska data.

Biogemas huvudsakliga konkurrent 4r Budenheim. De har sélt brandretardenter
under namnet FR Cros 134 eller BUMA FR 134T. Av de 6versiktliga webbsok-
ningar som gjorts gick det inte att hitta ett aktuellt sdkerhetsdatablad och de
verkar inte lingre anvindas. Det konstaterades dock att anvindning av FR Cros
har skett i Spanien. Dessa produkter har ocksd samma huvudsakliga innehall
som Fire-Trol och Phos-Check, d.v.s. ammoniumpolyfosfat.

Ramboll respektive Orebro universitet gjorde 6versiktliga webbsékningar for att
hitta nationella policys angaende anvindningen av brandretardenter i Frankrike
och Italien utan att hitta nagra. Det gar dock inte att utesluta att sidana skulle
hittas om en grundligare undersékning hade genomforts.

2.2 Anvandning av brandretardenter i Sverige

I Sverige har man hittills aldrig anvint brandretardenter f6r bekdmpning av
skogsbrinder fran flygplan. I Sverige féreligger inte samma férhallanden som
i flera av de linder dir de anvinds regelbundet. I dessa linder kan det vara
torrt och svart att fa tag pa vatten. (Andersson, muntligt)
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3. Utvarderingsmetod

Det hir avsnittet beskriver metodiken som anvints for att genomfora den hir
riskbedémningen. Ramboll genomférde en kunskapssammanstillning av den
litteratur som tillhandahallits av Orebro Universitet med komplettering av viss
annan litteratur som Ramboll s6kt fram. Litteraturen innehaller dels policys
som tillimpas av andra linder (avsnitt 2), samt vetenskapliga artiklar som
behandlar de potentiella effekterna fran brandretardenter.

Ramboll har anvint ett tillvigagangsitt for miljokonsekvensbeskrivning som
baserar sig pa Europeiska kemikaliemyndighetens (ECHA) vigledning for
registrering, utvirdering, auktorisering och registrering av kemikalier (REACH)
ur avsnittet om reglering av riskbeddmning och filtbaserad ekologisk riskbe-
démning [T.ex. (Defra, 2011) och (EPA, 1998)]. Riskbaserade beslut dr nédvin-
diga dven nir tillgingliga data dr av simre kvalitet eller ofullstindig; I en svensk
kontext med stora och komplexa ekosystem kan dock osikerheter uppsta dven
om tillgingligheten pa data ir god.

Inledningsvis utvecklades en konceptuell modell f6r att identifiera potentiella
receptorer och exponeringsvigar for att avgransa bedomningen.

Litteraturen utvarderades utifran ett virderingssystem som anvinds vid bedom-
ning av kemikalier i Europa (REACH-f6rordningen) och anpassats efter detta
projekt. Tva sorters poing tilldelas varje artikel baserat pa relevans och tillfor-
litlighet. Artiklarna granskades, deras innehall sammanfattades och en analys

av kunskapsluckor genomférdes for att identifiera vad som inte omfattas av
befintlig litteratur.

Varje tillforlitlig artikel granskades forst pa information om potentiell exponering,
sasom produktens miljomassiga 6de, persistens, transport (rorlighet mellan olika
delar i ekosystemen) samt om dmnena ackumuleras i niringskedjan.

Sedan granskades litteraturen for att se om brandretardenter har nagra eko-
toxikologiska effekter, om de kan orsaka 6vergddning, eller om det har nigra
humantoxiska effekter. Bedomningen av exponering och potentiella effekter
vigdes sedan samman for att avgéra om en allvatlig risk finns med anvindande
av brandretardenter.
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3.1 litteraturgenomgang

Ramboll har genomfért en kunskapssammanstillning baserad pa vetenskapligt
publicerade artiklar, miljokonsekvensbeskrivningar, laboratorieundersékningar,
regeringsrapporter samt sikerhetsdatablad. Vetenskapligt publicerad litteratur
har tillhandahallits av Orebro universitet. Universitetet inhimtade vetenskaplig
litteratur genom en s6kning 1 Web of Science. Litteraturen inneholl informa-
tion om kemisk sammansittning, effektivitet, ekologisk risk och méinniskors
hilsopaverkan av brandretardenter.

Innan en sammanfattning av litteraturen gjordes genomférde Ramboll en
utvirdering av tillférlitligheten och relevansen av den information som finns
tillganglig 1 de vetenskapliga studierna. Ramboll granskade litteraturen och
tilldelade poing for tillforlitlighet och relevans f6r projektet. En podngsittning
gavs till varje publikation enligt specifika utvirderingskriterier for att virdera
bade dess tillforlitlighet samt dess relevans for anvindande av brandretardenter
1 Sverige. Poing fran 1 till 4 och a till f tilldelades varje publikation for relevans
och tillforlitlighet, varav 1 anses hogt och 4 anses lagt. Bokstiverna har férbe-
stimda kriterier som maste uppnas. I bilaga 3 finns en tabell som visar vilka
kriterier som anvinds for att tilldela poing. For att podngsitta publikationerna
anvindes flera tillvigagingsitt, bland annat himtat fran Klimisch (1997), men
dven projektspecifika kriterier som kan relatera till ett brett urval av datakallor.

Den litteratur som rankades som 1 eller 2 i bade tillférlitlighet och relevans
valdes for utvirdering 1 den hir kunskapssammanstillningen. Foér vissa omriden
dir kunskapsluckor var stora anvindes dven publikationer som rankats som 3
1 relevans.

3.2 Analys av kunskapsluckor

Efter att litteraturen tilldelats poing, grupperades de efter kategori och dessa
representerade i stor skala av liknande long-term retardant-produkter i liknande
biologiska system. Sedan genomfordes en snabb analys for att identifiera
kunskapsluckor i litteraturen. Analysen visade att tickningen i allmdnhet var bra
for en riskbedémning, men identifierade nagra kunskapsluckor som presenteras
1 avsnitt 7.

3.3 Konceptuell modell for spridning
och paverkan

For att bittre karakterisera den potentiella effekten av brandretardenter pa
milj6n skapade Ramboll en konceptuell modell utifrin anvindandet av brand-
retardenter vid en pagaende skogsbrand. En konceptuell modell dr en 6versikt
6ver den ekologiska systemdynamiken, inklusive en karaktirisering av expone-
ringsvigar och vilka som utsitts fér exponeringen (se Figur 3).

Potentiella féroreningar bestar av brandretardenter och deras bestandsdelar
och uppstar nir de appliceras med flyg pa skogsmiljGer.
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3.3.1 Basvillkor

Det ir standard vid en riskbeddmning att faststilla grundforutsittningar i den
mottagande miljon, sd att en jimforelse ska kunna géras med en faktisk eller
forutsedd forindring av miljéférhallandena i samband med en f6rvaltnings-
atgird, 1 detta fall applicering av brandretardenter till skogsmiljéer. Det fanns
ingen information i litteraturen som hanvisar till grundférutsittningarna f6r
skog dir risk for brinder foreligger i Sverige, detta dr en betydande kunskaps-
lucka. Basvillkoret bor karakterisera det nuvarande tillstindet i en skogsmiljé.
Exempel pa tillstind som bor beaktas dr: nirvaro av skyddade arter, forntida
eller regenererande skog (t.ex. méjligen f6remal for tidigare brander eller

dir brandretardenter har anvints tidigare), markférhallanden (t.ex. organiska
imnen, kvive- och fosfornivier), nirvaro av vattenlevande habitat (t.ex. stingda
vattenférekomster som sjoar, vilka kan vara mer kinsliga 4n rinnande vatten),
vattenkvalitet (t.ex. ndringsférhéllanden), hickningscykler f6r nyckelarter (t.ex.
nérvaro av ungar), typ av skog, hur skogen hanteras, nirhet till humana recep-
torer och potentiella vigar for exponering,

Diskussionen om den konceptuella modellen som féljer dr dirfor en diskussion
om potentiella vigar och vilka som exponeras i skogsmiljéer som liknar klimatet
1 Sverige.

Figur 3. Konceptuell modell éver exponeringsvagar och mottagare i miljon vid spridning
av brandretardenter
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3.3.2 Exponering fran Iuft

Nir brandretardenter sprutas 6ver en skogsmiljé fran ett flygplan kan 16sningen
transporteras med vindstrommar som luftburna partiklar (acrosoler), vilket

kan resultera i att djur och minniskor kan exponeras direkt via inandning eller
hudkontakt. Hur mycket som 6vergar till aerosoler och transporteras med vind
ir beroende pa meteorologiska forhallanden. Denna vig ir sannolikt liten i
forhallande till mark- och vattenexponeringsvigarna (se nedan). Det finns
emellertid ingen information om den hir exponeringsvigen och det anses vara
en kunskapslucka.

3.3.3 Terrester exponeringsvag

Efter applicering av brandretardenten kommer vissa rester att finnas kvar i
tridkronor som inte paverkas av eld, dessa rester kommer direfter med tiden
att lakas ur, vilket leder till att kvive och andra dmnen hamnar pa vegetations-
skikt och mark nedanfér. Det mesta av brandretardenten kommer att hamna
pa undervegetation. Generellt kommer en mycket liten del av produkten att
hamna direkt pa marken nir det appliceras 6ver skogar. Efter skogsbrinder
finns tva typer rester fran appliceringen: en obrind del och det som forindrats
till f6ljd av paverkan fran brand (Gould, 2000). F6r ammonium ér det vilkint
fran jordbruksstudier (ammoniumbaserade godningsmedel) hur amnet paverkar
jord. Ammonium bryts ner i en I6slig form (nitrat) for vixtupptagning; nitat ar
dock mycket mobilt i mark och kan migrera till grundvatten eller nirliggande
ytvatten som paverkar vattenkvalitén och kan orsaka 6vergédning i ytvatten
(6verdriven tillvixt och algblomning). Uppgifterna i sikerhetsdatablad (tabell

1 och 2) indikerar att brandretardenter sannolikt inte bioackumuleras genom
markbundna och vattenlevande niringskedjor. Det dr allmint accepterat att
ammoniumbaserade produkter inte dr bioackumulerande (ECHA, 2019).
Bioackumulering beaktas dirmed inte fortsatt i denna riskbedomning.

Hur kemikalierna transporteras 1 miljén diskuteras vidare i avsnitt 4.1.

Fosfat frin en brandretardent som inte paverkats av eld kommer att forbli
vattenl6slig (i franvaro av vattenstrémmar ovan jord) och tringa ner i mark.
Tillsats av fosfor i jord kan vara skadlig for vegetation. Den storsta andelen
fosfor som tringer ner i marken kommer att stanna dar. Daremot kommer vatten-
strommar ovan jord att transportera fosfor till ytvattenférekomster. Sulfat som inte
paverkats av eld innehaller en stor mingd svavel som kommer att infiltrera marken
1 franvaro av vattenstrémmar ovan mark. Fuktiga jordar har mycket lag kapacitet
att behalla sulfat, speciellt nir det tar sig in i jorden med fosfor. Sulfat kommer
att lakas ur jorden och har potential att transporteras till akvatiska system.

Tillsatser som fortjockningsmedel etc. kommer att f6rbli fistade pa tridkronan,
underjordisk vegetation och férna.

De som exponeras i markekosystemet kan vara storre organismer som t.ex.
trid, faglar och diggdjur, eller mindre markorganismer som sisom ryggrads-
16sa djur t.ex. maskar och mikroorganismer. Grédor och jordbruksmarker som
exponeringsvig for paverkan pa minniskors hilsa uteslutes fran denna Gversyn,
eftersom de rimligen antogs vara franvarande fran skogsmiljéer.

RAMBGOLL
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En annan viktig exponering som ska beaktas vid utvirdering av eventuella
skadliga effekter fran brandretardenter ar exponering hos manniskor.
Minniskor som kan utsittas for brandretardenter bestar av tva grupper:
brandbekimpningspersonal som ir direkt involverade vid anvandningen av
kemikalierna och arbetare som kommer in i omraden dir kemikalierna har
tillimpats (yrkesmissig exponering). Men aven allminheten som kan utsittas
for icke-yrkesmissig exponering (t.ex. direktkontakt vid rengéring av egendom)
eller en oavsiktlig kontakt om allminheten kommer i vagen for ett nedsliapp av
kemikalierna (Labat Environmental, 2017).

3.3.4 Akvatisk exponeringsvdg

Brandretardenter kan oavsiktligt hamna i ytvattenférekomster som ett resultat
av applicering direkt Gver ytvattnet, eller for att det firdas med vinden (starkt
beroende av vindriktning och vindhastighet), 4aven om de flesta av produktens
anvindningsanvisningar rekommenderar att man undviker applicering av brand-
retardenter i nirhet till ytvattenférekomster.

Efter applicering kan brandretardenterna antingen tvittas bort frin markytan
efter nederbord till en nirliggande vattenférekomst, eller infiltrera jord. Det dr
ocksa mojligt f6r medlen och deras 16sliga bestandsdelar att migrera till grund-
vatten dir grundvatten kan vara en potentiell vig till dricksvattenférsérjning
eller ytvattenreceptorer. De ingdende komponenterna kan antingen fungera
som niringsimnen (kvive, fosfor) 1 vattenlevande ekosystem, eller kan vara
potentiellt ekotoxiska for vattenlevande organismer. Vid underjordisk trans-
port dr det troligt att dessa kemikalier kommer att adsorberas och behallas i
marken. Infiltrering i marken kommer sannolikt att minska risken att vattendrag
kontamineras savida brandretardenter inte slipps invid en vattenférekomst

(Gould, 2000).
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3.4 Riskbedomning

En utvirdering av exponeringspotentialen gjordes efter granskningen av de
ingaende komponenterna. Riskbedomningen inkluderar dven komponenternas
l6slighet, om de bryts ner, eller dr persistenta.

Problemformuleringen 1 en riskbedomning hanfor sig 1 allminhet till det ritts-
liga sammanhanget. I Sverige finns miljékvalitetsnormer for vattenférekomster;
grundvatten, ytvatten och hav. De grundar sig pa det europeiska ramdirektivet
for vatten (2000/60/EG). Detta direktiv innebir i allminhet att god kemisk
och ekologisk status ska uppnas for vattenforekomster.

Den ekologiska statusen faststalls utifran biologiska, fysikalisk-kemiska och
hydromorfologiska kvalitetsfaktorer. Fér denna riskbedémning av brandretar-
denter kommer den goda ekologiska statusen inte uppnas om t.ex. ammoniak
har en negativ paverkan pa populationsnivaer av alger, ryggradslosa djur eller
fisk. Visentliga hydromorfologiska férindringar forutses inte vid tillimpning
av brandretardenter och beaktas inte lingre hir.

Utéver miljokvalitetsnormerna for vattenforekomsterna finns aven miljokvalitets-
normer for fisk- och musselvatten. Da anges grinsvirden och riktvirden f6r en
rad olika parametrar saisom pH, siktdjup, nitrit, syreférbrukning, ammoniak och
ammonium.

Effektbeddmningen fokuserade pa ndgra utvalda produkters ekotoxicitet f6r
terrestra, akvatiska och minniskors hilsa, om sa dr méjligt. Dessutom beaktades
mojligheten att brandretardenterna och deras ingdende dmnen fungerar som
gbdningsmedel 1 jord och vatten, som paverkar tillvixt av alger och landvixter.

Dessutom bedémdes potentialen f6r miljéaterhimtning efter eventuella negativa
effekter av brandretardenter. Detta ir ett forskningsomride som sillan studeras
och rapporteras. Informationen om exponering, effekter och aterhimtning
kombinerades f6r att utvirdera den potentiella risken f6r ekosystem och
minniskors hilsa (avsnitt 4). Tillférlitligheten och relevansen av litteraturen
beaktades ocksa, dven om en systematisk bedémning av tyngdpunkten inte
har gjorts i denna rapport (pa grund av tid och budgetbegrinsningar).

Om information saknas for en viss receptor eller exponeringsvig, rapporteras
detta som en kunskapslucka i avsnitt 5.
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4. Produkisammanfattning

Leverantorer som importerar eller producenter som producerar kemiska pro-
dukter ska innan de sitts pa den europeiska marknaden klassificera och mirka
produkterna i enlighet med gillande lagstiftning. Att klassificera en kemisk
produkt, som till exempel en brandretardent, innebdr att med hjilp av fast-
stillda kriterier identifiera dess farliga egenskaper med avseende pa hilsofaror,
miljofaror och fysikaliska faror. Informationen ska ges i1 form av mirkning pa
forpackningen. Leverantéren skall dven till yrkesmissiga anvindare tillhanda-
halla ett sikerhetsdatablad (SDB) som presenterar informationen for respektive
produkt, samt informerar om hur man kan skydda sig sjilv och miljén. Fér
produkter som siljs i Sverige ska informationen vara pa svenska.

For att bedéma miljopaverkan fran anvindandet av brandhimmande kemika-
lier dr det viktigt att beskriva deras kemiska sammansittning, hur de reagerar
vid brand, vad som hinder med kemikalierna nir de appliceras pa mark, samt
transporteras till vatten (Gould, 2000). Som ett forsta steg i denna Gversyn
samlade Ramboll data om nuvarande och tidigare anvinda brandretardenter som
anvinds globalt, om bland annat: vilka kemiska komponenter som dr vanligt inga-
ende, var de anvinds, samt vilken information som finns tillginglig om skadlighet.

Denna information som till storsta del ar baserad pa tillgingliga sikerhetsdata-
blad frin kemikalieproducenter finns presenterad i tabell 1 nedan. Tabell 1
aterger inte alla produkter som for tillfillet finns pa marknaden men de som
har ingatt i litteraturstudier eller som kan finnas pa den europeiska marknaden,
med fokus pa spridning fran luften.

I tabell 2 finns information om potentiell persistens, bioackumulering och toxicitet
(PBT) for produkterna enligt beskrivningen i ECHA:s databas for registrerade
amnen. Produkter som ingar i litteraturgranskningen men som inte lingre produ-
ceras har ocksa inkluderats. Toxikologiska data har enbart kontrollerats for de
tva produkter som tillhandahalls f6r den europeiska marknaden.

Ramboll anvinde sedan denna tabell for att identifiera de primara kemiska
komponenterna for att fokusera sin utvirdering av potentiell miljérisk. Sam-
mantaget bestir de flesta brandretardenter av ammonium och fosfat. Produkter
som inte dr i produktion eller anvinds i Europa beaktades inte lingre i denna
bedémning. De primira komponenterna dr ammoniumforeningarna.

Det finns tva viktiga aspekter att notera angaende produktsammansittningen

1 denna Gversyn. Den forsta dr att medan de primira komponenterna i varje
produkt identifierades, finns det ytterligare ingredienser i varje formulering som
ir foretagshemligheter och inte behdver offentliggéras. Detta oméijliggdr en
riskbedémning f6r milj6 och hilsa av dessa okdnda kemikalier. Den andra ir att
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hur toxiskt en specifik formulering dr inte alltid styrs av enskilda dmnen, utan
kombinationen av olika kemikalier. Kombinationer kan reagera och upptrida
annorlunda jimfort med enskilda kemikalier. Hur dessa produkter beter sig i

miljon dr saledes en kunskapslucka inom denna kunskapssammanstillning,

Sikerhetsdatabladet f6r Fire-Trol 931, den enda produkten som for tillfillet
siljs pd den Europeiska marknaden for spridning frin flyg/helikopter, redo-
visar inte vilket fargimne eller vilken korrosionsinhibitor som ingar i produkten.
I sdkerhetsdatablad for dldre formuleringar av Fire-Trol 931 framgir det att
det innehallit natriumhexaferrocyanid. Amnet ir inte mirkningspliktigt och
behéver inte redovisas i sdkerhetsdatablad (trots att det vid ndrvaro av solljus
bildar fri cyanid). Avsnitt 10 i sdkerhetsdatabladet f6r den formulering av Fire
Trol 931 som nu finns pa marknaden, indikerar att natriumhexaferrocyanid
eller ett likartat amne skulle kunna inga i produkten da sakerhetsdatabladet
uppger att vitecyanid bildas nir produkten kommer i kontakt med stark syra
samt ndr temperaturen Gverskrider 435 °C. Vid kontakt med tillverkaren har
det inte gatt att fa svar pa om ett cyanidbaserat dmne ingar i produkten. Da
produkterna f6r markanvindning Fire-Trol 934 och Fire-Trol 936 har likartade
innehall och samma text i avsnitt 10 i sikerhetsdatabladet skulle de ocksa kunna
innehalla natriumhexaferrocyanid eller ett likartat iamne. Vad som star klart ar
dock att inga Phos-Check som godkinns f6r anvindning i USA innehaller ett
cyanidbaserat dmne, detta har bekriftats av tillverkaren (Matousek, muntligt).
Sikerhetsdatabladen f6r dessa Phos-Check har inte heller samma information

om bildande av vitecyanid och innehaller likartade redovisade dmnen som
Fire-Trol.
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Tabell 1. Information om utvalda brandretardenter, hAmtad fran sakerhetsdatablad

Skapatiland, ar Namn pa produkt Far anvandas i Viktprocent Klassificering Ekotoxicitet enligt Toxicitetsdata enligt
sakerhetsdatablad sadkerhetsdatablad
Brandretardenter som anvands med flyg
1 USA/Kanada, Juni 2015 Phos-Chek LC95A Andra lander. Inte Ammoniumpolyfosfat 7783-28-0 > 85 Ingen faroklassificering ~ 96-h LCso regnbagslax: 435mg/l  Oralt LDso Ratta:
LC95A-MV (LC95A-R) validerad for Europa i ) (praktiskt taget icke toxiskt). > 5050 mg/kg (Ej klassificerat
(vatska) annu. Attapulgit (palygorskit, 8031-18-3 <5 som farligt).
en sorts lera)
Hud LDso Kanin: > 2020 mg/kg
(Ej klassificerat som farligt inom
Jarnoxid 1309-37-1 <50 EV).
. o . Minimalt irriterande for 6gon.
Funktionskemikalier Féretagshemlighet <80 Ej hudirriterande.
2 EU, Januari 2019 Fire-Trol 931 (véatska) Europa Ammonium polyfosfat 7783-28-0 Framgar inte Ingen faroklassificering Ekotoxicitet: Ingen (Daphnia Oralt LDso Ratta:
magna) straus and Danio rerio). > 5010 mg/kg. (Ej klassificerat
Féargdmne Framgar inte Framgar inte som farligt).
Nedbrytbarhet: Kemikalien &r ett
Korrosionsinhibitor Framgar inte Framgar inte gédningsmedel. Alla ingredienser  Hud LDso Kanin: > 2040 mg/kg.
. o ar helt nedbrytbara. (Ej klassificerat som farligt inom
Lera (oorganiskt Framgar inte EU).
fortjockningsmedel) Bioackumulering: Ingen
Kan orsaka égonirritation.
Latt hudirriterande.
3 USA/Kanada, Augusti Phos-Chek 259-Fx Andra lander Monoammoniumfosfat 7722-76-1 40-48 Ingen faroklassificering.  96-hr LCso regnbagslax: 860 mg/l Sékerhetsdatabladet &r inte gran-
2016 (pulver) (praktiskt taget icke toxiskt). skat med avseende pa toxicitet.
Diammoniumfosfat 7783-28-0 40-48
Funktionskemikalier Foretagshemlighet <10
Brandretardenter som anvands pa mark
4 USA/Kanada, Juni 2015 Phos-Chek LC95W Andra lander Ammoniumpolyfosfat 7783-28-0 <25 Ingen faroklassificering.  Inga tester. Séakerhetsdatabladet ar inte gran-
(ofargad vatska) skat med avseende pa toxicitet.
Attapulgit (lera) 8031-18-3 <15
Funktionskemikalier Foretagshemlighet <2
Vatten 7732-18-5
5 EU, Januari 2019 Fire-Trol 934 Europa Ammoniumpolyfosfat 7783-28-0 Framgar inte Ingen faroklassificering Ekotoxicitet: Ingen baserat pa Sakerhetsdatabladet ar inte gran-

(ofargad vatska)

Korrosionsinhibitor och
"wetting agent”

Framgar inte

Framgar inte

tester pa hinnkréftor (Daphnia
magna) och zebrafisk (Danio
rerio).

Nedbrytbarhet: Alla ingredienser
ar helt nedbrytbara. Kemikalien
ar ett gdédningsmedel.

Bioackumulering: Ingen

skat med avseende pa toxicitet.

53 Miljopaverkan fran long-term fire retardants — brandretardenter

Miljopaverkan fran long-term fire retardants — brandretardenter 54



RAMBGLL

Namn pa produkt

Skapatiland, ar

Far anvandas i

Viktprocent

Klassificering

Ekotoxicitet enligt
sdkerhetsdatablad

Toxicitetsdata enligt
sdkerhetsdatablad

6 EU, 2019 Fire-Trol 936 Europa Ammoniumpolyfosfat 7783-28-0 Framgar inte Ingen faroklassificering Ekotoxicitet: Ingen Sakerhetsdatabladet ar inte
(ofargad vatska) (Daphnia magna) granskat med avseende pa
straus and Danio rerio). toxicitet.
Korrosionsinhibitor Framgar inte
och "wetting agent”
Fargamne Framgar inte
7 USACanada, Phos-Check Andra lander Monoammoniumfosfat 7722-76-1 75-85 Ingen faroklassificering ~ 96-hr LC, regnbagslax: Séakerhetsdatabladet ar inte
Oktober 2015 MVP-Fx 860 mg/l (praktiskt taget icke granskat med avseende pa
(powder) toxiskt). toxicitet.
Diammoniumfosfat 7783-28-0 8-12
Funktionskemikalier Foretagshemlighet <15
Brandretardenter som anvands pa mark
8 USA/Canada, Phos-Chek Produceras inte langre  Diammoniumfosfat 7783-28-0 >90 Ingen faroklassificering ~ 96-hr LC,: Sékerhetsdatabladet &r inte
Maj 2015 259-F (pulver) Blagalad solabb granskat med avseende pa
(Applicering med flyg) Guargummi, eller 9000-30-0 <5 agaiad solabbolre toxicitet.
; (Lepomis macrochirus),
ett derivat .
350 mgl/l;
Funktionskemikalier Foéretagshemlighet 5-10 knélskalleldja
(pimephales promelas),
300 mg/l;
Svartabborre
(micropterus salmoides),
450 mgl/l;
Silverlax yolk-sac fry
(&gg), 145 mg/l;
Silverlaxyngel, 245 mg/I;
regnbagslax yolk-sac fry
(agg), 115 mg/l;
regnbagslaxyngel, 160 mg/l
(praktiskt taget
icke toxiskt);
Marlkraftor, 40 mg/I
(Nagot toxiskt).
9 EU (Spanien), FR- Cros 134 (vatska) Produceras inte langre Koncentrat av 68333-79-9 Framgar inte Ingen klassificering Farligt for vattenlevande Séakerhetsdatabladet ar inte
Juli 2007 ammoniumpyrofosfat organismer. granskat med avseende pa

(ev andra amnen
framgar inte)

Tillat inte produkten infiltrera till
grundvatten eller na ytvatten
eller avloppsvatten.

toxicitet.
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Skapatiland, ar Namn pa produkt Far anvindas i Viktprocent Klassificering Ekotoxicitet enligt Toxicitetsdata enligt
sdkerhetsdatablad sdkerhetsdatablad
10 USA, December 1999 Fire-Trol LCGR Produceras inte langre  Vatten 7732-18-5 Hudirriterande 96-h LC,, regnbégslax: Sakerhetsdatabladet &r inte
(vatska) 790 mg/l (praktiskt taget granskat med avseende pa
Ammoniumfosfat 10124-31-9 95-94 icke toxiskt) toxicitet.
Lera (oorganiskt
fortjockningsmedel)
Korrosionsinhibitor
och fargdmne
1" USA, December 1999 Fire-Trol GTSR Produceras inte langre Ammoniumsulfat 7783-20-2 90 Hudirriterande. 96-h LC,, regnbégslax: SDB ej granskat med
(vatska) 1 000 mg/l (praktiskt avseende pa toxicitet.
Guargummi 9000-30-0 taget icke toxiskt)
Diammoniumfosfat 7783-28-0
Natrium-ophenilfenate-  006152-33-6
tetrahydrat
12 Kanada, Augusti 1997 Fire-Trol 931-R Produceras inte langre Ammoniumpolyfosfat 7783-28-0 80-90 D2(B) — Material 96-h LC,, Séakerhetsdatabladet ar inte
(vatska) orsakar andra toxiska regnbagslaxyngel: 660 mg/l. granskat med avseende pa
Natriumhexacyano- 13601-19-9 0,1-3 effekter. e toxicitet.
f Farligt fér vattenlevande
errat = - .
Orsakar égonirritation. organismer.
Jérnoxid 130937-1 0,1-3 Langvarig kontakt kan Sprid inte produkten i sjoar eller
vara irriterande for vattendrag.
Korrosionsinhibitor huden.
Far inte fortaras.
13 USA, December 2006 Phos-Chek D-75F and Produceras inte langre Lera (oorganiskt D2(B) — Material 24-h LC,, daphnia magna, Sakerhetsdatabladet ar inte
D-75R (pulver) fortjockningsmedel) orsakar andra toxiska 48-h LC, regnbagslax and granskat med avseende pa
effekter 48-h LC, kndlskallelgja toxicitet.
Monoammoniumfosfat Monoammoniumfosfat >15 (pimephales promelas):
> 1 000 mg/I (praktiskt taget
Diammoniumfosfat 7783-28-0 >5 icke toxiskt)
Guargummi, 39421-75-5 <10
hydroxypropyl
Funktionskemikalier Foéretagshemlighet <5
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Tabell 2. Ekotoxikologiska data for vissa ingredienser

Huvudsaklig
ingrediens

Klassificering

Bioackumulering

Ekotoxicitet

(CAS nummer)

Diammoniumfosfat/ Ingen Lag potential Ammonium: toxicitet
Ammoniumpoly- faroklassificering varierar beroende pa pH
fosfat (7783-28-0) och temperatur.
(ECHA:s databas) Fosfat: Fisk LC50,,,

> 100 mg/l (praktiskt

taget icke toxisk);

invertebrater EC50,,,

> 100 mg/l (praktiskt

taget icke toxisk); alger

NOEC,,, =100 mgl/l.
Monoammonium- Ingen Ej bioackumulerande ~ Ammonium: toxicitet
fosfat (7722-76-1) faroklassificering varierar beroende pa pH

(ECHA:s databas) och temperatur. Fosfat:
Fisk LC,; > 85.9 mg/l (na-
got toxisk); invertebrater
EC,, 1790 mg/l (praktiskt
taget icke toxisk); alger

NOEC = 87.6 mg/l (nagot

Ammoniumpyro-
fosfat (68333-79-9)
(ECHA:s databas)

Ammoniumfosfat
(10124-31-9)

Ammoniumsulfat
(7783-20-2)
(ECHA:s databas)

Guargummi,
hydroxypropyl
(39421-75-5)

(from manufacturer’s
SDS EU/2017)

Jarnoxid, dijarntri-
oxid (1309-37-1)
(ECHA:s databas)

GHSO07: Varning.
H302: Skadligt vid
fortaring.

H319: Orsakar
allvarig 6gon-
irritation

Ingen data

Ingen faroklass-
ificering

GHSO08 Fara
H334: Kan orsaka
allergi- eller
astmasymtom eller
andningssvarig-
heter vid inandning

Ingen faroklass-
ificering. Data
ej tillracklig for

Ej bioackumulerande

Ingen data

Ej bioackumulerande

Inte tillampbart

Ingen data

toxisk)

Fisk NOEC_, > 100

96h

mg/l (praktiskt taget icke

toxiskt); invertebrater
NOEC,,, > 100 mg/l
(praktiskt taget icke
toxisk); alger NOEC,,,

97.1 mg/l

Ingen data

Akuta tester: Fisk LC50,,,

55 mg/l (nagot toxisk);
invertebrater EC50,,,
145 mg/l (praktiskt taget
icke toxisk); Kroniska
tester: fisk EC10 5.29
mg/l; invertebrater EC,
3.12mgl/l

Ingen ytterligare relevant

information ar tillganglig

Fisk, LCO,,,
Ingen effekt efter 96 h.
| 6vrigt ingen data.

50 000 mg/l.

klassificering

Fotnot:

Information on klassificering, bioackumulering och toxicitet ar hamtat fran den europeiska
kemikaliemyndigheten, ECHA:s, databas 6ver registrerade &mnen, den 4 mars 2019

LC50 innebar den dbdliga koncentration av vilken 50 % av populationen dor under en specifik
tidsperiod

EC50 innebar den effektiva koncentration av vilkken 50 % av population paverkas av en effekt
under en specifik tidsperiod EC10 innebar den effektiva koncentration av vilken 10 % av population
paverkas av en effekt under en specifik tidsperiod

NOEC innebar "No Observed Effect Concentration” under en specifik tidsperiod, dvs den hogsta
testade koncentration av ett &mne som inte har nagon observerbar effekt.
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Tabell 3. Ekotoxikologiska data for bruksldsning av Fire-Trol 931 och Fire-Trol 936 enligt
data fran Biogema

Fire-Trol 931 20 vikt-% Fire-Trol 936 18 vikt-%

Akut toxicitet, daphnia NOEC 24 h =100 mgl/l NOEC 24 h = 100 mg/l
magna NOEC 48 h = 100 mgl/l NOEC 48 h = 100 mg/l

24 h-EC50 >100 mg/I 24 h-EC50 > 100 mg/I

48 h-EC50 >100 mg/I 48 h-EC50 > 100 mg/I
Akut toxicitet Danio rerio 24-96 h ECO = 100 mg/I 24-96 h ECO = 100 mg/I
(zebrafisk) 24-96 h EC50 > 100 mg/l 24-96 h EC50 > 100 mg/I

24-96 h EC100 > 100 mg/I 24-96 h EC100 > 100 mg/I
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5. Nagra allmdnna
forhallanden i Sverige

5.1 Beskrivning om overgodning

I Sverige 4r normalt fosfor den begrinsande faktorn for 6vergédning (eutrofiering)
1 sotvatten (SLU, webb). Men i norra Sverige finns dven kvivebegrinsade sjoar dir
kvivet dr den begrinsande faktorn fér Gvergddning, I haven ér kvive normalt den
begrinsande faktorn. (SLU, 2015)

I nordliga regioner finns stora mangder organiskt bundet kvive i marken. Den
storsta delen 4r bundet till gammalt svarnedbrytbart organiskt material och
mineraliseras endast i liten omfattning, men kan licka ut till vatten som organiskt
bundet kvive. Firskare organiskt material kan brytas ner av mikroorganismer sa
att kvive frigérs som ammonium. De terrestra systemen i Sverige ar till storsta
delen kvivebegrinsade. Det innebir att det mesta av kvivet som mineraliseras
omedelbart tas upp av vixtligheten. Under visa betingelser, framf6r allt under
vintern, kan vixterna inte ta upp allt ammonium som frigérs vilket da kan
transporteras vidare med grundvattnet ut till ytvattnet. Under syresatta for-
hallanden kan ammonium omvandlas till nitrat genom nitrifikation. Ammon-
fum och nitrat ar direkt tillgangligt f6r akvatiska primarproducenter och har
betydligt storre ekologisk effekt 4n organiskt bundet kvive, men dven det

kan till viss del mineraliseras i vattnet och bli tillgingligt for vixtplankton

och vattenlevande vixter. (SLU, 2015)

Overgddning i vattenmiljéer kan bland annat orsaka igenvixning, algblomning
och att arter som ér anpassade till ndringsfattiga férhallanden dér ut. En 6kad
biomassa leder ocksa till 6kad nedbrytning, som kan resultera i syrebrist 1 vid
bottnarna. Okade plankton- och algmingder samt igenvixning kan orsaka
minskad ljusnedtringning, vilket kan begrinsa vixtproduktionen till ett grund-
are skikt.

I miljokvalitetsnormerna for ytvatten respektive havsmiljon dr niringsimnen en
viktig del nér en vattenférekomsts status ska faststillas.
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5.2 Dricksvatten

Om brandretardenter hamnar i dricksvattnet sa kan det paverka vattenkvalitén for
dricksvattnet. Vattentikten kan vara savil en grundvattentikt som en ytvattentikt.

F6r kommunala vattentikter finns Livsmedelsverkets riktvirden for dricksvatten
(SLVES 2001:30). Dar finns gransvirden for otjanligt vatten och otjianligt med
anmirkning, Grinsvirden som anges i féreskrifterna och som skulle kunna 6ver-
skridas vid oavsiktligt utslipp av brandretardenter i vattentikten eller lickage och
ytavrinning till vattentikten dr bland annat nitrat, nitrit, pH och ammonium. Nor-
malt sett har vattenverk ingen reningsmetod for att behandla kvivefoéreningar.

Forutom att hoga halter kan ge hilsoaspekter (nitrit till exempel) kan kvive-
foreningar ocksa paverka driftsparametrar, sisom kloreringen.

For enskilda vattentidkter har Livsmedelsverket tagit fram riktvirden i "Rad om
enskild dricksvattenforsorjning”. Aven dessa har riktvirden for nitrat, nitrit, pH
och ammonium.
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6. Paverkan pa miljo
och halsa

Brandretardenter har anvints sedan 1930-talet vid bekdmpning av skogs-
brinder, men de tidigaste vetenskapliga undersékningarna fokuserade endast
pa effektivitet och optimering vid anvindande. Det var forst pa 1970-talet som
milj6effekterna borjade utvirderas efter att enstaka fall uppmirksammats dér
fiskar dott 1 slutna vattenmiljoer (som sj6ar) till f6ljd av anvindandet av brand-
retardenter (Giménez et al., 2004).

Hur stor del av miljén som exponeras efter anvindande av brandretardenter
varierar stort beroende pa ett flertal faktorer som t.ex. applikationssitt, applice-
ringshastighet, meteorologiska foérhallanden (t.ex. vindhastighet, vindriktning och
tid till forsta regnfallet och mingd regn etc.), klimatzon, typ av milj6. Potentiellt
negativa effekter kan bero pa typen av aktiv bestindsdel, dess koncentration och
dess 6de och transport i miljon (t.ex. biologisk nedbrytning). Dirfér maste rele-
vansen av varje studie som rapporteras i litteraturen noggrant Gvervigas.

Brandretardenter godkinda fér anvindning i USA och Europa visas i Tabell

1 och 2. De flesta identifierar konsekvent ammoniumfosfat som den primira
bestindsdelen. Produkter med andra huvudbestandsdelar ingar i denna 6ver-
syn eftersom de férekommer i litteraturen och bestir av ammoniumsulfat och
korrosionsskydd, baserat pa cyanid, som sannolikt kan utgéra en hogre toxici-
tetsrisk for miljon, sdrskilt for vattenlevande organismer (Tabell 1).

I detta avsnitt presenteras den information som sammanstillts fran underlaget
om brandretardenter transport och effekter efter att det applicerats, samt vilken
potentiell skada pa miljén anvindandet kan innebira.

6.1 Egenskaper hos ingaende édmnen
i brandretardenterna

I det hir avsnittet diskuteras hur brandretardenter sprids i miljon, paverkar
livsmedelskedjan och kvarstar. Detta avsnitt omfattar vattenloslighet, adsorp-
tionspotential, bioackumuleringspotential, potential f6r biologisk nedbrytning
och biotillginglighet av de primira produktkomponenterna som beskrivits
ovan. Tillsammans kan dessa kemiska egenskaper hjilpa till att karakterisera hur
produktkomponenterna forvintas upptrida i miljon. Fokus pa detta avsnitt r
pa kemikalickomponenter som stir f6r mer dn 10 % av formuleringarna och ir
godkinda foér anvindning i Europa. Detta begrinsar diskussionen till ammo-
niumpolyfosfat (CAS 7783-28-0) och monoammoniumfosfat (CAS 7722-76-1)
(se avsnitt 3.3 for ytterligare information). En kort diskussion om férvintade
transportvigar av dessa kemikalier foljer 1 avsnittet nedan.
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6.1.1 Vattenloslighet

Vattenlosligheter £6r huvudbestandsdelarna erholls frin ECHA:s databas f6r
registrerade amnen. Ett dmnes 16slighet kan indikera potentialen for rorlighet i
mark och potential fér ekotoxiska effekter. Nir bestindsdelarna ar vattenlosliga
kan tillgingligheten for upptag av vattenlevande organismer 6ka.

Foljande 16sligheter rapporteras 1 databasen:

* Monoammoniumfosfat (CAS 7722-76-1) dr mycket 16sligt i vatten vid 100 g/1
* Ammoniumpolyfosfat (CAS 7783-28-0) ir mycket l6sligt i vatten vid 100 g/1

Dessa resultat indikerar att bada damnena ar mycket l6sliga 1 vatten och férvintas
vara mobila i akvatiska miljoer. Med andra ord kommer bada kemikalierna att
l6sas litt i ytvatten om de kommer i kontakt med en nirliggande strém eller sjo
efter applicering. Det finns emellertid en viss osikerhet huruvida hela produkten
som helhet kommer att upptrida pa samma sitt som enskilda bestindsdelar.

Kemiska tillsatser och bindemedel kan modifiera 16sligheten hos de enskilda
komponenterna, och Ramboll kan inte géra en avgérande bedémning av
huruvida produkten som helhet kommer att vara likartat 16slig i vatten. Detta
diskuteras vidare som en kunskapslucka i avsnitt 5.

6.1.2 Adsorptionspotential

Adsorption innebar att ett amne binder till ytor pa partiklar istillet for att
férekomma i en fri fas. Baserat pa data frin ECHA-databasen kommer
monoammoniumfosfat och ammoniumpolyfosfat helt att dissociera till joner
1 vatten och har dirmed en lag potential f6r adsorption pa ytor.

6.1.3 Bioackumulering och biodegradering

LogKow ir ett matt pa en forenings potential till att bioackumuleras i miljén
och att paverka storre delar av niringskedjor. Beriknat LogKow f6r ammoniak
ir 0,23, vilket indikerar en mycket ldg potential att bioackumulera i milj6n.

Eftersom de ingaende komponenterna inte dr organiska dmnen ar inte traditionella
degraderingsstudier inom europeisk kemikalieregistrering tillimpliga pa ammoni-
umfosfat och diammoniumfosfat, dirmed har inga sidana studier registrerats. I
milj6n dr nedbrytningsvigen genom sénderdelning till fosfater (eller sulfater for
ammoniumsulfat) och motsvarande katjon, ammonium (NH4+). Pa grund av
vattenlosligheten och férekomsten i jonform forvintas dmnena inte adsorberas
eller bioackumuleras, vilket indikerar att vatten skulle vara den huvudsakliga
recipienten férutsatt att de transporteras med vattenstrémmar, annars kommer
dmnena forbli pa marken.
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6.1.4 Fosfater

Fosfat kan tas upp direkt av vixter (20 % effektivitet) och indirekt (omvandlas
kemiskt till tillgingliga former) eller infiltrera grundvatten. Det kan dven hamna
1 vattenférekomster, dir det i hog koncentration kan orsaka eutrofiering i
recipienter dir det dr det begrinsande dmnet. ECHA:s databas for registrerade
dmnen anger att diammoniumfosfat (CAS 7783-28-0) och fosfater 1 allminhet ér
kidnda for att orsaka eutrofiering. Ammoniumfosfat hydrolyseras naturligt i miljén
till 16sliga oorganiska fosfater eller omvandlas till ol6sliga oorganiska former.

Dessa former dr samma som bildas genom naturlig hydrolys av mansklig urin
och avforing, animaliskt avfall, livsmedel och organiskt avfall, mineralgédsel-
medel och bakteriell dtervinning av organiska material i ekosystem.

Dessa former av fosfat kan assimileras av bakterier och alger som finns i milj6-
erna. Fosfat dr ett essentiellt niringsimne for vixter och stimulerar tillvixten
av vattenvaxter (makrofyter) och alger (fytoplankton) om de representerar den
tillvixtbegrinsande faktorn. Aven om niringsimnena i vissa fall tas upp av
organismer och kanske inte har nagon uppenbar effekt, kan det under andra
omstindigheter leda till negativa effekter. Dessa kan stricka sig fran ekosystem-
modifieringar, genom algblomningar, till extrema fall (genom sénderdelning av
viaxtbiomassa) av syreutarmning och kollaps av vattenlevande ekosystem.

6.1.5 Ammonium

I mark och vatten upptrider nitrifikations- och denitrifikationsprocesser. 1
vattenhaltig 16sning dissocieras ammoniumsalter fullstindigt till ammoniumjoner
NH4+ och en motsvarande anjon. Denna jamvikt beror pa vattnets temperatur,
pH och jonstyrka i miljon. En oladdad form av ammonium 4r ammoniak
(NH3), vilken kan férekomma i vattenmiljén och fraktionen (NH3 / (NH3+
NH4+)) ammoniak 6kar kraftigt med f6rh6jt pH-virde eller temperatur.
Ammoniumjonen (NH4+) dr inte en essentiell jon men dr en viktig killa for
kvive for vixter.

Produkternas huvudbestiandsdel 4r ammoniumbaserad. Ammoniumjoner tas
upp av vixterna direkt och/eller indirekt som nitrit- och nitratjoner. Vissa
ammoniumjoner kan denitrifieras och mobilisera katjoner (natrium, aliminium,
jarn, mangan, koppar och kisel) som dr bundna i marken och kan 6ka deras
koncentration i marken (Koufopoulou et al. 2014). Dessutom kan ammonium
transporteras till grundvatten eller ytvatten bade som jon och som ammoniak
(Liodakis och Tsoukala, 2009). Ammoniak 4r en neutralt laddad molekyl som
enkelt korsar cellmembran i fiskgilar och dr mycket giftig vid hoga koncentra-
tioner. Ammoniaks toxicitet 4r beroende av 16sningens pH och temperatur, vid
6kade pH-virden 6kar férhallandet mellan ammoniak och ammoniumjoner och
dirmed l6sningens toxicitet (Little and Calfee, 2002c).
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6.1.6 Tillgangligheti mark och vatten

Little och Calfee (2002b och c) har undersokt tillgingligheten och efterféljande
toxicitet av brandretardenter i olika jordtyper som exponerats utomhus i

1-6 veckor. Undersokningen genomfordes pa tva produkter som inte lingre
anvinds: Fire-Trol GTS-R och Phos-Chek D-75R med huvudbestindsdelarna
ammoniumsulfat respektive diammoniumsulfat. Filtstudier utférdes under 7,
14, 21 och 45 dagar pa substrat, inklusive icke-porésa polypropen-, grus-, sand-
och skogsmassor med lag halt organisk material (1,4 %) och hogt halt organiskt
material (3,7 %). Brandretardenter applicerades enligt rekommenderade halter
for flygplan och brandbilar och i utspidda halter tinkta att simulera de halter som
nar akvatiska milj6er (Little and Calfee, 2002c). Substraten placerades utomhus
dir de exponerades for solljus, temperaturindringar och fuktighet (men inget
regn under testperioden). Vid olika intervall I6stes proverna upp i vatten, varefter
fiskar tillsattes for att ta reda pa toxiciteten Over 24 timmar. Proverna testades

pa den for laboratorietester standardiserade fiskarten knolskallel6ja (Pimephales
promelas) som exponerades i 24 till 96 timmar f6r de samplade proverna.

Resultaten visade att toxiciteten beror pa vilken typ av substrat som anvindes,
samt hur linge proverna exponerats ute. Fisk paverkades negativt nir det ut-
sattes f6r ammoniumsulfat (GTS-R och D75-R) som var applicerat pa poly-
propenytor och grus i 21 dagar. D.v.s. nir férséken hade skett pa icke-porésa
ytor och sand konstaterades det att brandretardenterna fortsatte att vara toxiska
1 6ver 21 dagar. Proverna med GTS-R (med innehall av natriumferrocyanid —
se ocksa kap 6.2.3) hade dédliga koncentrationer av cyanid och ammonium.
Och ammoniumkoncentrationerna var forhéjda i D75-R proverna. Forfattarna
forutspadde att ammoniumkoncentrationer (ammoniumjoner > 2 mg/1 och
ammoniak > 0,8 mg/1) skulle orsaka 25-60 % dodlighet i fisk om de outspidda
produkterna nadde vattenmiljo. Ammoniumsulfatprodukten som i 21 dagar
hade exponerat prov med hogt organiskt innehall resulterade inte i nagon fisk-
dédlighet efter 24-timmarsexponering, men toxicitet observerades i proverna
med lagt organiskt innehall. Diremot var diammoniumsulfat som hade legat

pé bada typerna av skogsmark i 45 dagar inte giftigt f6r fisk som exponerades
124 timmar. Nir den standardiserade tiden fOr akuttoxicitetstest 96 timmar
anvindes 6kade mortaliteten oavsett vilket substrat som anvints och hur linge
provet paverkats 1 naturen. Prover med lag organisk halt och med GTS-R som
exponerats utomhus i 21 dagar och prover med hog organisk halt med GTS-R
som hade exponerats utomhus i 45 dagar visade signifikant mortalitet dven fast
cyanidhalten var under detektionsgrinsen. Mortaliteten var inte konsekvent
orsakad av ammoniak eller cyanid men kunde enligt forfattarna bero pa att
nitrithalten i andra studier har visats 6ka pa grund av mikrobiologiska processer
1 vattnet, som gor att halten 6kar med 6kad bakteriepopulation. Men i naturen
omvandlas ofta nitrit till nitrat.

Nir fisken exponerades i 24 timmar for utspidda brandretardenter for att simulera
koncentrationer som férekommer vid avtinning (47 mg/1 GTS-R och 170 mg/1
D75-R 1 10 liter brunnsvatten), observerades ingen toxicitet (inklusive efter den
kortaste exponeringstiden ute pa 7 dagar). Forfattarna drog slutsatsen att toxiciteten
frin ammoniumsulfat och diammoniumsulfat sannolikt kommer att vara lag nir
den spitts ut med regnvatten och transporteras till storre vattenférekomster.
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Sammanfattningsvis drog férfattarna slutsatsen att bidraget fran brandretarden-
ter till de faror som vildmarkbrinder utgor kan vara otillrickliga med tanke pa
de stora mingder brandaska som sannolikt kommer att transporteras till vatten-
forekomster fran regnvattenavrinning som potentiellt kan sitta igen fiskgalar
och ge f6rh6jda vattentemperaturer, speciellt om branden dr i nirhet till grunda
vatten (Little et al, 2002c).

6.2 Mojlig miljopaverkan

Foljande avsnitt sammanfattas fakta fran litteraturen om potentiella effekter
av brandretardenter pa markens kemi, markorganismer, vixter, vattenlevande
organismer och andra receptorer, sisom faglar.

6.2.1 Produkternas pH-varde

Nedanstiende produkter finns pa den europeiska marknaden och bedéms
kunna anvindas i Sverige. Bada produkterna dr svagt sura.

Phos-Check LC95A har enligt sikerhetsdatabladet ett pH-virde i outspadd
16sning pa 5-6,5.

Fire-Trol 931 har enligt sikerhetsdatabladet som koncentrat ett pH pa 6—6,5
och 1 brukslésning (20 % 16sning) pa 6,4—6.0.

6.2.2 Potentiell toxicitet i mark for mikroorganismer,
invertebrater och vaxter

6.2.2.1 Markkemiska parametrar

Couto-Vazquez och Gonzalez-Prieto (2000) genomférde en langsiktig faltstudie
om effekterna av brand och kemikalier f6r brandbekimpning pa skogsmassor,
mikroorganismer i mark och vegetation. Den brandretardent som anvindes var

FR-CROSS 134 med huvudkomponenten ammoniumpolyfosfat. Undersék-
ningar gjordes upp till 10 ar efter en kontrollerad brand och applicering av
brandretardent. Olika férfattare (Couto-Vazquez och Gonzalez-Prieto, 20006,
Garcia-Marco och Gonzalez-Prieto, 2008, Barreiro et al., 2010, Couto-Vazquez
et al.,, 2011, Fernandez-Fernandez et al., 2015, Barreiro et al., 2016) har inom
ramen for projektet granskat olika aspekter av miljokonsekvenserna av anvind-
ningen av brandretardenter.

Det experimentella filtet var karakteristiskt for medelhavsregionen och domi-
nerades av buskar pa 50 till 60 cm hojd, jordar av sandig konsistens, surt pH
och relativt hogt organiskt material. Prover togs regelbundet under 10 ér for
analys (t.ex. pa jord 0—2 cm och 2—5 cm djup, 16vmaterial av buskar, trid (Pinus
pinaster)) och vad som provtogs berodde pa vad forfattarna ville underséka.
Den foreskrivna branden vid marken nidde temperaturer pa 100 till 200 °C.
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Experiment utfordes efter applicering av tre olika brandbekdmpningskemikalier,
som representerar de féreningar som ofta anvinds i Europa: ett skummedel, en
brandskyddande gel och en long-term fire retardant (ammoniumpolyfosfat).

Prover togs fran obrind mark, brind mark med 2 1/m2 vatten och brind mark
med 2 1/m2 vattenblandning blandat med long-term retardant innehallande
ammoniumpolyfosfat (20 %).

Couto-Vazquez och Gonzalez-Prieto (2006) fokuserade sin forskning pa de
korta och medellanga effekterna av brandretardent pd makroniringsimnen i en
brind mark (0 ménader, 3 méinader och 1 ar efter branden). Resultaten indike-
rar en signifikant 6kning av jordens pH strax efter den féreskrivna branden pa
grund av ackumulering av aska som ir rik pa oxider och karbonater av basiska
joner och reduktionen av organiska syror. Efter 1 ar minskade emellertid pH i
den brinda jorden (med eller utan brandretardent) till virden nira den obrinda
jorden pa grund av urlakningen av basiska joner under vitare sdsonger.

Vidare undersokte forfattarna férindringarna i jordens organiska material. Inga
markanta skillnader hittades bland behandlade prover upp till 3 manader efter
branden, vilket visar att varken branden eller tillsatsen av brandretardent paverkade
halterna av markbundet kol och kvive pa kort sikt. En utarmning av markbundet
organiskt material observerades dock efter 1 dr i alla de brinda markproverna,
vilket indikerar konsekvensen av de eldutlésande erosionsprocesserna som
uppstir pa de brinda ytorna. Slutligen, ett av de mest intressanta resultaten var
jordanalysen for oorganiskt kvive (ammonium och nitrat). Resultaten visade en
signifikant 6kning av ammoniumhalten i den brinda jorden som behandlades
med brandretardent jimfort med den obehandlade jorden, atminstone de tre
forsta manaderna, dir den hoga koncentrationen mycket sannolikt berodde pa
det ammonium som tillférdes via den ingdende komponenten ammoniumpo-
lyfosfat. Dessutom visade sig dven fosfathalterna vara betydligt hogre i marken
som behandlades med brandretardent dn de andra markerna dven ett ar efter
branden (Couto-Vazquez och Gonzalez-Prieto, 20006).

Garcia-Marco och Gonzalez-Prieto (2008) inriktade sig pa undersckningen av
brandretardenter kortsiktiga och medellinga inverkan pa tillgaingen pa mikro-
niringsimnen i jord och deras mojliga effekt pa aterstillningen av mark och
vaxter efter en brand. Prover togs efter 1, 90 och 365 dagar efter den foreskrivna
branden. Prover fore brand togs ocksa som en kontroll, vilka visade att tillging-
liga mikroniringsimnen var férdelade homogent pa ytorna, med hoga halter av
jarn och zink och otillrickliga halter kobolt, koppar och mangan. Efter branden
minskade jarnhalten kraftigt i brainda behandlingar (-75 %) jaimfért med obrind
mark, trots den héga mingden jirn (ca 350 mg/kg) som tillkommer frin app-
likationen av brandretardent. Denna brist kan generera problem vid f6rékning
hos vixter, sirskilt i jordar med laga nivéer av tillgingligt jirn som t.ex. alkaliska
och kalkiga jordar. Skillnaderna i tillgingligt jarn bland behandlingar minskade
6ver tid tills det inte fanns nagra signifikanta skillnader efter ett ar.

Aterhimtningen av det tillgingliga jirninnehallet i de brinda jordarna dgde rum
samtidigt som en minskning av pH 1 alla brinda ytor och med en stark minsk-
ning av ammonium och fosfor i marken som behandlats med brandretardent,
vilket dven bekriftats av Couto-Vazquez och Gonzalez- Prieto (2006). Branden
framkallade en kraftigt signifikant 6kning (9 till 16 ganger) av tillgénglig mangan i

RAMBGOLL

Miljopaverkan fran long-term fire retardants — brandretardenter 68



RAMBGLL

brinda jordprover som varade i minst tre manader. Pa medellang sikt (ett ar senare)
minskade emellertid tillganglig mangan i den brinda jorden som inte behandlats
med brandretardent tills nivierna var jamforbara med kontrolljorden. Diremot
verkade den brinda jorden som behandlades med brandretardent bibehalla 2
till 3 ganger hogre manganinnehall, troligen pa grund av nirvaron av mangan

i brandretardenten. I brinda jordar minskade jarn/mangan-forhallandet starkt
(92 till 99 %) till minst 3 manader efter branden och i upp till ett ar 1 jorden
som behandlats med brandretardent. En visentlig 6kning av tillganglig zink
noterades i alla brinda behandlingar, men atervinde till kontrollnivaer inom ett
ar. Slutligen, 1 motsats till tidigare studier dir hoga koncentration koppar regist-
rerats 12 ar efter en brand (Brye et al., 2002), paverkade varken branden eller
brandretardent kopparinnehallet pa kort eller medellang sikt, vilket g6r att man
undviker den héga toxicitetsrisken som hoga nivaer av koppar innebir, som dr
kand for att orsaka negativa effekter pa ett brett spektrum av organismer.

Efter 10 ar fran den féreskrivna branden fann Fernandez-Fernandez et al.
(2015) att jarnhalt och jirntillginglighet fortfarande var lag jimfért med de
obrinda jordarna. Jordens ammoniumkoncentrationer efter 10 ar hade dtergatt
till kontrollhalter i alla behandlade prover. Den hogre fosfortillgangen i mark
som behandlats med brandretardent var fortfarande tre ginger hégre dn i de
6vriga behandlingarna 10 ar efter branden.

Okad fosforkoncentration efter applicering av brandretardent dterfanns ocksa
av Liodakis et al. (2007) och Liodakis och Tsoukala (2009) nir man testade
effekten av huvudbestindsdelen i de flesta brandtretardenter, diammonium-
fosfat, pa markens kemi och lickage av aska som framstills genom intensiv
forbrinning (600, 800 och 1 000 °C) vid skogsbrinder som ir typiska for
medelhavsomradet (t.ex. pd tridarter och buskar som Pinus halepensis, Olea
europaea och Pistacia lentiscus). Forfattarna visade att med 6kande férbrannings-
temperatur tenderar innehallet kalium, zink och aluminium att minska genom att
karbonatsalter omvandlas till mindre 16sliga fosfater vilket istallet gor att kalcium,
magnesium, natrium, kisel, jirn, fosfor och koppar 6kar pa grund av de sura miljéer
som skapas genom att diammoniumfosfat sonderdelas till fosfatsyra. Néarvaron av
diammoniumfosfat férindrar askans sammansittning beroende pa koncentra-
tion (5 % diammoniumfosfat var tillrickligt for att paverka niringsstatus) och
omvandlar nistan helt vid h6ga temperaturer metalloxiderna till fosfatsalter;
vilket i sin tur minskar alkaliniteten i jorden (Liodakis et al., 2007, Liodakis

och Tsoukala, 2009).

Tva kompletterande studier (Pappa et al., 2006, Pappa et al., 2008) utvirderade
jorden i ett simulerat laboratorieexperiment dir en eld brinner pa jord frin en
typisk medelhavskog, Jorden behandlades med Fire Trol 931 (80-90 % am-
moniumpolyfosfat). Experimentet varade i 30 dagar och involverade att fylla
blomkrukor med jordprover, med eller utan brandretardent, samt torkade
tallbarr (torkade i 6 dagar vid 40 °C). Sma tallar samlades ocksd och planterades
med och utan brandretardent. Fire Trol 931 i en 20 % koncentration sprutades
homogent pa triden och krukorna med barr som sedan sattes i brand. For-
fattarna observerade att under laboratorieférhallanden var urlakningen av
fosfor och kvive paverkad av vegetationen, eftersom den urlakade miangden
var ligre i den behandlade krukan med ett levande trid jamfért med krukan
med barr (Pappa et al 2006, Pappa et al., 2008). Sammantaget var urlakningen
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av fosfor mindre jimfért med kvive (Pappa et al., 2000). Ett tydligt monster
observerades istillet for urlakning av kvive, varav upp till 30 % av det totala
kvivet i produkten férlorades genom urlakning, frimst som nitratkvive.

Nistan tio ar senare publicerades tre kompletterande studier (Koufopoulou

et al., 2014, Michalopoulos et al., 2016, Koufopoulou et al., 2015) efter samma
experimentella design som studerade urlakningen av makro- och mikronérings-
imnen fran jorden.

Koufopoulou et al. (2014) fokuserade sin studie pa urlakning av joner av
natrium, aluminium, jirn (tva- och trevirt), koppar och kisel och paverkan fran
ammoniumbaserade produkter (Fire Trol 931) pa skogsmark och brinda och
obrinda tallar. Resultaten visade att brandretardent orsakar en signifikant urlak-
ning av natrium, jarn och kisel jimfért med de obrinda proverna, men endast en
liten procentuell urlakning av de initiala jarn- och kiselhalterna som finns i pro-
dukten. Urlakningen av aluminium, mangan och koppar var istillet extremt lag;

Koufopoulou et al. (2015) studerade férindringen av pH, total vattenhéardhet
och konduktivitet (elektrisk ledningsférmaga) 1 lakvatten under ett experiment.

Hardhet, pH och konduktivitet i alla behandlade prover (krukor) var signifikant
hogre jamfoért med kontrollkrukor. Att en minskning av pH och ¢kad hardhet och
ledningsférmaga uppmiattes indikerar en langsiktig effekt pa jordens egenskaper.

Michalopoulos et al. (2015) undersokte urlakningen av niringsimnena kalcium,
magnesium och kalium efter tillimpningen av Fire-Trol. Urlakningen av samt-
liga amnen fran behandlade jordar med de behandlade krukorna var signifikant
storre jamfort med kontrollkrukor pa grund av att ammonium avsitts som
baskatjoner i jorden. Urlakningen av magnesiumjoner bedémdes emellertid
vara av liten procentandel av de initiala magnesiumhalter som fanns i jorden

som anvindes i experimenten.

Okningen av fosfater och kvive efter en brand och applicering av brandretat-
dent nimns ocksa av Hopmans och Bickford (2003) som utvirderar effekterna
av Phos- Chek D75-R, (diammoniumsulfat (65 %) och monoammoniumfos-
fat (15 %) pa markens kemi i australiensiska skogsbrandsdrabbade samhillen
pa tva platser: en nira kusten vid Matlo och en plats i Grampians, Victoria.
Resultaten indikerar en 6kning av markens pH direkt efter branden upp till

ett ar senare. Nivan av lattillgangliga eller instabila kviveformer 6kade ungefir tre
ganger vid Marlo och nistan tio ganger vid Grampians omedelbart efter branden
men avtog snabbt till bakgrundsvirden efter 12 manader. En betydande femfaldig
6kning av instabil fosfor hittades ocksa 1 ytlig jord efter 12 méanader. Resultaten pa
jordens ndringsstatus dr 6verens med Couto-Vazquez och Gonzalez-Prieto (2000).

Sammanfattningsvis visar studier att anvindande av stora volymer av brandretar-
dent vid bekdmpning av en brand kan férindra tillgingligheten av niringsimnen
1jorden. Andra effekter, sisom metallutlakning, jarnbrist och pH- férindringar
rapporteras; Effekterna kan dock skilja sig kraftigt beroende pa t.ex. skogsart,
klimat, vixtalder, vilket gbr generaliseringar svara (Liodakis et al., 2007).
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6.2.2.2  Marklevande mikroorganismer, invertebrater och vaxter
Couto-Vazquez och Gonzalez-Prietos (2000) langsiktiga faltstudie om effekterna
av brand och brandretardent pa skogsmark studerade dven hur mikroorganismer
och vegetation paverkas. Den brandretardent som anviandes inneholl ammonium-
polyfosfat och prover togs upp till 10 ar efter en kontrollerad brand. Precis som
nir markkemiska parametrar studerades var flera forfattare involverade i studien,
varav olika forfattare inriktat sig pa olika aspekter av miljokonsekvenserna av
anvindningen av brandretardant.

Barreiro et al. (2010) studerade de langsiktiga effekterna (5 ér) av brinder och
anvindningen av brandretardent pa mikrobiella samhillen 1 mark. Jordprover
samlades omedelbart efter det att branden brunnit och visade ett niagot hégre
pH i de jordprover ddr brandretardenter anvints (pH: 4,3 brind mark med
brandretardent, 3,8 brind mark utan brandretardent, 3,4 obrunnen mark) och
dessutom hégre oorganiskt kvive (9-18 ganger hégre) och fosfor (70-140
ganger hogre) i jordar dir brandretardent anvints, en skillnad som minskades
Over tid, men fortfarande var noterbar efter fem 4r. En effekt frin brandretar-
dent pa den mikrobiella aktiviteten i mark uppticktes ett 4r efter branden, dir
enzymaktiviteten var ldgre jamfort med obrunnen mark. Pa lang sikt (efter 5 ar) pa-
verkades emellertid inte den mikrobiella aktiviteten signifikant, med liknande virden
mellan brind och obrind mark, oberoende av om brandretardent anvints eller inte.

Dessutom inkuberade férfattarna jordprover tagna fran platserna ovan for
anvindning i laboratoriestudier parallellt med faltstudierna. Mikrobiell biomassa
och enzymatisk aktivitet reduceras dven i de inkuberade jordarna efter 12 veckor.
Slutligen visade analys av fosfolipidfettsyra som anvindes f6r att mata mikrobiell
biomassa inga signifikanta skillnader bland de olika markbehandlingarna efter 5
ar. Dock skiljer sig den mikrobiella samhillsstrukturen mellan de obrinda och de
brinda markerna. Aven efter 5 ir uppticktes en 6kad dominans av svampar och
gramnegativa bakterier i den brinda jorden, vilken dock var en férsumbar skillnad
mellan brinda jordar med eller utan brandretardent.

Couto-Vazquez et al. (2011) studerade langsiktiga férindringar av markens
egenskaper och vixter efter brand och anvindande av brandretardent. Sju
manader efter den féreskrivna branden planterades fyra ettariga tallplantor pa
varje yta (brinda med/utan brandretardent och obrinda) for att folja deras
utveckling och for att bedéma hur brand och brandretardent paverkar skogs-
plantering efter eld. Under de tre forsta dren efter plantering mittes héjden och
basdiametern av tallar kvartalsvis och direfter arligen fram till det femte éret.
Dessutom togs prover av jordar (0—2 cm djup) och bladmaterial frin omkring-
liggande buskar (Ulex micranthus, Pterospartum tridentatum, Erica umbellata
och Pinus pinaster) och analyserades med avseende pa niringsinnehall, vege-
tationskdpa och hojd. Resultaten for niringsimnen i jord 6verensstimde med
Barreiro et al. (2010). Analyser av ndringsimnen i buskarna visade en positiv
effekt av tillimpningen av ammoniumpolyfosfat i alla undersckta vixtarter som
visade hogre virden pa kvive, fosfor och natrium, men mindre kalium, sirskilt
1 baljvixter (Ulex och Pterospartum) jamfért med vixter i den obrinda jorden.

Efter 5 ar var halterna i bladmaterialet av fosfor likartade i vixterna fran
obrinda och brinda ytor, vilket visade en brist pa lingtidseffekt av eld pa denna
variabel (Couto-Vazquez et al., 2011).
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Tallar som planterats pa obrinda ytor skiljde sig jamfort med tallar som odlats
pa brind mark da de hade storre vegetationsskikt. De hade dven den ldgsta
daédligheten och en hégre planthéjd, ddremot oférindrad basaldiameter. Trid
fran den brinda jorden utan brandretardent visade de lidgsta tillviaxthastigheterna;
trid som vixer pa ytorna som behandlats med brandretardent, hade under tidig
tillvaxt (0 till 6 manader) en langsammare tillvaxttakt jamfoért med tallar fran
obrind mark, diremot var de storst till stotlek efter 2 till 3 4r, 4ven om de hade
den ndst hogsta dodligheten. Nir det giller naturlig regenerering av vegeta-
tionsskiktet 5 ar efter branden, var procentandelen jord som var bevuxen av
baljvaxter signifikant hogre pa faltet som behandlades med brandretardent
jamfort med de andra jordarna, E. umbellata var dock ldgre till antalet. Denna
art ar den enda av de testade buskarna som férokar sig uteslutande med fron,
vilket sannolikt paverkades av ammoniumpolyfosfat, kint fér dess skadliga
effekter pa frosprutning (Couto-Vazquez et al., 2011).

Ytterligare tva studier publicerades 2015 och 2016, som utvirderade branden
och brandretardenter paverkan efter 10 ar. Fernandez-Fernandez et al. (2015)
fortsatte studien av Couto-Vazquez et al. (2011) och underséker effekten
efter 10 ar pa markegenskaper, ndringsinnehall, vegetationstillvaxt och tick-
ning, Barreiro et al. (20106) tittade pa den langsiktiga paverkan pa mikrobiella
samhillen i mark och fortsitter sin egen tidigare studie fran 2010.

Fernandez-Fernandez et al. (2015) fann att 10 ér efter branden var den hoga
koncentrationen av fosfor i mark som behandlats med brandretardent den
primira och langsiktiga faktorn som paverkar vegetationsutvecklingen under
experimentet, da fosforkoncentrationerna i plantorna var dubbelt sa hég som

1 plantorna fran de andra behandlingarna, bade 5 och 10 ar efter branden
(Couto- Vazquez et al., 2011), vilket indikerar att mingden fosfor som tillsattes
fran brandretardent var tillricklig for att modifiera den langsiktiga tillginglig-
heten och vixtupptaget av dessa niringsimnen.

Efter 10 ar kvarstod signifikanta negativa effekter fran branden pa tillvixten
hos tallar (i 6verensstimmelse med femarsmitningen av Couto-Vazquez et

al., 2011). Tallar visade hég mortalitet och en tredjedel var klart vanskapta och
antagligen inte lingre livskraftiga 10 ar efter branden. Den negativa effekten
pa E. umbellata fortsatte ocksa med en minskning av tickningen i marken som
behandlades med brandretardent, till skillnad fran 6kningen som ses i de andra
markerna. Andra arter P. tridentatum och U. micranthus, visade storre tillvaxt i
marker som behandlats med brandretardent efter 5 ar, men ingen skillnad efter
10 ar jimfoért med obehandlade jordar (brinda och obrinda). Forskare noterade
dven att en ny art Gleditsia triacanthos koloniserade alla filtbehandlingar utom
de som behandlades med brandretardent.

Efter 10 ar samplade Barreiro et al. (2016) jordarna efter att ha tagit bort férna
vid tva olika djup av 0—2 cm och 2-5 cm f6r att underséka om det fanns en
korrelation i markmikrobiella samhillen med behandlingar och markdjup.

Resultaten indikerar en effekt av markdjup, men ingen effekt frin branden,
vilket tyder pa att markkvaliteten dterhimtade sig efter 10 ar. Som férvintat
6kade pH med djupet medan det organiska innehallet, fysikaliska och kemiska
egenskaper (vattenhallande kapacitet, elektrisk ledningsférmaga, vattenloslig
kol och kolhydrater) minskade. Pa samma sitt minskade ocksd biokemiska och
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mikrobiologiska egenskaper (enzymaktivitet, mikrobiell biomassa och aktivitet)
med djup. Intressant nog fann forfattarna att efter 10 ar 6kade pH och elektrisk
ledningsférmaga i brind jord oavsett om brandretardent anvints. Efter 10 ar
uppticktes forindringar 1 mikrobiell sammansittning fortfarande i marken som
behandlades med brandretardent (likt efter 5 ar (Barreiro et al., 2010)), vilket
ansags vara forenat med indirekta fordndringar fran brandretardent pa vegeta-
tionstillvixt och tickning,

Sammanfattningsvis kan man dra slutsatsen att anvindningen av ammonium-
polyfosfat har lingvariga effekter upp till 10 ar efter applicering. Speciellt visade
anvindningen av brandretardent att a) koncentrationerna 6kade av tillgingliga
makroniringsimnen och den totala fosforhalten i jord, samt uttémning av
kalium i buskar; b) minskad tillvaxt for tallplantor samt férandrad artsammansitt-
ning buskar i medelhavsregionen och c) dndrad sammansittning av mikrobiella
samhillen i jord.

Det hir idr en detaljerad och lingvarig studie som ger en anvindbar inblick

1 effekterna av skogsbrinder och anvindningen av brandretardent. Det finns
emellertid viss osikerhet vid inforlivandet av dessa resultat till skogar i Sverige,
vars mark har en storre halt av organiskt material och fuktinnehall som kan
mildra ndgra av konsekvenserna for tillvixt som ses i medelhavsregionen.

I en annan studie fran medelhavsregionen (Garcia-Villaraco Velasco et al. 2009)
utvirderades effekten av brand och brandretardent pa funktionell mangfald och
total aktivitet av mikroorganismer i mark pa en forntida betesmark under ett ar.
Den dominerande vixtarten pd betet var griset Agrostis castellana. Jordprover
samlades en gang i manaden efter branden fran brinda och obrinda ytor, varav
nédgra av de brinda ytorna var behandlade med brandretardent fére branden
(Fire Trol 931, ammoniumpolyfosfat). Branden brann med genomsnittstempe-
raturer pa 221,6 °C (vid jord). I motsats till Barreiro et al. (2010) studie, fann
forfattarna en hégre metabolisk takt och funktionell mangfald nir brandretar-
dent var nirvarande, vilket tyder pa att produkten har en stimulerande effekt pa
mikrober. Men pa manadsbasis, varierade mikrobiell metabolisk hastighet och
mangfald, vilket tyder pd att sisongsmiljofaktorer, sirskilt markfuktighet, hade
storre inverkan pa resultaten dn behandlingarna (brand och brandretardent).

En studie som genomfordes av Bell (2003) i typiska australiensiska varmare
regioner bekriftar resultaten fran Fernandez-Fernandez et al. (2015), vilka fore-
slar en overgripande stimulerande effekt fran brandretardenter pa vegetation.
Studien indikerar att brandretardent Phos-Chek D75-R (diammoniumsulfat

(65 %) och monoammoniumfosfat (15 %) fungerar som gédningsmedel f6r
vissa vaxtarter.

Bell (2003) fann ett liknande svar dir kvive och fosfor i brandretardent paverk-
ade vixternas tillvaxt. Forfattarna fann en signifikant inverkan pa plantornas
lingd pa skott for arter i mark som behandlats med brandretardent, men

ingen signifikant forindring av artskomposition eller tridtickning av inhemsk
vegetation som innefattar 6rter, mossa, gras och buskar. Anvindningen av
brandretardent 6kade invasion av ogris, sarskilt vid applicering vid hogre
koncentrationer. Forfattaren erkinde emellertid att de experimentella platserna
var beldgna nira offentliga omraden (landningsbanor f6r flyg) och en flora med
exotiska arter, som vanligtvis inte borde vara nirvarande nira ett experimentellt
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falt. Trots detta forklarade forfattaren att invasion av ogris sannolikt kommer
att vara ett viktigt 6vervigande om brandretardent anvinds for kontroll av
skogsbrinder pa inhemsk vegetation i nirhet till samhaillen (Bell 2003).

Slutligen finns det i litteraturdatabasen endast tva studier som bedémer effekten
av brandretardent pa jordlevande organismer.

Collett (2007) studerade de potentiella negativa effekterna pa skalbaggar (Cole-
optera) i australiensiska varma omraden under 1 dr. Sammanlagt 2 843 exemplar
som representerade 17 Coleoptera-familjer samlades 1 5 400 fallgropsprover. Slut-
satsen drogs att, trots tillimpningen av brandretardent vid varierande hastigheter,
fanns det inte ndgon signifikant effekt pa Coleoptera (Collett, 2007).

Seymour och Collett (2009) studerade effekterna av brandretardenter pa myror
1 Australien 6ver en arstid. Resultaten visade att efter applicering av brandretar-
denten observerades ingen signifikant effekt pa de stérre myrarterna Rhytido-
ponera metallica (Smith) och Pheidole sp. Emellertid observerades signifikanta
minskningar av aktivitet f6r Camponotus terebrans (Lowne) vid Grampians
testplats och Paraterchina sp. pa Marlo testplats pa grund av en férindring av
livsmiljon. Forfattarna foreslog att brandretardenter, i kombination med radande
limpliga klimatférhéllanden, leder till bladnekros, ackumulering av f6rna och
invasion av ogris som leder till potentiell skapande av livsmiljéer som dr mindre
limpliga for aktiviteten hos dessa myrarter (Seymour och Collett, 2009).

ECHA:s databas 6ver registrerade amnen kontrollerades av Ramboll f6r
ammoniumfosfatimnena (CAS: 7783-28-0 och 7722-76-1). Inga terrestra eko-
toxicitetsdata finns tillgangliga for dessa dmnen.

Litteraturen som granskas i detta avsnitt behandlar en omfattande och lingt-
gaende (10 ar) studie om medelhavsjordar och dess vegetation, samt ytterligare
nagra studier frin medelhavsregionen och fyra australiensiska studier. I de
australiensiska studierna (Bell, 2003; Hopmans och Bickford, 2003) konstate-
rades att brandretardenter bidrog till hégre halter av naringsimnen till markens
ckosystem, men kvivehalterna éterstilldes till basnivaerna inom ett ar. Fosfor-
nivaerna var dock fortfarande f6rhojda, med konsekvenser for tillvixt av vixter.
De 6vriga studierna i heta, torra klimat rapporterar ocksa att brandretardent
paverkar jordens niringsstatus och vegetation. En stimulerande effekt pa grund
av fortsatt h6ga fosforkoncentrationer upp till 10 ar efter applicering av brand-
retardent hittades av Fernandez-Fernandez (2015); vilket emellertid resulterar

i fler vanskapta trid och mindre tillgingliga trdd pa grund av den snabba till-
vaxten 1 ndrvaro av hog koncentration av fosfater.

Kunskapsluckor som rér den markbundna miljon verkar relatera till inga eller
begrinsade tillgingliga toxicitetsdata for ryggradslosa djur, faglar och digg-
djur, dven potentiella effekter pa tridkronor fran luftapplikation saknas da
brandretardenter i de experimentella studier som genomférts frimst verkar ha
applicerats till jord. Dessutom finns inga studier i tempererade klimat som kan
vara direkt jimforbara med skogar i1 Sverige.

Slutligen verkar det finnas en kunskapslucka som rér produktens potentiella
rorlighet genom jord och grundvatten, vilket laktester kan bidra till att svara pa.
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6.2.3 Potentiell toxicitet for akvatiska organismer

Paverkan pa vattenmiljén beror pa sammansittningen av brandretardent och
vad som hinder efter att de applicerats. Vigen till vattenmiljén kommer att
péaverkas ingaende dmnens nedbrytbarhet, 16slighet och rérlighet Gver land eller
infiltrering genom jordar till grundvattenférekomster, avstand mellan applice-
ringsplats och vattenférekomster och kanslighet hos organismer som kommer
1 kontakt med medlet och eventuella nedbrytningsprodukter. I allminhet dr
foljande ndgra av de faktorer som 6kar risken fOr negativa effekter pa ytvatten-
férekomster (bland annat pga. 6kad spridning och liten utspadning): ldg orga-
nisk halt i jord, branta lutningar ner mot vattenférekomster, lig permeabilitet
1jord (t.ex. lera), hogt pH i mottagande vatten och sma vattenférekomster eller

lagt fldde (Gould, 2000).

Information frain ECHA:s databas 6ver registrerade dmnen om diammonium-
fosfat visar att imnet dissocieras fullstindigt till ammoniumjoner och fosfatjo-
ner i vattenlésningar. Denna jamvikt dr beroende av vattnets temperatur, pH
och jonstyrka i miljén. En oladdad ammonium i form av ammoniak férekom-
mer ocksd 1 vattenmiljén vid 6kande pH och temperatur. Det dr vilkint att
toxiska effekter pa vattenlevande organismer har tillskrivits ammoniak, medan
ammoniumjoner inte anses vara toxiska eller signifikant mindre toxiska. Det

ar diremot allmant accepterat att den huvudsakliga toxiska komponenten av
ammoniumsalter sisom ammoniumfosfat eller ammoniumsulfat ir ammonium-
jonen snarare dn motsvarande anjon (t.ex. fosfat eller sulfat).

Ett forsok att kortelera Fire-Trol och dess bestindsdelar ammonium, fosfor
och korrosionsskydd med nivaer som finns i ytvattenférekomster (strtémmar)

1 narheten av en tidigare skogsbrand gjordes av Crouch et al. (2006). Data
sammanstilldes fran ett vervakningsprogram som bevakar hur ytvatten
paverkas av skogsbrinder. Uppmitta koncentrationer jaimférdes i backar dar
brandretardent appliceradats, med bickar utan anvindning av retardent. Am-
monium, fosfat och cyanid (huvudkomponent i korrosionsinhibitorn) hittades i
bickarna i eldhirjade omraden dir brandretardent inte anvints i koncentrationer
som liknar de som fanns i omraden dir brandretardent applicerades. Korrela-
tioner med kalciuminnehall anvindes ocksa for att undersoka kemikaliekillan
eftersom kalciumkoncentrationerna i aska dr mycket hogre dn i brandretardenter.
Resultaten visade att ammonium, fosfat och den totala cyanidkoncentrationen
alla var signifikant korrelerade med kalciumkoncentrationer, vilket indikerar

en systematisk association av dessa kemikalier med askrelaterade ingangar.
Sammantaget foreslar forfattare att anvindningen av brandretardent utgor liten
risk for vattenkvaliteten eftersom inga signifikanta korrelationer kunde hittas
f6r vattenkemin (Crouch et al., 2000).

I en laboratoriestudie utvirderade Dietrich et al. (2013) akut och kronisk
toxicitet frin tvd vanliga brandretardenter Phos-Chek 259F (115,5-1 132 mg/1
innefattande monoammoniumfosfat) och LC-95A (34,3—-685 mg/1 bestdende
av ammoniumpolyfosfat) pa kungslax (Oncorhynchus tshawytscha). Syftet var
att utvirdera felaktig anvindning och/eller oavsiktlig spridning som utgoér ett
potentiellt hot mot vattenlevande organismer. Kungslaxyngel exponerades i
s6tvatten for atta koncentrationer av varje produkt och en kontroll under 96
timmar fér bestimning av akut toxicitet. De dtta exponeringskoncentrationerna

75 Miljopaverkan fran long-term fire retardants — brandretardenter



som valts for varje brandretardent baserades pa tillverkarens foreskrivna kon-
centrationer, de foreslagna arbetskoncentrationerna av LC-95A och 259F ar

ca 226 590 respektive 136 600 mg/1. Dessa ir de koncentrationer som initialt
kommer in i en vattenférekomst under oavsiktlig spridning direkt i till vattnet,
fore utspidning, Resultaten visade att tva brandretardenter, som anvindes i dag,
Phos-Chek 259F och LLC-95A var akut giftiga for kungslaxyngel 1 koncentra-
tioner under de rekommenderade blandningskoncentrationerna.

De uppskattade 96-timmars LLC50-koncentrationerna fér kungslaxyngel var
339,8 mg/1 respektive 140,5 mg/1 f6r LC-95A respektive 259F, vilket star for
0,15 % och 0,10 % av de foreslagna brukskoncentrationerna fér LC-95A res-
pektive 259F. Kemisk analys indikerade att ammoniak hirrérande fran 259F var
tillricklig for att orsaka akut mortalitet; men ytterligare faktorer, som indikeras
av 6kad forekomst av naringsvakuoler i gallan, kan ha bidragit till dédligheten
vid exponering av LC- 95A. Dédligheten kan emellertid variera beroende pa
fysikaliska egenskaper (t.ex. vattenvolymen och flédeshastigheten) och biologiska
egenskaper (t ex rorelse och artdensitet — antal arter per ytenhet) hos den mottag-
ande vattenférekomsten, liksom péd volymen brandretardent som mottas.

Kroniska effekter uppkom ocksé pa kungslaxynglens fysiologiska utveckling pa
grund av exponering av brandretardent. Fiskarna testades genom att placeras i
havsvatten innan de naturligt ir redo for salthalten. Efter behandling i 96 timmar
med Phos-Chek var dédligheten hos kungslaxen mindre dn 5 %. Nar de Gver-
levande fiskarna placerades i saltvatten visade de diremot minskad 6vetlevnad
(35—40 %) jamfort med fisk som inte behandlats med Phos-Chek (Dietrich et
al., 2013).

Little et al. (2002a) utférde stromningstester i motstrémskamrar med en
genomstromningsdesign for att testa beteendeférindringar hos regnbagslax-
yngel till f6ljd av exponering av brandretardent. Regnbdgslaxyngel utsattes for
olika koncentrationer av Fire Trol GTS-R (ammoniumsulfat) och Phos-Check
D75-R (monoammoniumfosfat). Resultaten visade att regnbigslaxyngel undvek
koncentrationer sa liga som 1-10 % av LC-50-virdet. Nirvaro av firgimne
eller natriumferrocyanid paverkade inte undvikningsresponsen. Forfattarna drogs
slutsatsen att den 6kade salthalten 1 16sningen fran brandretardenten verkar vara
den avgbrande aspekten som fiskarna reagerar pa och viljer att undvika. Det indi-
kerar att om det finns nagot omrade att undfly till, kan skador pa fiskar begrinsas.

Wells et al. (2004) har ocksa utvarderat undvikandebeteenden hos regnbagslax
(Oncorhynchus mykiss) efter exponering av Fire-trol GTS-R (ammoniumsulfat)
och Phos-Chek D75-R (monoammoniumfosfat) och alternativa bestindsdelar
(GTS- R utan jirnoxid och natriumferrocyanid) vid koncentrationer fran 0,65
till 26 mg/1. Expetiment utférdes i motstromskamrar med en genomstrém-
ningsdesign for att testa undvikandebeteenden hos fisk. Férfattarna fann att
regnbagslaxen kan uppticka och undvika koncentrationer sa liga som 0,65
mg/1 upplost GTS-R. Vidare, nir olika formuleringar av GTS-R testades,
uppticktes ingen minskning av undvikandebeteende; svaret 1 bada fallen
foljde emellertid inte ett dos-respons- forhallande utan snarare en frinvaro/
nirvaro-respons. Diremot 6kade undvikanderesponsen pa D75-R med
6kande koncentrationer.
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ECHA databasen for registrerade dmnen presenterar en uppskattad koncen-
tration som inte foérvintas ha nagra effekter i miljon (Predicted no effect
concentration (PNEC) f6r diammoniumfosfat (CAS 7722-76-1). PNEC-virdet
uppskattas utifrian toxicitetsdata fran flera trofiska nivaer, dir uppmitta EC50
eller LC50-virden for den kinsligaste testade arten anvinds tillsammans med
en bedomningsfaktor som mojliggdr extrapolering fran laboratoriemiljo till
verklighet. Bedomningsfaktorn beaktar de osikerheter som finns vid laborato-
riestudier (t.ex. att endast ett fatal arter testats, naturliga miljoer ar betydligt mer
komplexa dn miljéer i laboratorier) och minskar i storlek da mycket toxicitets-
data finns tillginglig (=mindre osikerhet vid extrapolering). PNEC-virdet for
diammoniumfosfat dr uppskattat till 1,7 mg/1 och baseras pa akut toxicitetsdata
och en bedéomningsfaktor pa 1 000 applicerat. Det innebir att koncentrationer
under 1,7 mg/l inte forvintas ha nigra effekter pa miljon.

Registreringsunderlaget f6r diammoniumfosfat CAS 7722-76-1 betraktar en
grupp fosfater som visar en lag eller férsumbar toxicitet for vattenlevande

arter i laboratorieundersokningar. For fisken dr LC50 frin > 85,9 mg/1 dll

1700 mg/1; f6r ryggradslosa djur ar EC50 1790 mg/1; och for alger dr NOECs
> 87,6 mg / 1och = 97,1 mg/1. Yttetligare ekotoxicitetsinformation presenteras
1 Tabell 1 och 2 1 denna rapport fran produkternas sikerhetsdatablad. Dessa
indikerar ocksa lag toxicitet for vattenlevande liv och kriver ingen klassificering
av miljofarliga amnen f6r de brandretardenter som anvinds i Europa.

I USA har det férekommit oro att brandretardenter innehallande natriumferro-
cynaid ska frisitta cyanid nir produkterna utsitts for UV-ljus 1 solljus och pa sa
sdtt vara toxiska. Riskbedémningar angdende exponering frin cyanid frin dessa
produkter har konstaterat en liten paverkan fér minniskor och organismer pa
land. Men tidigare litteratur inom forskningsomradet har antytt att natrium-
ferrocyanid skulle kunna vara toxiskt for fisk. USDA Forest Service bestillde
dirfor en studie av U.S. Geological Survey Columbia Environmental Research
Center Columbia (USGS) 2002 (Little et al., 2002b).

Little et al. (2002b) genomférde en serie av laboratorietester dar yngel av regn-
bégslax och sydlig leopardgroda (Lithobates sphenocephalus) exponerades for
brandretardenter med och utan UV-ljus. Testerna utférdes under 96 timmar
med en rad olika koncentrationer. Testerna tog reda pa vid vilka koncentratio-
ner som produkterna var dodlig f6r 50 % av testorganismerna (ILC50). Pro-
dukterna som testades var Fire-Trol GTS-R och Phos-Chek D75-R. Fire-Trol
GTS-R innehdller normalt natriumferrocynaid och testades med och utan
denna. D75-R innehaller inte natriumferrocyanid. Férekomst av natriumferro-
cyanid 6kade konsekvent toxiciteten hos brandretardenterna. Vid avsaknad av
UV-Jjus var produkterna med natriumferrocyanid mer dn dubbelt sa toxiska
jamfort med produkter utan natriumferrocyanid. Vid nirvaro av UV-ljus dubb-
lerades dessutom toxiciteten for produkter med natriumferrocyanid. Dédlig-
heten 6kade vanligtvis efter nagra fa timmars exponering,

Little et al. (2002b) genomférde stromningstester for att ta reda pa toxiciteten
vid hindelse av utslipp av en ”puls” retardent (for att efterlikna oavsiktligt
spill) nir den skoljs med ett regn. Tva artificiella 150 meter stora bickar utsattes
for olika koncentrationer av GTS-R och D75-R eller okontaminerat vatten
(kontroller). Replikatgrupper av knolskallel6ja (Pimephales promelas) tillsattes
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till testbehallare (10 fiskar per behallare) och exponerades f6r produkterna

1 det recirkulerade flédet fran backarna under upp till 6 timmar. Fri cyanid

(i jonform) dr den mest troliga formen av cyanid som bildas vid nedbrytning av
natriumferrocyanid 1 narvaro av UV-ljus (Burdick och Lipschuetz, 1950). Under
faltférhallanden nir GTS-R (med natriumferrocyanid) utsattes for soliga dagar,
d.v.s. UV-ljus, resulterade det i total (100 %) dodlighet. Men nir de testades
under mulet vider, avsaknad av UV-ljus, uppstod ingen dédlighet. Ingen déd-
lighet uppstod i kontrollen med eller utan UV-ljus.

6.2.4 Potentiell overgodning av vattenforekomster

Inom litteraturen som Ramboll har granskat finns kunskapsluckor relaterade
till potentiell 6vergédning av vattenférekomster som f6ljd av applicering av
brandretardent. Olika férfattare (Pappa et al, 2006, Pappa et al., 2008, Koufo-
poulou et al., 2014, Michalopoulos et al., 2016) har funnit bevis pa urlakning
av kvive och fosfor frin mark behandlad med brandretardent, men ingen
empirisk studie har genomforts for att samla bevis pa effekt i vattenmiljon.

De flesta studierna tyder pa att dessa tillstind kan leda till vergédning, men inga
verkliga miljostudier eller laboratorief6rsék har utforts rérande brandretardenters
paverkan pa 6vergddning, Diremot kan det finnas information i andra vetenskap-
liga artiklar om sokkriterierna utokas till att réra berérda ammoniumsalter och
6vergddning.

6.2.5 Potentiell toxicitet for ovriga som exponeras

Merparten av litteraturen om brandretardenter handlar om vattenlevande arter,
vaxter och marklevande mikroorganismer. Mycket fa studier har beaktat andra
trofiska nivier.

En studie har granskats om effekten av brandretardenter pa faglar. Vyas et al.
(2009) undersokte toxiciteten hos brandretardenter som huvudsakligen anvinds
i USA och Kanada, Fire-Trol GTS-R, Phos-Chek D-75F och Fire Trol LCG-R
pa tre olika fagelarter: vitstrupig vaktel (Colinus virginianus) sparvfalk (Falco
sparverius) och rodvingetrupial (Agelaius phoeniceus). Testerna utférdes enligt
akuta orala toxicitetsriktlinjer fOr figlar, administrering av brandretardenter
skedde oralt med en halt pa 5 mg kemikalie/g kroppsmassa via gelatinkapsel.
For alla arter och brandretardenter uppskattades LD50 vara> 2 000 mg/g, dven
om resultaten for tornfalken var opalitliga pa grund av experimentella svarig-
heter. Sammantaget klassificerade férfattarna brandretardenter som icke toxiska

for faglar.
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6.3 Aterhédmtning av brandhérjade skogar

Ett iamne som diskuterades sporadiskt i all den litteratur som granskades var
frigan om miljéaterhimtning efter en brand och huruvida anvindningen av
brandretardenter skulle paverka den tidsperiod som ett ekosystem kan ta f6r
att aterhamta sig, Detta édr en kritisk dtgird for att utvirdera effekten av brand-
himmande kemikalier: om ekosystemets aterhimtningstid pa grund av anvind-
ningen av brandhimmande kemikalier 4r storre dn den i den situation dir
branden minskas av andra metoder.

Den primira undersokningen om miljéaterhamtning ar en 10-arig faltstudie
som diskuterats tidigare i avsnitt 4.2.2. Resultaten fran det 10-ariga filtférsoket

1 medelhavsregionen ar viktiga for att bedoma potentialen f6r miljoaterhamt-
ning efter en brand och anvindningen av ammoniumbaserade brandretardenter.
Denna studie drog slutsatsen att effekten av ammoniumpolyfosfat 1 miljon efter
applicering kvarstod 1 upp till 10 ar efter appliceringen i synnerhet 6kade kon-
centrationerna av brandretardenter niringsimnen i jord som kvive och fosfor
och liknade effekten pa applicering av gddningsmedel. Denna 6kning av till-
gingliga niringsimnen som observerades i studien sammanfo6ll ocksa med 6kad
l6nsambhet i tillvixt av tallar och en modifiering av artskompositionen bland
buskar i medelhavsregionen. Detta resultat kan indikera att hoga fosfornivaer
pa medellang sikt kan paverka aterhimtning av vegetation efter brand och kan
ha en antagonistisk effekt pa vixtupptag av niringsimnen som jirn och zink
(Couto- Vazquez och Gonzalez-Prieto, 20006). Dessa studier dr dock baserade

1 medelhavsregionen, med en annan uppsittning receptorer och annat klimat
jamfort med Sverige, vilket kan paverka uppfoérandet av brandhimmande kemi-
kalier annorlunda 4n om de tillimpas i Sverige. Franvaron av studier baserade i
Sverige och i kalla viderklimat generellt noteras som en kunskapslucka i avsnitt
5 nedan.

Omvint diskuterar annan litteratur som granskas inom ramen for denna 6ver-
syn de extrema effekterna pa jordens sammansittning och samhillen pa grund
av sjilva branden. Litteraturen foreslar att bidraget frain brandretardent till den
miljépaverkan som orsakas av skogsbrinder kan vara inkonsekvent med tanke
pa stora mangder aska som sannolikt kommer att ga in i vattenlevande system
fran regnvattenavrinningen och potentiellt tippa till fiskgilar och 6ka vatten-
temperaturer, speciellt i grunda ytvatten (Little and Calfee, 2002).

Ramboll har inte granskat litteratur som behandlar dterhimtning av ekosystem
pa grund av skogsbrand utan tillimpning av brandhimmande kemikalier inom
omfattningen av denna rapport. Inom ramen f6r denna studie identifierades
detta som en kunskapslucka. Att forsta effekten pa systematerhimtning med
och utan tillimpning av brandretardent dr avgérande fOr att forsta de poten-
tiella miljémissiga kompromisserna. Medan litteraturen diskuterade effekterna
av brandretardenter pa flera trofiska nivier, diskuterade den inte i nagon storre
utstrickning konsekvenserna av att inte tillféra brandretardenter till en brand.
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6.4 Potentiell exponering och effekter
hos manniskor

Tva huvudsakliga potentiella exponeringsvigar med avseende pa manniskors
hilsa vid anvindning av brandretardenter har identifierats: 1) yrkesmassig
exponering vid framstillning och anvindning av produkten och 2) exponering
av allminheten via miljén genom att utslipp av brandretardent till vatten-, luft-
och jordmilj6 (Gould, 2000).

6.4.1 Informationisdkerhetsdatablad

Baserat pa den tillgingliga informationen fran sidkerhetsdatabladen, sd utgor
inte hanteringen av de aktuella produkterna pa den europeiska marknaden for
spridning med flygplan/helikopter (Fire-Trol 931 och Phos-Check LC95A)
nagon akut risk for minniska. Produkternas faroprofil utifran ett hilsoper-
spektiv dr lag, da det frimst r6r sig om risk f6r mild 6gon- och hudirritation.
I enlighet med vad som presenteras i tabell 1, finns resultat fran korttidstester
av produkterna som visar pa ldg akuttoxisk profil, efter bade oral- samt hud-
exponering i ritta respektive kanin. De i tabellen angivna L.D50-virdena
(Leathal Dose 50 %) dr ett matt pa hur akuttoxisk en kemisk produkt ar.

Ju hégre LD50-virde, desto storre engangsdos av testsubstansen tolererar
tors6ksdjuren utan allvarliga hilsoeffekter eller dédsfall. Grinsen for nir

en produkt inte behéver klassificeras och markas baserat pa LD50-virdet ér
> 2 000 mg/kg inom Europa.

En informationsbrist i de befintliga sikerhetsdatabladen ér avsaknaden av
resultat fran langtidsstudier. Detta dr en viktig parameter for att se om pro-
dukterna skulle kunna orsaka ndgra hilsoeffekter pa lingre sikt efter upprepad
exponering, som exempelvis cancer, reproduktionsstorningar, eller effekter pa
specifika organ. Eventuella effekter av lingtidsexponering av brandretardenter
ar relevanta att bedoma, bade ur arbetsmiljésynpunkt och f6r manniskor som
kan exponeras via miljon.

Sikerhetsdatabladet f6r Fire-Trol 931 anger att det vid temperaturer 6ver 435 °C
bildas ammoniak och vitecyanid. Brand med flamma och kronbrinder har
temperaturer 6ver denna grins. Man kan darfor forvinta sig att ammoniak
och vitecyanid bildas vid sidana brinder. Amnena kan forvintas avga till luft.
Ammoniak har normalt en dags livslingd (Pinder et al, 2008) och reagerar
med vatten eller andra dmnen i luften och kan nd marken genom nedfall. 1
projektets tillgingliga litteratur ingick inte studier rérande dessa utslipp och
dess paverkan. Det gar dock att anta att det frimst dr personer i den absoluta
nirheten till brinderna dir brandretardenter har spridits som skulle kunna pa-
verkas av vitecyaniden och ammoniaken i de fall de inte anvinder skyddsklider
och rokgasutrustning,
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6.4.2 Informationi litteratur

Labat Environmental (2017) utarbetade en periodisk uppdaterad riskbedém-
ning av minniskors hilsa pa grund av anvindningen av brandretardent fér the
Fire and Aviation Management of the US Forest Service. Risken for féljande
brandretardenter underséktes: Phos-Chek LC-95 (AR, AE, A-FX), Phos-Chek
MVP-F och Phos-Chek 259-Fx, med uppskattat virde f6r oral LD50 (for-
mulering) av 5,050 mg/kg. Riskbedémningen anvindes for bestimning av en
acceptabel dosniva for de olika kommersiella medlen. Denna dosniva jamfor-
des med de uppskattade doserna som brandminnen utsattes for. Resultatet

av jaimforelsen klassificerade risken f6r brandretardenter som godkindes av
USDA Forest Service som férsumbar. Sammanfattningsvis fann upphovs-
minnen att med beaktande av en typisk och maximal exponering resulterade
alla produkter i riskkvoter som var mindre 4n ett, vilket indikerar en forsumbar
risk f6r brandbekdmpningspersonal fran brandretardenter och en person som
skulle komma in i det omrade ddr brandretardent applicerades. Férsumbara
risker forutspaddes dessutom f6r vuxna och barn i allminheten om de reng6r
en yta som har behandlats med brandretardent eller pa grund av ett oavsiktligt
exponeringsscenario.

US Forest Service drog slutsatsen att hilsoeffekter kan uppkomma om grén-
saker som dr belagda med brandretardent konsumeras. Svamp- och barplockare
kan komma i kontakt med brandretardenter via hudexponering, om de r6r

sig 1 omraden som har behandlats tidigare pa sdsongen. Men risken for hilso-
effekter i dessa fall beddmdes vara minimal. Under de manga ar som dessa
kemikalier har anvint i brandbekdmpning har rapporter om negativa hilsoeffekter
begrinsats till hud- och 6gonirritation och potentiella allergiska reaktioner (Gould,
2000; Labat Environmental, 2017).

Minniskors exponering fran spridning av brandretardent med hjilp av flyg

ar generellt sett en kunskapslucka. I US Forest Service granskning togs inte
hinsyn till eventuella negativa effekter pa grund av brandretardent i aerosol-
form eller konsumtion av férorenat dricksvatten. Till exempel, Pappa et al.
(2008) vickte oro 6ver den eventuella férekomsten av hoga koncentrationer av
kvive i grundvatten pa grund av att det utlakats fran jordar ddr brandretardent
applicerats. Faktum ir att 1 laboratorieférsék med Fire-Trol 931 férlorades upp
till 30 % av den totala kvivehalten i produkten via urlakning, i férsta hand som
nitratkvive (Pappa et al., 2008). Studier av markkemi visar ocksa att metaller
kan lakas ur ut till grundvatten pa grund av jordens 6kade surhet i nirvaro av
ammoniumbaserade medel.

En undersékning av gasformiga utslipp fran brinder som besprutats med
brandretardent indikerar en férindring i utvecklingsprofilerna for specifika
toreningar (koldioxid, ammoniak, bensen, toluen och fenol) som produceras
vid férbrinning av tallbarr pa grund av ndrvaron av Fire-Trol 931 (Tzamtzis et
al., 2000). I allmidnhet uppstar de flesta utslipp mellan 200 °C och 450 °C, vilka
i ndrvaro av en brandretardent uppvisar en 6kad mingd gasformiga utsliapp,
sasom ammoniak och aromatiska féreningar.
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7. Kunskapsluckor

Ramboll har genomfért en kunskapssammanstillning av befintlig litteratur

och nationella policys for att sammanfatta kunskapsliget f6r anvindningen av
brandretardenter for att hjilpa till vid bekdmpning av skogsbrinder. I littera-
turen aterfinns delvis potentiell paverkan pa terrestra och akvatiska ekosystem
som resultat av anvindandet av brandretardenter vid bekimpning av skogs-
brinder. For att identifiera luckor i den kunskap som finns tillginglig genererade
Ramboll en tabell 6ver kunskapsluckor (Bilaga 4) som visar varje vetenskaplig studie
som genomforts pa brandretardenter och vilka trofiska nivaer som ir studerade.
Tabellen visar potentiella kunskapsluckor 1 litteraturen f6r konsekvensbedém-
ning av brandretardenter. Genom en kombination av analys som visas i Bilaga 4
och som en kvalificerad beddmning identifieras féljande kunskapsluckor:

* En kunskapslucka ir vilka miljéeffekter nuvarande produkter som ar
godkinda f6r anvindning i Europa ger. Merparten av litteraturen dis-
kuterar produkter som inte lingre anvinds. Detta dr sirskilt viktigt att
notera eftersom ildre féreningar som inte lingre anvinds har en primar
bestandsdel av ammoniumsulfat, medan nyare produkter innehéller
ammoniumfosfat. De potentiella effekterna av ammoniumfosfat frin
brandretardenter dr inte allmént kint. Men Enligt ECHA-databasen
(tabell 2) 4r dock ammoniumfosfats mindre toxisk 4n ammoniumsulfat.

* Det finns vildigt lite information om hela produktens miljopaverkan
(t ex inklusive bindemedel) och frisittningen av dess aktiva bestandsdelar,
sasom ammoniumfosfat, i miljon. Sikerhetsdatabladet £6r Phos-Check
LCI5A anger t.ex. att de inte har genomfoért toxicitetstester och bioned-
brytbarhetsstudier med denna. Det finns ocksé liten information om
ytterligare omvandling och dissociation av ammoniumfosfatet, vilket kan
bilda ammoniak, en hégt giftig form f6r vattenlevande organismer. Pro-
dukterna innehaller lera som skulle kunna bidra till grumling och negativa
effekter for vattenlevande organismer. Men det dr oklart hur stor denna
paverkan kan vara i forhéllande till all aska och suspenderat material som
branden 1 sig bidrar med.

* Flera produkter pa marknaden, bland annat Fire-Trol 931 som anvinds pa
den europeiska marknaden, innehaller ingredienser som ar féretagshem-
ligheter och inte behover redovisas i sikerhetsdatablad, vilket omojligg6r
en riskbeddmning f6r miljé och hilsa av dessa okidnda kemikalier.
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* I uppdraget ingick inte att ta fram information eller utvirdera litteratur
som relaterade till skogsbranschens utgingslige med risk for brinder i
Sverige och detta ir en betydande kunskapslucka. Det édr standard vid risk-
bedémning att faststilla grundmiljon for att en jimforelse kan géras med
en faktisk eller férutsedd forindring av miljéfoérhallandena i samband med
en forvaltningsatgard, i detta fall tillimpning av brandretardent till skogs-
miljoer. Baslinjevirderingen bor karakterisera det nuvarande tillstindet
tor skogslevande livsmiljoer, till exempel nirvaron av skyddade arter och
livsmiljéer, forntida eller regenererande skog (t.ex. méjligen féremal for
tidigare brinder eller anvindning av brandretardent), markfoérhallanden
(t.ex. organiska dmnen, kvdve och fosfor), nirvaro av vattenlevande
livsmiljoer (t.ex. kan stingda vattenférekomster, sisom sjoar, vara mer
sarbara dn floder), vattenkvalitet (t.ex. niringsstatus), avelscykler av viktiga
arter (t.ex. ungdomar), typ av skogs- och skogsbrukshantering, nirhet till
minniskor (invanare) och potentiella vigar for exponering,

* Det finns fa uppmitta data om koncentrationen av brandretardent eller
dess bestandsdelar i miljon efter en brand. Hur stora mingder som ham-
nar pd en viss yta och vilka koncentrationer det resulterar i maste bero
pa en rad olika faktorer som dr svira att bedéma. Dock verkade det inte
som att man i linderna dir anvindning sker beddmer hur stora volymer
per ytenhet som har paférts. Om man ska kunna knyta en uppmatt effekt
i miljon efter en slickningsinsats dr det viktigt att man kan relatera det
till anvinda mingder. Avsaknad av data rérande koncentrationer i miljén
(mark och jord t.ex.) gor det omaijligt att gbra en kvantitativ riskbedém-
ning, till exempel en jaimférelse av uppmitta koncentrationer mot upp-
mitta effektkoncentrationer. Detta ir en betydande kunskapslucka.

* Generellt finns det fa studier (filt eller laboratorium) pa vissa trofiska
nivéer, inklusive vattenlevande organismer, jordlevande organismer, faglar
och andra terrestra organismer. Jordlevande organismer, som daggmaskar,
ar nyckeln till att uppritthalla markens halsa. Det finns inga féltstudier
som karakteriserar effekterna av brandretardenter pa faglar. Den enda
studien som var tillginglig och granskad var en laboratorieundersékning
baserad pa oral akut toxicitet. Det fanns inga kontakt- eller aerosolstudier
tillgdngliga 1 litteraturen.

* Det finns inga uppgifter i den studerade litteraturen angaende paverkan
som uppstar nir brandretardenterna sprids med flygplan. Droppar av
produkten kan transporteras med vindstrommar som en aerosol, med
potential f6r inandning av vilda djur och manniskor. Hur mycket som
overgar till aerosoler och hur potentiell drift foreter sig kommer att bero
pa meteorologiska forhéllanden. Denna exponeringsvig ér sannolikt liten
1 forhallande till mark- och vattenexponeringsviagarna. Det fanns dock
ingen information i litteraturen angaende denna exponeringsvig eller
koncentrationer som hirror frin denna appliceringssmetod. Bada anses
vara kunskapsluckor.

* Det finns inga uppgifter i den studerade litteraturen om potentialen f6r
overgodning av vattenmiljon om ammoniumbaserade brandretardenter
hamnar i vattenférekomster.
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* Det saknas filtstudier i kallare klimat, inklusive pa organismer och milj6-
torhallanden som skulle vara mer tillimpliga pa forhallandena i Sverige.

* Det fanns brist pa litteratur som behandlar aterhimtning av ekosystem
pa grund av skogsbrand utan tillimpning av brandhimmande kemikalier.
Inom ramen f6r denna studie identifierades detta som en kunskapslucka.
Att forsta effekten pd systematerhdmtning med och utan tillimpning av
brandretardenter dr avgérande for att forsta de potentiella miljomassiga
kompromisserna. Medan litteraturen diskuterade effekterna av brandretar-
denter pa flera exponeringsmottagare, diskuterade det inte i stor utstrack-
ning konsekvenserna av att inte applicera brandskyddande kemikalier till
en brand.

Dessutom fanns det flera kunskapsluckor som identifierades i riskbedé6mningen
av produkterna och deras bestandsdelar f6r minniskors hilsa:

* I studerad litteratur saknas generellt omfattande data om minniskors
hilsa, inklusive en avgérande karaktirisering av grundvattenvigen och
uppmitta grundvattenkoncentrationer.

* Inga langvariga toxicitetsprov var tillgingliga f6r produkterna och risken
f6r upptag genom huden var otillginglig f6r de flesta kemikalierna.

* Inga data om potentialen for sekundarforgiftning pa grund av biprodukter
fran brand och brandretardanter utvirderades.

* Det saknas resultat frin langtidsstudier. Detta dr en viktig parameter for
att se om produkterna skulle kunna orsaka nagra hilsoeffekter pa lingre
sikt efter upprepad exponering, som exempelvis cancer, reproduktions-
storningar, eller effekter pa specifika organ.

Dessa kunskapsluckor utgér problem med att jimfora den befintliga littera-
turen med skogsférhallanden och brandretardenter i Sverige. Relevansen av de
flesta studier édr tveksam pa grund av skillnader i klimatférhallanden, marktyper
och testarter. Franvaron av uppmitta 6vervakningsdata dr en stor nackdel vid
karakteriserande av risk.

Miljopaverkan fran long-term fire retardants — brandretardenter 84



RAMBGLL

8. Sammanfatining av
miljoeffekter och samlad
bedomning

8.1 Sammanfattning av metodik

Ramboll har genomfért en kunskapssammanstillning av den litteratur som
tillhandahallits av Orebro Universitet. Litteraturen innehaller dels policys som
tillimpas av andra linder, information fran sikerhetsdatablad samt vetenskap-
liga artiklar som behandlar de potentiella effekterna fran brandretardenter som
sprids frin flyg/helikopter.

I uppdraget ingar inte att gora en jamforelse mellan brandretardenters och
andra brandbekimpningsmetoders miljéeffekter. Det ingar inte heller att gora
jaimforelse mellan brandretardenters miljoeffekter och de miljoeffekter som fas
om branden inte slicks.

Inledningsvis utvecklades en konceptuell modell f6r att identifiera potentiella
receptorer och exponeringsvigar for att avgransa bedomningen. Litteraturen
utvirderades utifran ett virderingssystem som anvinds vid bedomning av
kemikalier i Europa (REACH-f6rordningen) och anpassats efter detta projekt.
Kunskapsluckor identifierades.

8.2 Brandretardenters bestandsdelar

Brandretardenter bestar till storsta del av ammoniumbaserade fosfater eller
sulfater, men dven av tillsatsmedel som fortjockningsmedel (gummi eller lera),
bindemedel, antikorrosiva medel, klumpférebyggande medel och firgimnen.

I vattenhaltig 16sning dissocieras ammoniumfosfaterna fullstindigt till ammonium-
joner och fosfatjoner. En oladdad form av ammonium 4r ammoniak, vilken kan
férekomma 1 vattenmiljon. Andelen ammoniak 6kar kraftigt med férhéjt pH-virde
eller temperatur.

Sikerhetsdatabladet f6r Fire-Trol 931, den enda produkten som for tillfillet
siljs pd den Europeiska marknaden for spridning frin flyg/helikopter, redo-
visar inte vilket fargimne eller vilken korrosionsinhibitor som ingar i produkten.
I sikerhetsdatablad for dldre formuleringar av Fire-Trol 931 framgar det att det
innehallit natriumhexaferrocyanid. Amnet ir inte mirkningspliktigt och behover
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inte redovisas 1 sikerhetsdatablad (trots att det vid nirvaro av solljus bildar

fri cyanid). Avsnitt 10 i sakerhetsdatabladet f6r den formulering av Fire Trol
931 som nu finns pa marknaden, indikerar att natriumhexaferrocyanid eller

ett likartat amne skulle kunna inga i produkten da sikerhetsdatabladet uppger
att vitecyanid bildas nir produkten kommer i kontakt med stark syra samt nir
temperaturen 6verskrider 435 °C. Vid kontakt med tillverkaren har det inte gatt
att fa svar pa om ett cyanidbaserat amne ingar i produkten. Da produkterna
fér markanvandning Fire-Trol 934 och Fire-Trol 936 har likartade innehall och
samma text i avsnitt 10 i sikerhetsdatabladet skulle de ocksa kunna innehalla
natriumhexaferrocyanid eller ett likartat amne. Vad som star klart dr dock att
inga Phos-Check som godkinns f6r anvindning i USA innehaller ett cyanidbase-
rat dmne, detta har bekriftats av tillverkaren (Matousek, muntligt). Sikerhetsdata-
bladen f6r dessa Phos-Check har inte heller samma information om bildande av
vitecyanid och innehaller likartade redovisade dmnen som Fire-Trol.

Studier har visat att brandretardenter med innehall av natriumcyanoferrat ger
mycket hégre toxicitet jimfort med liknande formuleringar utan natrium-
cyanoferrat. I nirvaro av solljus bildas fri cyanid som 6kar toxiciteten markant
hos brandretardenten jamfért med en likvirdig retardent utan innehall av
natriumcyanoferrat. Enligt produktvalsprincipen i 2 kap 4 § miljobalken ska
verksamhetsutévare anvinda den minst skadliga produkten.

8.3 Nedbrytning och bioackumulering

Eftersom de ingaende komponenterna inte dr organiska dmnen ir inte tradi-
tionella nedbrytningsstudier inom europeisk kemikalielagstiftning tillimpliga

pa ammoniumfosfat och diammoniumfosfat. Med anledning av detta har inga
sadana studier registrerats. I miljon ar nedbrytningsvigen genom sonderdel-
ning till fosfater (eller sulfater f6r ammoniumsulfat) och motsvarande katjon,
ammonium (NH4+). P4 grund av vattenlosligheten och férekomsten i jonform
forvintas imnena inte adsorberas eller bioackumuleras, vilket indikerar att
vatten skulle vara den huvudsakliga recipienten foérutsatt att de transporteras
med vattenstrémmar. I annat fall kommer dmnena stanna kvar pa marken.
Ammoniak har en mycket lag potential att bioackumulera i miljon.

8.4 Paverkan pa markekosystem

Nir brandretardenter sprids 6ver ett skogsomrade kommer tridkronor, under-
vegetation och mark att kunna paverkas av brandretardenterna. Bestandsdelarna
1 brandretardenten kommer att ha olika effekter 1 miljon beroende pa klimat,
marktyp och avrinningsférhallanden. Den huvudsakliga ingrediensen i de flesta
brandretardenter, ammoniumsalter, forvintas 16sas upp i kontakt med vatten. Det
gor att produktens bestandsdelar antingen tringer ner i marken om jordarten
ar av en fuktig art, eller foljer med vattenavrinningen till vattenférekomster.
De studier som Ramboll tagit del av visar att anvindandet av hga volymer av
brandretardent vid bekdmpning av brand kan férindra markegenskaperna och
dess tillginglighet av niringsimnen, frimst pa grund av det 6kade tillskottet av
kvive och fosfor, men dven pa grund av férandrade metallhalter och pH-niviéer.
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I en studie redovisades det att vid brinder dir brandretardent hade anvints
var halten ammonium och fosfor i jord betydligt hogre jamfoért med prover

1 filt ddr de inte anvints. Jordens ammoniumkoncentrationer efter 10 ar hade
atergatt till kontrollhalter 1 alla behandlade prover. Den hogre fosfortillgangen
1 mark som behandlats med brandretardent var fortfarande tre ganger hogre
an i de 6vriga behandlingarna 10 ar efter branden. Men resultaten frin dessa
studier behover inte nédvindigtvis vara applicerbara pa miljon i Sverige da
studierna ér gjorda pa varmare klimat och torrare jordar.

P4 sikt forefaller den storsta paverkan pa mark vara ansamling av fosfor i
marken, vilket kan skapa gynnsamma férhallanden f6r vissa mikrobiella arter
samt och vixter, beroende pa vilka arter som svarar positivt pa 6kade méingder
niringsimnen. Detta kan leda till en forindrad artsammansittning Gver tid.
Ogrisinvasion kan uppkomma och vissa vixter kan bli vanskapta.

Kortsiktiga toxiska effekter kan uppsta pa markekosystem till f6ljd av appli-
cering av brandretardenter, men pa lingre sikt forefaller eventuella effekter av
detta slag vara av mindre betydelse. Den huvudsakliga paverkan pa markeko-
system kommer istillet att vara sekundira effekter som uppstar pa grund av
forindrade niringsforhallanden och foérindrad artstruktur.

Enligt de studier som Ramboll tagit del av dr risken for allvarliga effekter frin
anvindandet av brandretardent pa markekosystem lag. Det saknas dock forsk-
ning om hur t.ex. fuktiga jordar och dess ekosystem paverkas Gver en lingre
tidsperiod, vilket skulle kunna vara ett vanligt scenario 1 svenska ekosystem.

Det dr viktigt att ha i atanke att om brandretardenter sprids 6ver omraden som
naturligt 4r ndringsfattiga si kan det dndra artsammansittningen och ekologin.
Det kan da exempelvis vara mindre limpligt att sprida brandretardenter 6ver
naturreservat eller Natura 2000-omraden dér de arter eller livsmiljéer som ska
skyddas kriver en niringsfattig milj6.

8.5 Paverkan pa djurliv pa mark

Generellt finns det fa studier (filt eller laboratorium) pa vissa trofiska nivaer,
inklusive jordlevande organismer, faglar och andra terrestra organismer. Jord-
levande organismer, som daggmaskar, dr nyckeln till att uppritthalla markens
hilsa. Det finns inga filtstudier som karakteriserar effekterna av brandretar-
denter pa faglar. Den enda studien som var tillginglig inom ramen for detta
projekt var en laboratorieundersékning baserad pa oral akut toxicitet. I studien
bedémdes brandretardenten vara icke toxisk for faglar. Det finns inga kontakt-
eller acrosolstudier tillgingliga i litteraturen.

De indirekta effekterna av anvindningen av brandretardenterna kan innefatta
att vegetation och livsmedelskallor beliggs med ett lager brandretardenter
som konsumeras av markbundna arter. Omfattningen av intaget beror pa den
mingd brandretardent som anvinds, tidpunkt f6r intag efter spridning och
djurets f6rméga att undvika att dta f6da som idr belagda med brandretardenter.
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8.6 Paverkan pa akvatiska system

Paverkan pa vattenmiljon beror pa sammansittningen av brandretardenten och
vad som hinder efter att den applicerats. Vigen till vattenmiljon paverkas av

ingdende amnens nedbrytning, I16slighet och rorlighet 6ver land eller infiltrering
genom jordar till grundvattenférekomster, avstind mellan appliceringsplats och

vattenférekomster och kinslighet hos organismer som kommer i kontakt med
medlet och eventuella nedbrytningsprodukter.

Enligt studerad litteratur verkar féljande faktorer i allminhet 6ka risken f6r
negativa effekter pa ytvattenférekomster (bland annat pga. 6kad spridning och
liten utspidning): lig organisk halt i jord, branta lutningar ner mot vattenfore-
komster, lag permeabilitet 1 jord (t.ex. lera), hogt pH i mottagande vatten och
sma vattenforekomster eller lagt flode.

Av de studier som Ramboll tagit del av f6r akvatiska miljder kan felaktig anvind-
ning eller oavsiktlig spridning direkt i vattendrag vara ett potentiellt hot mot
vattenlevande organismer.

Direkta effekter som kan uppsta pa miljon involverar akut och kronisk toxicitet
for akvatiska organismer. Kungslaxyngel visade en hog kinslighet f6r brand-
retardenter, dar hilften av fiskarna i ett laboratorieforsok inte dverlevde kon-
centrationer som star f6r 0,10 % och 0,15 % av den féreslagna brukslosningen.
Kroniska effekter pavisades i ndgra studier dir kungslaxyngel visade en simre
fysiologisk utveckling nir de exponerats f6r brandretardenter jimfért med en
oexponerad kontrollgrupp.

Ingdende komponenter i de olika formuleringarna visar olika toxicitet. Ammonium-
salter och dess joner forefaller vara relativt icke-toxiska bade som salt och upplost

1 vatten, forutsatt att inte ammoniak bildas. Ammoniak kan bildas antingen via
forbrinning eller vid reaktion mellan ammonium och hydroxidjoner i vattenmiljon.
Ammoniak dr kint fOr att vara mycket toxiskt for vattenlevande organismer. Det
tringer igenom cellmembran i fiskgilar och ar mycket giftig vid héga koncen-
trationer. Hur mycket ammoniak som bildas frin brandretardenter i vatten
beror pa unika férutsittningar for varje miljo dir brandretardenten appliceras.
Vid hogre pH-virden 6kar férhallandet mellan ammoniak och ammoniumjoner
och dirmed 16sningens toxicitet. Antikorrosionsmedel som natriumferrocyanid
anvindes 1 toxicitetstester pa regnbagslax och leopardgrodor och uppvisade en
hég toxicitet. Toxiciteten 6kade dessutom vid belysning med UV-ljus (solljus)
eftersom fri cyanid frigbrs via fotolys.

Overgddning kan ocksé ge negativa effekter pa vattenmiljderna. Inom littera-
turen som Ramboll har granskat finns kunskapsluckor relaterade till potentiell
6vergddning av vattenférekomster som foljd av applicering av brandretardent.
Olika forfattare har funnit bevis pa urlakning av kvive och fosfor till vatten
fran mark behandlad med brandretardenter, men ingen empirisk studie har
genomforts for att samla bevis pa effekt i vattenmiljon. De flesta studierna
tyder pa att dessa tillstind kan leda till 6vergddning, men inga verkliga milj6-
studier eller laboratorief6rsok har utférts rorande brandretardenters paverkan
pa 6vergddning,

RAMBGOLL
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Kunskapssammanstillningen hade kunnat gynnas av vidare sokkriterier. Till
exempel hade kompletterande sokning pa gédsel baserad pa diammonium-
fosfat kunnat vara till nytta for att forsta effekterna av ammoniumbaserade
brandretardenter i miljon. Men med tanke pa att ammoniumfosfatféreningarna
ir kinda for att vara 6vergddande dr det rimligt att anta att en vergddande
effekt kan uppkomma om héga koncentrationer nar vattenmiljon. I Sverige ar
normalt fosfor den begrinsande faktorn f6r 6vergédning i sétvatten medan
kvive ar den begrinsande faktorn 1 haven.

De bada brandretardenter som finns pa den europeiska marknaden dr svagt sura.
Inga sirskilda studier angaende brandretardenters paverkan pa pH i vattenmiljéer
fanns att tillga. Men det ér rimligt att anta att da manga inlandsvatten i Sverige ar
svagt sura behéver anvindningen inte medfora nagra betydande pH-forindringar
1 vattenmiljoer sa linge som inga storre utslipp sker av produkterna eller storre
utlakning av ingdende dmnen sker. Vilken miljéeffekt som uppkommer beror pa
flera faktorer saisom hur stor utspadning som sker, vilket pH 6vrigt utlakat och
avrunnet vatten (fran branden) har, hur férsurad recipienten dr, om ammoniak
bildas och vilken buffertférmaga vattnet i recipienten har.

8.7 Paverkan pa hdlsa

Baserat pa den tillgingliga informationen fran sikerhetsdatabladen for de
produkter som finns tillgangliga pa den europeiska marknaden for spridning
med flygplan/helikopter (Fire-Trol 931 och Phos-Check LCI5A), sa utgér inte
hanteringen av de aktuella produkterna nagon akut risk f6r méinniska. Produk-
ternas faroprofil utifran ett hilsoperspektiv dr lag, da det fraimst ror sig om risk
for mild 6gon- och hudirritation. En informationsbrist i de befintliga siker-
hetsdatabladen ir avsaknaden av resultat fran langtidsstudier. Detta dr en viktig
parameter fOr att se om produkterna skulle kunna orsaka nagra hilsoeffekter pa
lingre sikt efter upprepad exponering, som exempelvis cancer, reproduktions-
storningar, eller effekter pa specifika organ.

En riskbedémning av paverkan pa minniskors hilsa pa grund av anvindningen
av brandretardent har gjorts f6r Phos-Chek LC-95 (AR, AF, A-FX), Phos-Chek
MVP-F och Phos-Chek 259-Fx. Analysen indikerade att de medfér en férsum-
bar risk f6r brandbekdmpningspersonal och personer som skulle komma in i
det omrade dir brandretardenter appliceras. Férsumbara risker férutspaddes
dessutom for vuxna och barn om de rengér en yta som har behandlats med
brandretardent eller om de utsitts for brandretardenter pa grund av ett oavsikt-
ligt exponeringsscenario.

Hilsoeffekter kan uppkomma om grénsaker som ir belagda med brandretar-
denter konsumeras. Svamp- och birplockare kan komma i kontakt med brand-
retardenter via hudexponering, om de rér sig i omraden som har behandlats
tidigare pa sisongen. Men risken for hilsoeffekter i dessa fall bedémdes vara
minimal. Under de ménga ar som dessa kemikalier har anvint i brandbe-
kimpning har rapporter om negativa hilsoeffekter begrinsats till hud- och
6gonirritation och potentiella allergiska reaktioner. I studerad litteratur saknas
karaktirisering av exponering via grundvatten och dokumenterade uppmatta
grundvattenkoncentrationer.
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Om brandretardenter hamnar 1 dricksvattnet sa kan det paverka vattenkvalitén
tor dricksvattnet. Laboratorieférsék med Fire-Trol 931 visade att upp till 30 % av
den totala kvivehalten urlakades till vattenmiljon, i forsta hand som nitratkvive.
Studier av markkemi visar ocksa att metaller kan lakas ur ut till grundvatten pa
grund av jordens 6kade surhet i nirvaro av ammoniumbaserade medel.

For kommunala vattentikter finns grinsvirden for otjdnligt vatten och foér
otjanligt med anmirkning. Grinsvirden som skulle kunna 6verskridas vid oav-
siktligt utslipp av brandretardenter i vattentikten eller lickage och ytavrinning
till vattentdkten dr bland annat nitrat, nitrit, pH och ammonium. Normalt sett
har vattenverk ingen reningsmetod for att behandla kviveforeningar. Férutom
att hoga halter av dessa dmnen, till exempel nitrit, kan orsaka hilsoeffekter kan
exempelvis kviveforeningar ocksa paverka driftsparametrar, sisom kloreringen.
For enskilt vatten finns det bland annat riktvirden for nitrat, nitrit, pH och
ammonium som anger nir dricksvattnet inte lingre ér tjanligt.

Det finns inga uppgifter i den studerade litteraturen angaende paverkan fran
aerosoler som uppstar nir brandretardenterna sprids med flygplan. Aven infor-
mation kring risken for upptag av dessa dmnen via huden var otillginglig for de
flesta kemikalierna. Inte heller fanns data om potentialen f6r sekundarforgift-
ning pa grund av biprodukter fran brinder och brandretardanter tillginglig.

8.8 Traffsakerhet och vikt av restriktionsytor

Eftersom ammoniumfosfatféreningarna dr vildigt vattenlésliga kommer storre
utsldpp av brandretardenter i vattenomriden inte ga att sanera eller tas omhand
pa nagot rimligt och ekonomiskt forsvarbart sitt, sisom det kan ga att géra med
icke-vattenltsliga iamnen med ldgre densitet dn vatten, exempelvis oljeféroreningar.

USA och Kanada har gjort miljobedémningar och kommit fram till att det
krivs nationella riktlinjer och restriktionsytor for spridning av brandretardenter
for att undvika negativa effekter pa miljon. Detta bor gilla dven i Sverige om
brandretardenter ska anvindas. Rekommendationer och restriktionsytor bor tas
fram tillsammans med berérda myndigheter och aktorer. Krav pa riktlinjer f6r
anvindning och spridning av brandretardenter bor gilla savil for spridning fran
mark som fran luften. Det bor dven finnas riktlinjer £6r hur skopning av vatten
ska ga till for att inte kontaminera vattenomradet varifran vatten tas.

USDA Forest Service medger att felappliceringar férekommer. Det dr da viktigt
att ha i atanke att vid spridning av brandretardenter frin luft sa sprids brand-
retardenten 6ver stora ytor pa kort tid jamfért med vid anvindning pa land.

Traffsikerheten frin land maste rimligen antas vara betydligt storre jamfort
med nir brandretardenter sprids fran luften. I Kanada féresprikar man
anvindande av helikopter fore flygplan. Med anvindande av helikopter kan
det vara enklare att rikta spridningen av brandretardenterna ritt jimfort med
anvindande av flygplan. Helikoptrarna rymmer diremot mindre volymer.
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8.9 Overgripande slutsatser

Analysen visade att litteraturens bredd i allmédnhet var bra f6r en riskbedém-
ning. Det identifierades dock nagra kunskapsluckor pa foéljande omraden, som
sammanfattas kortfattat nedan:

* Miljopaverkan eller riskdata (filt eller laboratorium) saknas for vissa trofiska
nivaer, inklusive vattenlevande organismer, jord och andra organismer som
lever i jord.

* Information dr begrinsad rorande var iamnena hamnar i miljon.
* Miljopaverkan och riskdata saknas for vissa produkter och ingdende dmnen.
* Vissa data om hur minniskors hilsa paverkas saknas.

* Medan de primira komponenterna i varje produkt identifierades, finns
det ytterligare ingredienser i varje formulering som ér féretagshemligheter
och inte behover offentliggbras. Detta oméjliggdr en riskbedémning for
milj6 och hilsa av dessa okinda kemikalier.

* Hur toxiskt en specifik formulering 4r styrs inte alltid av enskilda amnen, utan
kombinationen av olika kemikalier. Kombinationer kan reagera och upptrida
annorlunda jimfort med enskilda kemikalier. Hur dessa produkter beter sig i
miljon dr saledes en kunskapslucka inom denna kunskapssammanstallning,

I manga linder anviands brandretardenter for att det dr brist pa vatten och brand-
retardenterna kan bidra med att vinna mer tid till marktrupperna. I Sverige
behover det nddvindigtvis inte vara brist pa vatten vid skogsbrandsinsatser.
Infor upprittande av denna rapport saknades grundliggande information om
det egentligen foreligger ett behov av att anvinda brandretardenter fran luften
1 Sverige. Information kring vilka specifika forutsittningar som i sadana fall
skulle gilla for att vissa ytor skulle beh6va paforas brandretardenter saknades
ocksd. Sammanfattningsvis framgar det inte om man i Sverige kan fia samma
atgirdsniva genom att enbart anvinda vatten i flygplanen och helikoptrarna.

I Sverige finns miljokvalitetsnormer f6r vattenférekomster som grundar sig pa
EU:s ramdirektiv f6r vatten. God status ska uppnas. Ekologisk status maits med
biologiska, hydromorfologiska och fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorer. I sam-
band med denna riskbedémning av brandretardenter beaktades férsimring av
ekologisk status med avseende negativ f6rindring pa populationsnivi av alger,
ryggradslosa djur eller fiskarter. Det dr svart att dra slutsatsen fran litteraturen
om huruvida anvindningen av dessa produkter skulle leda till en f6rindring av
vattenforekomsters ekologiska tillstind. Ytterligare forskning skulle behovas
med hjilp av organismer fran tempererade klimat, foretridesvis Sverige, for
att kunna extrapolera nigra av fragestillningarna fran laboratorium till filt och
testa olika klimat. Ytterligare en brist i informationsunderlaget ar franvaron av
kvantitativa miljédata.

Trots att en del av den litteratur som granskats har rapporterat isolerade effek-
ter som uppstatt av brandretardenter och dess komponenter dr det svart att dra
en samlad slutsats om vilken miljpaverkan en brandbekdmpningsinsats med
anvindande av brandretardenter fran luft kan medfora. Effekterna i miljén
beror pa platsspecifika forhallanden, livsmiljons kidnslighet, spridningsmetod
med mera.
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Spridning av brandretardenter fran luften kan medfora svarigheter att rikta
spridningen. Det dr sirskilt viktigt att undvika spridning av brandretardenter i
restriktionsytor sasom vattenomraden och skyddsvirda habitat. I de fall manga
restriktionsomraden infaller nira varandra kan det begrinsa mojligheterna till
att sprida brandretardenter med flygplan och helikopter utan att riskera att raka
utfora en felapplicering,
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Lista over fire retardants som dar tillatna att anvanda i USA

US Forest Service Washington Office Fire & Aviation Management

September 5, 2017
Long-Term Retardant for Wildland Fire Management

Qualified by US Forest Service in Accordance with Forest Service Specification 5100-304c as Amended
These products are evaluated, qualified, and approved for use only at the specified mix ratio with the indicated application equipment.
Consult individual agencies for specific policies relating to long-term retardant use.

Chemical Mix Ratio Qualified Applications’

Fixed-Wing Helicopter
(Pounds concentrate per gallon water) m SEATS Fixed-Tank “ Ground Engine

Phos-Chek MVP-Fx 0.96 Ib/gal . . - . .

Dry Concentrate - Gum-thickened; Permanent or Temporary Base

Phos-Chek MVP-F 0.95 Ib/gal . . - . .

Dry Concentrate - Gum-thickened; Temporary Base

Phos-Chek 259-Fx 1.01 Ib/gal . . . . .

Wet Concentrate - Gum-thickened; Permanent or Temporary Base

Phos-Chek LC-95A-R 5.5:1 . . - . .
Phos-Chek LC-95A-Fx 5.5:1 . . - . .
Phos-Chek LC-95A-F 5.5:1 . . - . .

Wet Concentrate - Gum-thickened; Temporary Base

Phos-Chek LC-95-W 5.5:1 . . - . .

1 — Qualification Notes

* Fully Qualified — Product complies with all requirements of a formal specification.
o Conditional Approval — Product complies with all requirements in the specification for laboratory evaluation; a field evaluation is required for full qualification.
- Not qualified for this application.
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Lista over fire retardants som ar fillatna att anvdanda i Kanada

M‘ ‘ t Canadian Interagency Forest Fire Centre Fire & Aviation Management

April 2018

Products Meeting the Canadian Specification for Long-Term Retardants

(Meets Qualifying Performance Requirements for Long-Term Fire Retardants, US Forest Service 5100-304c, amended)

Chemical Mix Ratio Qualified/Approved Applications'

(Pounds concentrate per gallon water or
gallons of water: gallons concentrate) Fixed-Tank Helicopter Helicopter Bank

LONG-TERM FIRE RETARDANTS (Qualified or Approved and commercially available)

Dry Concentrate - Gum-thickened; Permanent or Temporary Base

Phos-Chek MVP-Fx 0.96 Ib/gal : - . .

Phos-Chek MVP-F 0.95 Ib/gal . - . .

Dry Concentrate - Gum-thickened; Temporary Base

Phos-Chek 259-Fx 1.01 Ib/gal . . . .

Wet Concentrate - Gum-thickened; Permanent or Temporary Base

Phos-Chek LC-95A-R 5.5:1 . - . .
Phos-Chek LC-95A-Fx 5.5:1 . - . .
Phos-Chek LC-95A-F 5.511 . - . .

Wet Concentrate - Gum-thickened; Temporary Base

Phos-Chek LC-95-W 5.5:1 . - . .

1 — Qualification Notes

* Fully Qualified — Product complies with all requirements of a formal specification.
o Conditional Approval — Product complies with all requirements in the specification for laboratory evaluation; a field evaluation is required for full qualification.
- Not qualified for this application.
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Tabell 4. Tillforlitlighets- och relevanspoang som anvandes for att utvardera

litteraturdatabasen
1 Hog Hég

Data ar fullstandigt dokumenterade,
ofta kvalitetssékrade och granskade

a. Svenska terrestra ekosystem
— grundinformation

a. Publicerad litteratur ar granskad b. Brandretardenter som &r tillatna
med peer-reviewe (t.ex. vetenskaplig fér anvandning i Sverige (Europa) i
tidskrift) tempererade klimat — information om

b. Laboratoriestudier ar utférda enligt effekter och 6de i miljon.
standardiserad eller internationellt c. Applicering fran luft (flygplan)
accepterad metodik (t.ex. OECD,

ISO) utan nagra avvikelser.

c. Laboratoriestudien ar utférd enligt
bra praxis for laboratoriestudier.

d. Modellerade data ar producerade
enligt branschstandard eller accep-
terad regulatorisk modell.

e. Data eller kartor utgivna av myndig-
hetsorgan, till exempel:

- Nationell statistikbyra (SCB)

- Europakommissionen eller
nationella regeringar (t.ex.
rutindvervakningsdata).

f. Analytiska data som genereras
med ackrediterad testmetod eller
laboratorium.

2 Mellan Mellan

a. Uppgifterna ar val dokumenterade a. Ovriga terrestra ekosystem i Norden
men kan sakna granskning med eller andra tempererade klimat.
peer-review b. Ovriga brandretardenter som &r

b. Publicerad litteratur ar inte gran- godkanda fér anvandning i andra
skad (t.ex. regleringsdokument eller regioner
branschledningsdokument) eller har c. a) and b) | andra sammanhang, till
mindre avvikelser/osakerheter. exempel:

c. Tillférlitig kommersiell information till - Arter utanfor den nordiska
industri och foretag regionen, men representativa for
- Sakerhetsdatablad nordiska arter
- Miljokonsekvensbeskrivning eller

riskbeddmning

d. Laboratoriestudier som inte ar
genomfdrda enligt bra praxis for
laboratoriestudier.

3 Lag Lag

a. Lag kvalitet, opalitlig studie med a. Arter som inte finns i nordiska eller
tydliga osakerhetsfaktorer. tempererade omraden som inte

b. Opublicerad litteratur (t.ex. teknisk ar lampliga att jamforas i svensk
affisch, Power Point-presentation) kontext.

b. Brandretardenter som inte langre
anvands.

c. Relevans ar mycket 1&g eller osaker,
till exempel:
- Uppfyller inte kriterier for hog

eller mellan
- Ej relevant / utanfér omradet
4 Osaker

a. Okand kalla eller andra problem.

b. Lag tillforlitlig till forfattare (opubli-
cerat) som t.ex. data insamlad med
foraldrade metoder.

c. Rapportering av data ar otillracklig
t.ex. endast abstract finns tillganglig,
sekundarkallor eller publicerade
varden i en handbok.
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Tabell 5. Oversikt dver publikationer om brandretardenter och deras miljdpaverkan, samt kunskapsluckor

Produkter

Anvéands idag Anvands inte idag

Diammoniumfosfat | Phos-Chek 259 Phos-Chek LC- 95 Fire-Trol 931 FR Cros 134 Fire-Trol Phos-Chek D-75
GTS-R and LCG-R

Ekosystem (6vergddning/ naringsberikning av mark) Liodakis et al. 2007 Data gap Data gap Koufopoulou et al. 2014 Data gap Little and Calfee (2002 a och ¢)  Gould 2000; Hopmans and Bickford (2003);

Koufopoulou et al. 2015

Liodakis et al. 2009 Michalopoulo s et al. 2015

Little and Calfee (2002)

Akvatisk (Vattenkolumn/ Sediment) Data gap Data gap Data gap Data gap Data gap Data gap Blake et al 2012
Akvatisk Data gap Data gap Data gap Data gap Data gap Data gap Data gap
Trofisk niva 1 (bakterier)
Soétvatten Data gap Data gap Data gap Data gap Data gap Data gap Data gap
Trofisk niva 2 (alger)
Akvatisk Data gap Data gap Data gap Data gap Data gap Data gap Data gap
Trofisk niva 3 (invertebrater)
Akvatisk Data gap Dietrich et al. (2013)  Dietrich et al. (2013)  Data gap Data gap Wells et al. 2004 Wells et al. 2004
Hofickaa il Little et al. 2002a och b Little et al. 2002a och b
Mark Data gap Data gap Data gap Data gap Garcia- Marco and Data gap Bell 2003
Trofisk niva 1 (vaxter) Gonzalez- Prieto

(2008);

Couto- Vazquez et

al. (2011); Fernandez

Fernandez et al.

(2015)
Mark Data gap Data gap Data gap Data gap Barreiro et al. 2010; Data gap Data gap
Trofisk niva 2 (bakteri

rofisk niva 2 (bakterier) Barreiro et al. 2016

Mark Data gap Data gap Data gap Data gap Data gap Data gap Collet 2007; Seymour, Collette (2008)
Trofisk niva 2 (marklevande organismer)
Insekter Data gap Data gap Data gap Data gap Data gap Data gap Data gap
Faglar Data gap Data gap Data gap Data gap Data gap Vyas et al. 2009 Vyas et al. 2009
Déaggdjur (inklusive ménniskor) Data gap Labat Environmental, Labat Environmental, Data gap Data gap Data gap Data gap

Inc. 2017 Inc. 2017
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Tabell 6. Poangsattning av den studerade litteraturen
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Barriero et al. 2010

Mikrobiell aktivitet. langtidsfalt-
studie, fire retardant

Barriero et al. 2016 1f,a 2a,b Marksamhallen, langtidsfalt-
experiment, naringsamnen i jord

Basanta et al. 2002 1 3 Inte ndmnd i rapporten

Bell 2003 Report 68 2b 2b Phos-Chek D75-R; effektivitet;
paverkan pa jord, vatten

Collett 2006 1a 3a,b Australia, biomassa, Phos-chek D75

Couto-Vazquez & Gon- 1f 2a,b Naringséamnen i jord, langtidsfalt-

zélez-Prieto 2006 studie faltstudie, fire retardant

Couto-Vazquez et al. 2011 1a,b 2a,b Mikronaringsamnen i jord, long-
term faltexperiment, vaxttillvaxt

Crouch et al. 2006 3a 2c Ytvatten, Fire-Trol, korrosionsin-
hibitor

Diaz-Ravifa et al. 2006 1 3 Inte n@mnd i rapporten

Dietrich et al. 2012 1a,b 1b Phos-Chek 259F, LC-95A,
toxicitet for fisk, lax

Fernandez- Fernandez 1a,b 2a,b Mikronéringsdmnen i jord, long-

et al. 2015 term faltexperiment, vaxttillvaxt

Garcia-Marco et al. 2008  1a,b 2a,b Mikronaringsémnen i jord, langtids-
faltstudie

Garcia-Villaraco Velasco 1f,a 2a,b Fire-Trol 934, mikrobiell aktivitet

2009 i jord, sdsongsvariation

Gimenez et al. 2004 1a 2b

Gould 2000 Report 50 2b 2b Phos-Chek D75-R; effektivitet;
paverkan pa jord, vatten; hante-
ringssystem.

Hopmans, Peter Bickford  2b 2b Phos-Chek D75-R

2003 Report 70

Labat Environmental 2017 2b 2b Phos-Chek LC-95 (A-R, A-F, W,
A-Fx), Phos-Chek MVP (F and Fx)
and Phos-Chek 259-F, Riskbedém-
ning for halsa

Labat Environmental 2017 2b 2b Phos-Chek LC-95 (A-R, A-F, W,
A-Fx), Phos-Chek MVP (F and Fx)
and Phos-Chek 259-F, Riskbedém-
ning foér halsa

Liodakis et al. 2007 2c 1b/2a Diammoniumfosfat, kemiska rester
fran tall och diammoniumfosfat
efter brand

Liodakis et al. 2009 1c 1b/2a Diammoniumfosfat, lakning och ex-
traktion av metaller fran skogsaskor

Liodakis et al. 2010 2c 3
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Little et al 2002a-c

Koufopoulou et al. 2014
Koufopoulou et al. 2015
Michalopoulos et al. 2015

Pappa et al. 2006

Pappa et al. 2008

Seymour and Collett 2009

Song et al. 2014

Tzamtzis et al. 2006

United States Forest
Service

Vyas et al. 2009

Wells et al. 2004

Xanthopoulos et al. 2006

2c 2a,c
2c 2a,c
2c 2a,c
2c 2b
2c 2b
2c 3a,b
2 3
1f,a 1b
2a 2b

1 2a,b
2c 2b, c
2c 2b,c

Vittring, cyanid (korrosionsinhibi-
tor), UV-ljus, lax, undvikandere-
spons, genomstromning, GTS-R,
D75-R

Fire-Trol 931, lakning
Fire-Trol 931, lakning
Fire-Trol 931, lakning

Grekland; grundvattenkvalitet;
effekter efter brand; paverkan pa
vegetation.

Fire-trol 931

Grekland; grundvattenkvalitet;
effekter efter brand; paverkan pa
vegetation.

Fire-trol 931

Australien, insekter, Phos-chek D75

R&k fran skogsbrand, aromatiska
foreningar, Fire-Trol 931, paverkan
pa manniskors halsa

Toxicitet for faglar, Fire-Trol
GTS-R, Fire-Trol LCG-R.
Phos- Chek D-75F

Fire-Trol GTS-R and Phos-Chek
D75-R, undvikandesrespons,
genomstrémning

Fire-Trol 936, paverkan pa
vegetation
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Bilaga 2: Information om
langtidsverkande retardenter
som anvants vid skogsbrand-
bekampning i EU

Information om langtidsverkande retardenter som anvints vid skogsbrand-
bekimpning i EU, himtat fran sikerhetsdatabladen.

Slickmedlens sikerhetsdatablad utgér inte ndgon fullstindig innehallsdeklaration
vilket indikeras av att de ingdende komponenterna séllan adderas upp till 100%.
Det finns ingen skyldighet att limna information om produkten innehaller imnen
tor vilka det endast finns misstankar om miljé- och hilsofarlighet. Blandningar
som inte klassificeras som farliga men som innehaller mindre dn 1 procent
(0,2 procent for gaser) av ett hilso- eller miljofarligt amne behdver inte anges.
Foérekomst av sidana dmnen 1 produkter 4dr ofta konfidentiell da tillverkarna
betraktar de ingdende komponenterna som en affirshemlighet.

Akuttoxicitet beskriver effekten av hela produkten pa olika fiskarter. Tyvirr
finns inte data som 4r direkt jimforbara. Informationen i sdkerhetsdatabladen
tor Fire-Trol produkterna redovisas med den firdiga brukslésningen med runt
20 % inblandning;

Tabell 7. Tabellen visar information fran sakerhetsdatablad fran tre olika brandretardenter

Namn Fire-Trol 936 Fire-Trol 934 Fire-Trol 931
Koncentration 18 % Ingen uppgift 20 %
Innehall enligt Ammoniumpolyfosfat Ammoniumpolyfosfat Ammoniumpolyfosfat
sakerhetsdatablad Korrisionsinhibitor Korrosionsinhibitor Lera

Fargamne Wetting agent Korrosionsinhibitor

Fargamne

Akut-toxicitet Zebrafisk Ingen information Zebrafisk
for fisk ** 24-96hr EC50 24-96hr EC50

> 100 mg/I > 100 mg/I
Totalhalt cyanid* 140 mgl/l 165 mgl/l 5,2 mg/l

Sakerhetsdatablad erholls fran respektive leverantor (se referenslistan)
* Analys utférd av ALS Scandinavia

**Akuttoxicitet for fisk: Hogre virde betyder ligre toxicitet. LC50 innebir den
dédliga koncentration av vilken 50 % av populationen dér under en specifik
tidsperiod. EC50 innebir den koncentration av vilken 50 % av population
paverkas av en effekt under en specifik tidsperiod
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Bilaga 3: Information om de
huvudsakliga ingredienserna
i brandretardenterna

Information om de huvudsakliga ingredienserna i brandretardenterna, himtat
frin ECHA.

Informationen i tabellen anger namn, klassificering och ekotoxicitet av de inga-
ende komponenterna, i ren form. Det maste noteras att i retardentprodukterna
ir ingredienserna betydligt utspadda. Klassificering ér ett standardiserat matt pa
forsiktighetsatgirder som ska vidtas vid hantering av en 100% l6sning av just
den kemikalien.

Tabell 8. Tabellen visar information kopplat till ingredienser i brandretardenter och
information kopplat till amnet som finns i ECHA:s databas.

Namn Klassificering Ekotoxicitet
(CAS nummer)

Diammoniumfosfat/ Ingen faroklassificering  Akuta tester: Fisk LC5096h 100 mg/L

Ammoniumpolyfosfat (praktiskt taget icke toxisk); invertebrater
EC5048h 100 mg/l (praktiskt taget icke

(7783-28-0) toxisk) 9 ( g

Kroniska tester: ingen information

Information on klassificering, bioackumulering och toxicitet 4r himtat frin den
europeiska kemikaliemyndigheten, ECHA:s, databas 6ver registrerade amnen

EC50 innebir den koncentration av vilken 50 % av population paverkas av en
effekt under en specifik tidsperiod.
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