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SUMMARY

This study on fire-fighters work environment has been made by three methods: 1. Interwievs
of fire-fighters at five different stations, 2. Literature study about chemistry and toxicology of
fire smoke, 3. Measurements of and literature study about carbon monoxide. The Interwievs
included all kind of work tasks a fire-fighter may have and the protective equipment. The
literature study evinced that the environment at a fire place may vary considerably regarding
presence and concentrations of different substances. The substances have different toxicity,
some are asphyxiating (e.g. carbon monoxide, hydrogen cyanide), irritating (e.g. akrolein,
hydrogen chloride). Some of the substances in fire smoke are carcinogenic (e.g. benzene,
polyaromatic hydrocarbons PAH). Medical studies show decreased lung function, a slight
increase of mortality in some kinds of cancer and effect on the reproduction among male fire-
fighters (birth defects among offspring of firemen).

The measurements included concentration of carboxy haemoglobin (COHb) among fire
fighters before and after work at fire places and exposures during work at fire places. The
measures showed that the exposure of carbon monoxide may differ considerably from one
fire to another. At fires outdoors €.g. in forests the exposures were relatively low. The highest
exposures were measured at fire indoors.

The following control measures are suggested: The self contained air breathing apparatus
(SCBA) should be used more often, not only when the smoke is much irritating. The
knowledge of fire fighters regarding the chemistry and toxicology of fire gases should be
increased. Pregnant personnel should not be exposed to fire smoke. Some work tasks should
be more practised: e.g. felling trees, work with motorised tools and driving vehicle on

- slippery roads. The exposure to exhaust from engines, may be reduced by exhaust suction
fans in the garages, use of engine pre-heater, special fuel, exhaust pipes with the orifice
distanced from the persons and task rotation among personnel working close to engines.
Filter respirator combined with a carbon monoxide warning equipment may be a complement
to the SCBA at work at fire places with little smoke e.g. fires outdoors such as in forests and
at the final extinction of a fire. Filters and warners must be tested if they fulfil the
requirements to be used at fire places. New, suitable tools, aids and work methods for

different work tasks at fire places should be developed.
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Forord

Projektet "Brandménnens arbetsmiljé- Kemiska hélsorisker och forslag till dtgérder” hade inte
gétt att genomfora utan hjilp frén alla de ; 4 riddningsstationer som varit med och planerat
och genomf6rt mitningarna och stéllt upp pé intervjuerna samt de som hjélp till med att ta
fram litteratur och annan information.

Till projektet har en referensgrupp varit knuten. Referensgruppens sammanséttning har varit:

Gabriella Balodis, Arbetarskyddsstyrelsen

Ingvar Hansson, Riddningsverket

Leena Kuuva-Matséker, Jarfilla foretagshilsovard
Tore Lundmark, Kommunftrbundet

Jan Mansfeld/Mats Berglund, Brandforsvarsforeningen
Leif Svensson, Kommunalarbetareforbundet

Referensgruppen har under projektet kommit med ménga goda ideér och uppslag och varit till
stor hjilp vid projektes genomfGrande.

Vi vill rikta ett tack till alla er som varit med och hjilpt till med arbetet med projektet

Leif Bengtsson och Ann-Beth Antonsson



1. BAKGRUND

Att vara brandman #r att ha ett ur arbetsmiljosynpunkt svirt och krivande yrke.
Forutom exponering for flera gas- och partikelformiga forbrinningsprodukter utsétts
brandmannen ocksd for hetta och buller samt extremt svira och psykiskt och fysiskt
kriavande arbetsuppgifter. Arbete med tunga tryckluftsapparater gor inte arbetet ldttare.
Utvecklingen av tryckluftsapparater med sékerhetstryck har avsevirt forbéttrat
brandmannens skydd och férmdga att arbeta i svira miljoer. Tryckluftsapparat kan bara
anvindas under begréinsad tid och &r tung att bdra och anvénds dérfér séllan ndr det inte
anses nodvindigt. Halten luftfororeningar pd en brandplats kan dock vara betydande
dven dd man inte upplever roken som sd besvirande och déirfor inte anvinder
tryckluftsapparat. Anvidndning av enklare och littare andningsskydd (filterskydd) under
vissa arbetsuppgifter kan darfor vara ett bra komplement, men det akut mest
hilsofarliga &mnet 1 brandrok, kolmonoxid kan inte avskiljas i filter.

2. MAL

Mailet med projektet "Brandmidnnens arbetsmiljé-En Atgédrdsinriktad kartliggning av
kemiska risker" dr att identifiera de kemiska hélsorisker en brandman kan utséttas for i
olika miljder, samt foresld &tgdrder som minskar riskerna. R6kdykning berdrs inte
speciellt i rapporten eftersom det undersokts tidigare (1, 2). Projektet omfattar dven
andra yrkesgrupper som kan utsittas for brandrok. Foretag med egna brandforsvar
omfattas ocksd av studien.

Framst studeras de kemiska riskerna vid brandroksexponering under olika faser av
slackningsarbetet. Detta kan vara brandroksexponering vid sidan av en brandplats eller
under eftersldckning och stddning pé en brandplats. De kemiska riskerna vid sidan av
brandplatsen berér brandmin med speciella arbetsuppgifter, t ex pumpskétare och
arbetsledare men &dven andra yrkesgrupper t ex poliser och ambulanspersonal. Vid
stidning och rdjning efter en brand kan saneringspersonal, restvirdespersonal och
fastighetsigare utsittas for de kemiska damnen som uppstitt vid branden. Kemiska risker
vid kemikalieolyckor samt exponering for avgaser frin forbranningsmotorer berérs
ocksé. Andra risker i brandmansyrket som framkommit under projektet gdng redovisas
ocksa.

3. METOD
Projektet betér av 3 delar
1. Intervjuer

2. Litteraturstudier

3. Egna mdtningar



3.1, Intervjuer

For att f en 6vergripande bild av brandmannens arbete och de risker han &r utsatt for
under arbetet intervjuades 10 brandmén. Frigoma inriktades mot de kemiska riskerna.

Intervjuerna gjordes pd fem ridddningsstationer av varierande storlek. Tva personer
intervjuats pd varje staton. Tvd av stationerna var mindre med Overvigande
deltidsbrandmén och de andra tre hade endast heltidsbrandmén. En av stationerna med
heltidsbrandmén var belégen i ett omrdde med huvudsakligen landsbygd och fororter.
En station var beldgen i en stad med industrier med mycket kemikaliehantering och
hade darfor 6kad beredskap mot kemikalieolyckor. En av stationerna var mycket stor
och belidgen i en storstad. Av de intervjuade var 3 deltidsbrandmidn och 7
heltidsbrandmin. Av heltidsbrandménnen var en brandinspektor och hade ansvar for
intern utbildning och planering samt ansvar for extern utbildning. En brandman
fungerade som tillférordnad brandmdstare och en var vattendykare. Tvd av de
intervjuade var skyddsombud. Frigorna i intervjuerna rérde arbetsuppgifter pé stationen
och vid utryckningar, risker vid olika typer av arbete, skyddsutrustning mm. Svaren var
likartade frdn samtliga brandmédn, men erfarenheterna frdn olika arbetsuppgifter
varierade. Utdver intervjuerna gjordes studiebesdk pd rdddningsstationer i
Stockholmsregionen. Arbetet vid fem brandplatser studerades under projektets gang. Ett
besdk pé en 6vningsanldggning gjordes ocksa.

3.2. Litteraturstudie

Kartldggningen av de kemiska riskerna gjordes med en omfattande litteraturstudie som
grund. Tyngdpunkten 1 litteraturstudien dr férekomst och halter av hidlsovadliga dmnen i
brandrék samt hélsoeffekterna av dessa. Sokning av litteratur pd omrddet har gjorts via
arbetsmiljodatabaserna i Medlars-vid-MIC pé Karolinska Institutet i Solna.

3.3 Egna métningar

Brandménnen exponering for brandgaser har undersokts dels genom mitning av
kolmonoxid i blodet (COHDb) fore och efter sldckinsatser och genom direkt métning av
brandmins exponering for kolmonoxid under olika arbetsuppgifter (ej rokdykning) pd
brandplatser och vid 6vningstillfillen. Aven mitningar av partikelhalten i luften vid en
dvningsanldggning har gjorts. Detaljerad beskrivning av métmetoderna finns i bilaga 1.

Mitningarna 4r gjorda for att komplettera uppgifterna i litteraturen bl a vad avser
svenska forhéllanden.

Vi har valt att mita kolmonoxidexponeringen di kolmonoxid anses st for den
allvarligaste hélsorisken vid brandréksexponering. Kolmonoxid forekommer dessutom
allid i samband med bréinder. Kolmonoxidupptaget sdger dock ingenting om
exponeringen for andra dmnen som kan finnas i brandrék. I Sven Bergs undersokning
"Kemisk analys av brandgaser" (19) beskrivs hur halten kolmonoxid varierar med
halten av andra &mnen. Koldioxidhalten &r ungefar 10 ggr stérre &n halten kolmonoxid.
Halten metan dr ungefédr 1/10 av halten kolmonoxid. Undersdkningen visar ocksi att ju



hogre kolmonoxidhalten &r, ju hdgre ir halten av kolviten med mellan 3 och 10
kolatomer. Det senare sambandet dr osikrare #n de tvi forsta. Manga dmnen som
forekommer i ldgre halter i brandroken har sannolikt inget samband med férekomsten
av kolmonoxid. En del av de hilsovidliga dmnen som férekommer i brandrok #r direkt
beroende av att det finns specifika material i branden t ex klorerade kolviten eller
metaller. Halten kolmonoxid kan dirfér vara en missvis nde faktor for att pavisa
brandrkens giftighet. En anvindbar standard for métning av de luftféroreningar som
en brandman utsétts for finns inte idag.

Mitmetoderna som anvénts ir relativt enkla och har dirfér kunnats genomforas av
brandpersonalen sjélv ute pa stationerna efter en kortare instruktion.

4, VAD GOR EN BRANDMAN? -RESULTAT FRAN
INTERVJUERNA
4.1. Allmint

Réddningsstationer 4r olika organiserade beroende pi storlek. P4 de mindre stationerna
finns i regel dels brandmidn som arbetar heltid dels brandmin som arbetar deltid.
Deltidsbrandménnen deltar vid fortbildning och rycker ut vid larm. Vid de stdrre
stationerna dr vanligen alla brandmién heltidsarbetande. I organisationen pi en
rdddningsstation finns ocksid brandférmén, brandmistare och pi storre stationer
overbrandmadstare och brandingenjorer. Brandmin arbetar normalt i skift, for att kunna
hélla beredskap. Ett skift borjar i regel med Sversyn och underhall av utrustning t ex
fordon, brandmaterial, rokskydd, radioutrustning mm. Ofta har man resurser pi
stationen for att gora mindre reparationer och kompletteringar av utrustningen. Det kan
rora sig om snickeriarbeten, mekaniskt verkstadsarbete svetsning mm. Stddning av
lokalerna pd stationen, slangtvitt mm forekommer ocksi. En del av tiden pa stationen
anvédnds for fortbildning om olika arbetsmoment. Brandférmiin, brandmistare och
brandingenjorer arbetar ocksd® med utbildning, planeringsfrigor och andra
skrivbordsarbeten. Foérebyggande brandskyddsarbete 4r en stor del i arbetet pA en
rdddningsstation. P4 storre stationer finns personal som i stort sett bara arbetar med
detta. P4 mindre stationer 4r det ofta brandchef eller riddningschef som arbetar med
detta. Personal frdn rdddningsstationen deltar ocksd i brandsynsarbete och orienterande
besok pé foretag och i andra lokaler.

Lokalerna pd stationen kan vara av varierande standard, t ex kan en del verkstider och
andra arbetsplatser kénnas tringa och svetsarbetsplatser ha undermdlig ventilation. Det
kanske vanligaste arbetsmiljoproblemet pd stationerna &r avgaserna i vagnhallarna. P&
ménga stationer finns avgasutsug som kopplas till fordonens avgasrér. Erfarenheterna
av dessa utsug varierar beroende pd hur behéndiga de #r att anvinda och hur effektivt
de anses fungera.



4.2. Ovningar

En viktig del av arbetet som brandman ér dvningar. Ovningarna omfattar rokdykning,

brandsldckning och kemdykning, arbete med speciell utrustning, livriddning mm.

Under kontrollerade former &r riskerna for olyckor under évningarna smé, men olyckor
t ex att ndgon halkar eller brénner sig intrdffar ibland. D4 forhdllandena vid Svningarna
ir kontrollerade och planerade dr det relativt enkelt att forbereda anvindningen av

personlig skyddsutrustning. Ovningar d4 man har ndgonting som brinner och bildar rok,

t ex vid rokdykardvningar innebir att personalen riskerar att utséttas fér brandrok. En

svensk studie har konstaterat lungfunktionssinkning hos brandmin som &vat

rokdykning (se vidare avsnitt 6.2.1). Ovning i s k dverténdningssimulator 4r vanligt.

Overtiindning innebdr att brinnbara gaser som bildats vid en brand, antiinds och i det

véarsta fallet ger en explosionsartad brand med mycket kraftig virmeutveckling. En
typisk overtindningssimulator bestir av tvd transportcontainrar av stil. Den ena
containern utgdr det egentliga brandrummet och den andra ett observationsrum i vilket
utbildningsledaren och personerna som undervisas befinner sig. Brandrummets viggar
och tak &dr beklidda med brannbart material, som efter antindning bildar ett brinnande
gaslager i simulatorn: Ovning i simulatorn ger en praktisk erfarenhet av initialbrandens

tillvéixt och dvergéngen till en total rumsbrand. Man fir ocksa tillfille att Sva metoder
for begrdnsning och slickning av rumsbrinder. Man lir sig 4ven betydelsen av

dndamélsenlig och tillricklig skyddsutrustning.

Halten skadliga brandgaser i en Overtindningssimulator kan bli betydande. Vid
miétningar gjorda i dvertdndningssimulatorer har halter pd upp till 5 vol-% (50 000
ppm) kolmonoxid uppmiitts (3). Vid s& hoga halter dr kolmonoxid akut livshotande och
tryckluftsapparat helt nédvéndig.

Rokdykningsévningar med teaterrok férekommer ocksd. Dessa kan genomféras vid
rumstemperatur eller i uppvédrmda lokaler. P4 marknaden finns en rad olika typer av
teaterrdk. Vanliga dr glycerol och propylenglykol. Roken bestdr av sma droppar som
svivar fritt i luften. Amnena som ingdr i roken ger i sig sjilv inga allvarliga
halsoeffekter, men roken kan vid inandning ge irritation i andningsviigarna speciellt vid
upprepad exponering. Om luften i Ovningslokalen virms upp kontinuerligt med
teaterr6k ndrvarande, kan termiska nedbrytningsprodukter av teaterroken bildas. Dessa
nedbrytningsprodukter kan vara mer hilsovadliga &n roken i sig sjilv. Brandpersonal
som exponeras for teaterrok vid dvningar bor skydda sig med ett andningsskydd med
partikelfilter. Idag anvinds andningsskydd sillan vid anvindning av teaterrék férutom
av de som Gvar anvindning av tryckluftsapparat.

4.3. Fysisk trianing

De hoga fysiska krav som stélls pd en brandman och speciellt rokdykare uppritthalls
bland annat genom fysisk tréning varje arbetspass. Denna trining kan bestd i 16pning,
simning, fotboll, innebandy mm. De flesta av brandménnens arbetsskador intréffar just
vid den fysiska tréningen. Forslimingsskador t ex forsliten hoftled &r vanligare bland
brandmén &n hos ménga andra yrkesgrupper och tros bero pé den fysiska triningen (4).



P4 vissa kdrer har man dérfér minskat vningar med mycket kroppskontakt och ryckiga
rorelser t ex fotboll och innebandy och ersatt det med mer skonsamma Gvningar som t
ex fristdende gymnastik och simning. Detta &r ndgot som diskuteras livligt pd méinga av
brandkirerna. Sméi och trdnga gymnastikhallar fir ocksa ta en del av skulden for de
ménga skadorna vid t ex fotboll.

4.4. Utryckningar

En brandmans uppgifter vid utryckningar innefattar en rad svira och krivande
uppgifter.

De flesta utryckningar innebdr att utryckningsfordon s& snabbt som méjligt kérs till
olycksplatsen. I stadstrafik kan det vara besvérligt och krdver vana forare. Detta giller
speciellt stora fordon som inte anvdnds sd ofta vid utryckningar. Regelbundna
korovningar t ex halkkdrning kan vara virdefulla och 6ka sikerheten vid utryckningar.
Hur ofta man §var halkkdming varierar mellan olika stationer.

-brandslickning 1 byggnader t ex vindsutrymmen, killare, ldgenheter, villor, industrier,
vardhem, hotell osv. Brandplatsarbetet kan indelas i tre faser; livrdddning, slickning
och efterslickning. Uppgifterna pd brandplatsen kan omfatta livriddning, stegresning,
undersdkning, slickning, slangdragning, ventilation och utvddring mm. Ofta krivs
rokdykarinsatser. Rokdykning dr den mest kritiska arbetsuppgiften fér en brandman och
dr reglerad i en kungorelse frAn Arbetarskyddsstyrelsen "Rokdykning"” AFS 1986:6 (5).

Vid intervjuerna framkom att brandménnnen ofta upplever att de efter arbete pa
brandplats, trots att de anvént tryckluftsapparat dd det varit mest rokutveckling, har
irritationer i andningsvégarna med hosta. En kategori av brandmén exponeras for
mycket brandgaser, dr rokdykarledaren, som befinner sig i baspunkten under
rokdykarinsatsen. Hans uppgift &r bl a att undsitta de tvd rokdykarna, om s3 skulle
behovas. Rokdykarledaren har alltid tryckluftsapparat med, men anvinder den sillan for
eget bruk, utan har den i1 beredskap om han skulle behéva undsdtta ndgon av
rokdykarna. Vid vissa stationer har rokdykarledaren med sig tvd luftpaket, ett som han
anvénder hela tiden for eget bruk och ett i reserv.

Nir de akuta ridddningsinsatserna och branden &r under kontroll bérjar arbetet med att
slécka dterstdende brand och glodhérdar samt att vddra ut rokfyllda utrymmen och stida
upp. Man forsoker di ocksd riddda dterstdende virden. Denna fas vid slickningen brukar
kallas eftersldckning. Arbetstempot 4r ldgre under eftersldckningen 4n under riddnings-
och slickningsarbetet. Om sldckningen varat en lingre tid hinder det ofta att annan
personal, ibland frin andra rdddningsstationer tar dver arbetet vid efterslickningen.
Riskerna vid efterslickningen bedéms inte vara lika allvarliga som vid
sldckningsarbetet dven om rokutvecklingen och kolmonoxidhalten fortfarande kan vara
betydande. Andningsskydd anvinds sdllan vid eftersldckning, eftersom risken att andas
in hilsovddliga &dmnen beddms som mindre dn vid slidckningsarbetet.
Tryckluftsapparaternas tyngd (~19 kg) och begrinsade aktonstid (30-45 min) 4r andra
anledningar att inte anvénda dem vid eftersldckningen, som ibland kan vara i flera



timmar. Efterslickningsarbetet tar lidngre tid idag dn for ndgra decennier sedan d&
riddningen av restvdrden fatt storre betydelse.

Maénga av brandminnens arbetsuppgifter vid utryckningar &dr riskfyllda. De risker som
brandminnen sjdlv tycker ir stbrst dr i samband med rokdykning (6vertindning, ras,
exploderande gasflaskor mm) Kraftig rokutveckling samt overtéindning, d v s
explosionsartad antéindning av rokgaser anses vara risker dven for de som arbetar vid
sidan av branden. Man forsoker alltid att om mgjligt arbeta s att vinden bldser roken it
ett annat hill, men vinden kan vdnda och Overraska. Vid sidan av branden anviinder
man séllan andningsskydd d4 man vill kunna tala och rora sig fritt under arbetets ging.

Vid intervjuerna framkom att brandménnens kunskaper i brandgasers kemi och
toxikologi var begrinsade.

-sldckning av mark- och skogsbrinder krdver ofta ldnga insatser, ibland flera dagar.
Ménga gdnger &r terrdngen svirframkomlig och arbetet tungt. Ofta méste slangar dras
l&nga strickor. Mark- och skogsbrinder intrdffar oftast dd det dr varmt och torrt pd
sommaren. Tryckluftsapparat eller andra typer av andningsskydd anvidnds mycket sédllan
vid denna typ av brénder.

-rdddningsarbete vid kemikalieolyckor. Kemikalieolyckor kan vara allt frdn ldckage
frdn mindre kdrl till omfattande utsldpp av hilsofarliga kemikalier. De vanligaste
kemikalieolyckorna ar ldckage frdn enskilda mindre ké&rl i industriféretag och vid
transport av styckegods pa vig och jimvig. Vid kemikalieolyckor vet man séllan vilken
information om den aktuella kemikalien som finns vid olycksplatsen. I industrin finns
ofta behovlig information men vid transporter, speciellt av styckegods dr det sdmre.
Brandminnen kdnner en osiékerhet infor hotet om stérre kemikalieolyckor vilka dock dr
sdllsynta. Rutin av arbete vid stérre kemolyckor och olyckor vid styckegodstransport av
kemikalier saknas ofta.

-rdddningsarbete vid trafikolyckor &r den vanligaste arbetsuppgiften vid utryckning, vid
mdnga stationer. Arbetsuppgifterna vid trafikolycksplatser omfattar bl a slickning av
brand och losstagning av fastkldimda personer. Losstagningen gors ibland genom art
platen klipps upp. I en del fall méste fordonsvraket skdras upp med skdrbrinnare. D&
mdste dtgirder ha vidtagits for att forhindra brand. Ofta sprids skum pa olycksplatsen
for att forebygga brand.

Vid olyckor med skadade personer finns alltid risk for Overforing av smittsamma
sjukdomar. Det man &r mest observant pd dr gulsot och HIV (det virus som ger AIDS).
Om det forekommer skadade personer pd en olycksplats arbetar man néstan alltid med
skyddshandskar.

-sjordddning 1 kustndra vatten och hamnar. Den kemiska exponeringen dr framst for
avgaser frdn motorer.

-vattendykarinsatser utfoérs endast av speciellt utbildade brandmiin.



-oljeskadebekdmpning i vatten och pd land. Ocksd hédr férekommer avgasexponering
samt hudkontakt med olja. Vid hantering av olja anvinds oftast skyddskladder, s& att
hudkontakten blir minimal.

-hjélp till personer i nodldgen t ex i hissar. Detta arbete anses inte innebéra nigra
sdrskilda risker.

-rdddningsarbete 1 samband med ras och skred. Hir finns risk for olycksfall, om
rdddningsarbetet t €x startar ett nytt ras.

-rojningsarbete av stormskadade trdd o dyl. Nedtagning av trdd ir ett riskabelt arbete.
Utbildning i hur detta arbete ska goras saknades ndstan helt bland de intervjuade.

Utdver de ovan ndmnda arbetsuppgifterna férekommer andra mindre vanliga uppgifter
som t ex dvervakning av offentliga tillstdllningar, djurrdddning mm

4.5. Brandminnens synpunkter pé sin arbetsmiljoé och sdkerhetsregler

I forsta hand vid olyckor dir liv &r i fara hinder det att brandménnen ruckar pa
sakerhetsregler och tar risker. Det kan gilla t ex di ett fital brandmén kommer forst till
en brandplats och tvingas ta egna initiativ, t ex rokdykning, for att ridda innestingda
personer, utan att i detalj kunna folja reglerna for rokdykning. Brandménnen motiverar
detta med uttrycket "Nod bryter lag". Vid vardagliga arbetsuppgifter d4 man bedémer
att riskerna dr sméd, slarvar man ofta med att f6lja uppsatta regler. De instruktioner som
finns for rokdykning anses vara sd viktiga att de f6ljs noggrant. Vid en olycksplats foljs
inte alltid alla de regler och normer som giller for arbete med den tekniska
utrustningen. Det kan vara vid arbete med motorsdgar och takarbete. Arbete med
motorsdgar dr reglerat i Arbetarskyddstyrelsens kungorelse "Motorkedjesdgar" (6).

Problem som uppmirksammats speciellt vid intervjuerna dr arbete med verktyg pd
svardtkomliga platser, speciellt med motordrivna verktyg t ex kedjeséigar. Arbetet gors
ibland stdende pé stege och ibland med tryckluftsapparat pdsatt. Det innebdr att arbetet
ar tungt. Arbete frdn stege innebiér risk for fall, t ex om det blir kast pA motorsigen.
Arbete med sdg gors sikrare frdn en hdvare, men dé kan det vara svérare att komma till.
Vid intervjuerna framkom att det finns behov av utveckling av nya tekniska 16sningar
for att gora arbete med motordrivna verktyg pd stegar och hdvare mer sikert och
bekvamt. Vid takarbeten kan det vara svért att anvinda sdkerhetslinor. Arbete pé en
olycks- eller brandplats kan innebdra att man utsétts sig for starkt buller frin
motordrivna verktyg. Horselskydd anvédnds sdllan vid det arbetet dd4 det hindrar
kommunikation. Horselskydd bor anvidndas av de som skoter pumpar eller av annan
anledning str i ndrheten av pumpar eller andra motorer som #r igdng under
slickningsarbetet.

Den psykiska pressen under och efter olyckor med skadade och ddda kan vara
péfrestande. Tidigare har detta inte uppmérksammats men pé senare ir har man borjat
med t ex samtalsgrupper efter stora olyckor. Detta upplevdes som mycket positivt bland
de brandmin som intervjuades.



4.6. Skyddsutrustning

4.6.1. SKYDDSKLADSEL

De ofta krivande miljoer en brandman arbetar i krdver en personhg skyddsutrustning
som fungerar vil 1 ménga olika situationer.

I en svensk sammanstillning av brandminnens skyddsklider (7) punktas fem
huvudfunktioner upp som krédvs av en brandmans skyddsklddsel (larmstill). Dessa &r att
klddseln skall

-ge skydd

-medge och underldtta prestation
-vara komfortabel

-medge underhdll och rengdring

-ha ett acceptabelt utseende

De intervjuade brandménnen var 1 stort sett ndjda med den befintliga
skyddsutrustningen, men en del synpunkter kom fram. Problem med vissa delar av
skyddskladseln t ex handskar och stdvlar pdpekades. Kraven pé dessa stills hogt d de
skall kunna anvéndas bidde varma sommardagar och kalla vinterdagar, samtidigt som de
skall klara hetta och kyla samt tdla vatten. Viktigt dr naturligtvis att de skyddar
anvidndaren mot framf6r allt hetta men dven kyla, slag, penetration av vassa féremal,
skidrning, flammor och elektricitet. Handskarna ansdgs ofta inte sti emot vatten i
onskvird grad.

De stovlar som anvinds dr oftast gummistévliar med stdltdhittor. Dessa kan ibland
upplevas kalla pd vintern vid lingre arbeten utomhus. Vissa brandkérer har dirfor
provat en varmare stovel av lader att ha pd vintern vilken upplevts positivt. Ett problem
vid arbete pd brandplatser &r att det ofta 4r halt p g a lera, is eller vatten. P4 ndgon kér
har man provat stdlbroddar, men de har upplevts som tunga och klumpiga och inte
sdrskilt bra.

Vid vissa arbeten kan det vara nédvéndigt att anvinda skydd for 6gonen. Tillgingliga
skyddsglasdgon anses inte vara ldmpliga. Visir pd hjdlmen anses vara det bista
alternativet men dagens hjilmar &r inte anpassade for detta, eftersom visir gor dem
framtunga.

Larmstill forekommer 1 huvudsak i1 tvd versioner i Sverige, overall eller rock och
byxor. Bidda upplevs som mycket bra och anses skydda bra mot flammor och virme.
Synpunkter om att larmdrékten skyddar "for bra" har framfétrts, "Nédr man kénner hettan
dr det redan for sent!" Om larmstéllet ska fungera tillfredsstdllande skall ett torrt
understdll av bomull anvdndas. Vid larm som kommer under fysisk trining hinner
brandmannen inte kld péd sig torrt understill utan har di fuktiga underkldder vilket
forsdmrar skyddet mot hetta och kyla. Om larmstill ska fungera tillfredsstillande krivs
det, precis som for den 6vriga skyddsutrustningen, att de skots och rengdrs korrekt.



En forutsdttning for att den personliga skyddsutrustningen skall fungera som det &r
tankt, dr att den anvénds korrekt. Vanliga fel dr t ex att hjdlmens hakband inte anvinds,
att man arbetar utan handskar samt att man bér ett otillrickligt understill. En komplett
skyddsutrustmning som é&r rétt buren och individuellt anpassad kan vara en forutsittning
for ett fullgott arbete.

Impregnering av kldder férekommer, men har ej undersokts ndrmare i detta projekt.

Statens rdddningsverk bedriver for tillféllet ett utvecklingsprojekt "Rdddningsbeklidnad
90" med mélet att utveckla rekommendationer och rdd for personlig skyddsbeklddnad
inom rdddningstjansten.

4.6.2. KEMSKYDDSDRAKTER

Vid olyckor di hidlsovddliga kemikalier men ingen brand forekommer anvdnder man
speciella kemskyddsdrikter i kombination med tryckluftsapparat. Att arbeta i
kemskyddsdrikt upplevs som mycket arbetsamt di det dr tungt, klumpigt och varmt.
For att underldtta anvdndningen dr det mdjligt att ventilera drikten med luft frin
tryckluftsapparatens luftpaket. Detta minskar dock aktionstiden fér tryckluftsapparaten
men det dr av mindre betydelse di det inte dr mdjligt att arbeta med skyddsdrikten
ndgon lingre tid. Kemskyddsdrikter dr tillverkade i ett material som blir skort di det
kyls ner kraftigt t ex i kontakt med kondenserade gaser. For att skydda
kemskyddsdrikten mot stark kyla kan man anvinda ett Gverdrag av mer kyltdligt
material.

4.6.3. ANDNINGSSKYDD

I de fall man arbetar i miljoer med 1ag halt syre och/eller hog halt av giftiga gaser skall
tryckluftsapparat anvédndas. Den helt dominerande typen av andningsapparat 4r s k
tryckluftsapparat med ett gasforrdd av komprimerad luft pd flaska. Syrgasapparater med
gasforrdd innehédllande komprimerat syre forekommer ocksd. Syrgasapparatens fordel dr
att den i forhdllande till sin vikt erbjuder linga aktionstider. Den kridver dock mycket
mer skotsel och underhdll &n tryckluftsapparaten och har i regel fler tekniska och
sikerhetsméssiga problem. Syrgasmasker kan t ex inte forses med sikerhetstryck (dvs
Overtryck av gas som lécker ut genom masken) eftersom syret reagerar med brinnbara
dmnen. Om en sddan reaktion skulle ske blir effekten bréinnskador i ansiktet p& béraren.

Ett av tryckluftsapparaternas nackdelar ar att luftbehdllarna ir relativt tunga. En
tryckluftsapparat med fyllda luftférrdd viger ungefdr 19 kg. En reduktion av vikten ér
dérfor onskvird av fysiologiska och sékerhetsmissiga skil. En utveckling av gasflaskor
i s k kompositmaterial 4r pd ging. I USA har kompositflaskor anvénts sedan borjan pa
80-talet. En svensk kompositflaska &r under utveckling. I Sverige, liksom i &vriga
Europa, finns for ndrvarande inga normer for godkédnnande av kompositflaskor. Om 3
tll 5 4r berdknas nya ldttare flaskor finnas tillgédngliga p4 marknaden. En
tryckluftsapparat med kompositflaskor kommer troligen att viiga under 12 kg (8).
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For att tryckluftsapparaten skall ge ett fullgott skydd mot syrebrist och mot giftiga gaser
ar det viktigt att den anvinds ritt. Apparatens maste dd genomga fullgott underhdll och
mdste vara avpassad efter anvdndaren. Idag finns det genomarbetade rutiner for detta.
Olyckor har dock skett dd brandmén anvént reservmask.

Det #r ocksd viktigt att masken bérs under hela tiden d& luften innehaller héga halter av
giftiga gaser. Undersokningar av halten kolmonoxidhemoglobin i blodet hos brandmén
visar att brandmén i USA som burit mask hela tiden under en insats har 1&g halt
kolmonoxidhemoglobin medan brandmin som burit mask delvis under insatsen haft
hogre halter én de som inte burit mask alls (46).

Anvindningen av andningsskydd diskuteras ofta bland brandménnen och en viss
osikerhet om nér och hur ofta den bér anvindas.

Anvindningen av andningsskydd har diskuterats i en rad artiklar i tidningen Brand och
Réddning (59, 60). Slutsatsen i artiklarna var att andningsskydd bor anvindas i stérre
utstrickning vid brandplatsarbete och eftersldckning.

Tryckluftsapparaters funktion och underhdll finns vidl beskrivet 1 boken
"Andningsskydd" av H Wettergren, utgiven av Brandférsvarsféreningen (8).

Filterskydd #r den enklaste formen av andningsskydd. Det kan vara utformat som en
halv- eller helmask, forsett med partikel- gas- eller kombinationsfilter. Luften man
inandas passerar filtret och en del av luftens fororeningar t ex partiklar eller gaser
fastnar. En del filterskydd dr motoriserade, dir en batteridriven pump suger luften
genom filtret och bldser den vidare till ansiktsdelen. Det minskar andningsmotstindet
och gor det mindre tungt att anvénda filtret. Har man skégg eller polisonger &r det svért
att fa filtermasker att hélla titt och inte ldcka.

Filterskydd kan anvindas da det finns tillréickligt med syre i luften och d4 halten giftiga
dmnen som kan passera filtret inte dr for héga. Olika gasfilter dr anpassade for olika
gaser, vilket kan innebéra problem av valet av filter. Kolmonoxid, som anses vara den
allvarligaste luftfororeningen vid de flesta brinder, passerar de flesta filter. Dérfor bor
filterskydd anvidndas med storsta forsiktighet och fér inte ersdtta tryckluftsapparat. P&
marknaden finns speciella filter for kolmonoxid. Dessa forbrukas snabbt och kan bara
anvindas vid ett tillfdlle och méste sedan bytas. Kolmonoxidfilter 4r dessutom mycket
dyrare &n andra filterskydd. Anvindning av filterskydd som komplement till
anvindning av tryckluftsapparat dr ndgot som diskuterats under ndgra &r och vid
enstaka riddningskdrer har man numera tillgdng tll filterskydd. Filterskydd kan
anvdndas nidr man vistas utomhus och roken inte ar allt for kraftig eller irriterande.
Speciellt anvéndbara dr de for personal som arbetar vid sidan av branden t ex
pumpskotare, brandingenjorer och sldckledare. Vid linga insatser vid t ex mark- och
skogsbrander kan ocksd filterskydd vara ett bra komplement. Filterskydd kan ocksd
anvidndas vid eftersldckningsarbeten som tar ldng tid och dédr roken inte &r allt for
besvirande.
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Nir filterskydd anvénds skall man vara mycket forsiktig. Kidnner man att ndgot luktar

eller smakar vid inandning eller att man blir irriterad i luftvigarna skall
tryckluftsapparat anvindas. Det samma giller dd rokutvecklingen &r kraftig eller di det
finns risk att rokutvecklingen kan 6ka snabbt. D4 kolmonoxid &r bdde lukt och farglost
och passerar filterskydd kan man exponeras for hoga halter kolmonoxid i brandmiljder,
d4 man bir filterskydd.

Om filterskydd skall anvidndas vid brandplatser kan det darfor vara en fordel om man
har tillgdng till en personburen gasvamare for kolmonoxid. Idag finns inga
kolmonoxidvarnare som ir testade om de fungerar tillfredsstillande och tillforlitligt pd
brandplatser.

Vissa dmnen tas med létthet upp genom huden t ex bensen (vanligt i brandrok) och kan
dirfor vara ett problem trots att ett fullgott andningsskydd anvinds.

5. . VAD EXPONERAS EN BRANDMAN FOR? RESULTAT FRAN
EN LITTERATURSTUDIE
51.  Allmant

Minga av de miljoer som en brandman vistas i innebdr att han utsétts fér minga olika
kemiska dmnen. Mest patagligt dr det vid rok- och kemdykning, men dven arbete vid
sidan av en brandplats kan ge betydande exponeringar. Personer t ex pumpskotare, som
inte exponeras direkt for brandroken exponeras for hoga halter av avgaser frin
dieseldrivna pumpar och fordonsmotorer. Arbete med bensindrivna verktyg t ex sdgar
ger exponering for bensinavgaser. Utover brandmén uppehdller sig ocksd andra
yrkesgrupper t ex ambulansforare och poliser m fl vid brandplatser. Nér branden &r
slickt hinder det att man placerar ut personal frin ndgot vaktbolag pa brandplatsen for
bevakning t ex under en natt. Ibland har rékutvecklingen inte upphort vilket innebér att
dven vaktpersonalen exponeras for betydande halter brandrok. Vid arbete pd stationen
efter en utryckning kan stationens personal exponeras for hoga halter dieselavgaser i
vagnhallen. Arbete pd stationen med t ex svetsning och hantering av 16sningsmedel
innebir ocksd exponering for kemiska dmnen.

Vid brandsldckning anvinds en rad olika typer av slickmedel. Det vanligaste
slickmedlet #r vatten, som ndr det fordngats och inandats kan ge bridnnskador i
andningsvdgarna. Sldckpulver bestdr for det mesta av oorganiska salter
(ammoniumfosfat, ammoniumsulfat, natriumvitekarbonat, kalciumkarbonat etc) och
silikon. Pulvret dr oftast mycket fint och kan orsaka litt irritation i 6gon och
andningsvigar. Vid langvarigt arbete med pulver bor andningsskydd t ex filtermask
anviandas. Skumslickmedel innehdller 1 regel ndgon glykol, tensider,
konserveringsmedel mm. Innehdll och sammansitming kan variera beroende pd
fabrikat. Skumkoncentrat verkar ofta irriterande pd ogon vid stink och kan efter
fortdring orsaka magsmartor, illamdende, krikningar och huvudviark. vid arbete med
skumkoncentrat bér man anvinda skyddsglasogon eller visir for att undvika stéink i
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ogonen. Riskerna #r betydligt mindre vid anvindning av skumslidckmedel, dir
koncentrat bara ingér till en mindre del.

5.2 Brandrok- uppkomst och kemi

Man kan utgd frin att det vid samtlige brénder bildas hélsofarliga dmnen som sprids till
brandmiinnens arbetsmiljé vid brandplatser. Vilka forbrinningsprodukter som bildas &r
och 1 vilken halt de forekommer 1 beror bland annat pa

-brandens omfattning och intensitet
-vad det dr for material som brinner
-tillgdng till syre och temperatur.

Brinner det inomhus kan halten bli lokalt mycket hog. Viderleken t ex vind och regn
kan ocksd spela en stor roll fér brandens karaktir och dirmed uppkomsten av
brandgaser. Forbrinning av organiska material (triprodukter, plast, farg, textilier mm)
ger ett stort antal nya dmnen (fSrbréanningsprodukter). Amnen som sprids vid brénder &r
inte bara forbrinningsprodukter i brandrok. Brinder kan gora att flyktiga dmnen
forangas utan att férbréinnas eller att fasta skadliga dmnen t ex asbest sprids som damm.

Forekomsten av syntetiska material i vir livsmiljo t ex olika plastmaterial gor att det i
praktiskt varje brand finns ndgot eller nigra syntetiska material och dédrmed
forbranningsprodukter frén dessa. Over 400 olika dmnen har identifierats vid termisk
nedbrytming (dvs nedbrytning beroende pi hog temperatur. Behover inte vara
forbranning med oppen liga) av 7 olika plastmaterial (ABS-plast, nylon, polyester,
polyetylen, polystyren, polyvinylklorid och fast polyuretanskum). Flera av
forbranningsprodukterna forekommer frin mer 4n en typ av plast (58). Sannolikt &r
antalet oidentifierade dmnen i brandrék frin dessa plastmaterial fler &n de som
identifierats. I tabell 1 redovisas vilka olika dmnen som kan bildas vid brand i en rad
olika material.
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Tabell 1. Sammanfatining av olika dgmnen som kan férekomma i brandrdk frin olika material (9).
De dmnen som klassas som eller misstinks vara cancerframkallande 4r markerade med

%.

Amne Killa

Akrolein Polyeten, tréd och cellulosaprodukter

Ammoniak Ull, silke, nylon, melamin,

Aromatiska foreningar Ett flertal material

Bensen-o Tré och andra organiska material

Dioxiner och klorerade furanerses PCB, klorfenoler, klorbensener

Fenoler, kreosoler Fenolskumplast, trd

Formaldehyd-e Fenolskumplast, fenolformaldehydlim

Isocyanat Polyuretan, polyisocyanat

Klorerade aromatiska kolviten PVC och andra klorhaltiga organiska dmnen

Koldioxid Allt briinnbart material som innehéller kol.

Kolmonoxid -t

Kvidveoxider och nitriler Polyakrylnitril, modakryl, ull, silke,ldder,
konstgddsel

Polyaromatiska kolviten (PAH)-e Tri, plaster

Svaveldioxid Gummi, ull

Vinylklorid-= PVC

Vitecyanid - Kvivehaltigt material, polyuretan,
polyisocyanurat, Ull, silke, polyakrylonitril, nylon,
papper

Viteklorid PVC, modakryl och vissa flamskyddsmedel

Polyuretan férekommer bland annat som "skumgummi" i stoppmd&bler, men ocksd i lim
och i fidrg. D4 polyuretan brinner bildas det i regel en tjock svart rok varvid det snabbt
frigérs bl a kolmonoxid och vitecyanid. De ofta forekommande flamskyddsmedlen i
polyuretanplast gor att materialet pyr en lidngre tid och d& avger vitecyanid hela tiden.
Vitecyanid kan bildas nér alla organiska material innehdllande kvive brinner. Det kan
vara exempelvis polyakrylnitril, polyamid eller nylon samt ull, silke och dessutom
papper. Kvivehaltiga tillsatsdmnen i olika material kan i egenskap av vitecyanidbildare
forvandla ett relativt sikert grundmaterial till ett betydligt farligare material vid brand.
Det giller t ex vissa typer av flamskyddsmedel. Vissa flamskyddsmedel innehéller
fluorid-, bromid-, jodidféreningar som vid termisk nedbrytning kan bilda gasformiga
dmnen som vid inandning kan verka beddvande. Dessa dmnen kan himma hostreflexen
och dédrmed tilldtna ytterligare inandning av retande dmnen till de luftvigarna (15).

Av produkter innehdllande PCB (t ex vissa transformatorer och kondensatorer samt
vissa plaster och malarfirger) samt av produkter som innehdller klorfenoler (t ex vissa
triskyddsmedel som numera &r forbjudna i Sverige) kan det vid brand bildas dioxiner
(egentligen klorerade dibensodioxiner) och dibensofuraner, som bida ar extremt giftiga
grupper av dmnen. Anvéindningen av PCB &r under avveckling i Sverige.
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Man har funnit sotburna dioxiner efter en brand i ett bostadshus (59) I det fallet fanns
det hypoklorit och saltsyra i huset for anvindning till en simbassidng samt thinner och
andra 16sningsmedel for méalning. Personer som vistades i huset under ldngre perioder
efter branden (4-5 timmar under tvd dagar) fick symptom som kan ha berott pd
forekomst av dioxiner (sdr i munnen och i ansiktet, diarré, blod i avforingen och
krékningar).

I sjukhusmiljé kan speciellt hidlsovddliga produkter t.ex. cytostatika och radioaktiva
preparat forekomma, som vid brand kan spridas ut i luften och utgora en risk for
brandpersonalen (67).

Vid en amerikansk undersdkning (17) mittes kolmonoxid (CO), syre (O,), viteklorid
(HCI), vitecyanid (HCN), kvivedioxid (NO,), koldioxid (CO,) och partiklar med en
utrustning som bars av brandmién vid ver 200 brénder i byggnader i Boston. Resultaten
frn den undersdkningen visar att de &mnen som utgdr den storsta faran for brandmin
var kolmonoxid och partiklar. Viteklorid (saltsyra) fanns ofta i halter som ger en stark
irritation. Det samma giller for akrolein som flera glnger fanns i livshotande halter.
Syre, vitecyanid och kvivedioxid fanns for det mesta i halter som inte innebdr nigon
risk. I en svensk undersokning (19) av brandréks innehdll och sammansittning
analyserades 180 prover, varav 34 analyser var kvantitativa dvs man matte halterna av
olika dmnen. I Ovriga prover bestimdes endast vilka #dmnen som ingick.
Provtagningspunkterna i undersokningen var i huvudsak beldgna i andningszonen vid
rokdykarledarens position. I proven kunde 182 olika #@mnen pdvisas. I denna
undersokning visades att acetaldehyd och bensen var de organiska d&mnen som ofta
Oversteg sina hygieniska grinsvirdena. Halterna av 6vriga organiska dmnen 18g normalt
langt under sina hygieniska grinsvirden (de grinsvirden som gillde 1981). Resultaten
frin de kvantitativa bestdmningarna visade att vid kéllarbrinder &r halterna
genomgdende 2 tll 3 ggr hogre dn vid ldgenhetsbrinder. Vid killarbrinder var det
acetaldehyd och akrolein som dominerade. Analyserna frin ldgenheter och villor
respektive killare och soprum visade liknande resultat fér samtliga brinder dér prover
togs.

Vid samtliga férbrinningsprocesser bildas aromatiska kolviten, bland dessa bensen och
PAH (polyaromatiska kolvidten). Ju mer ofullstindig forbrinningen #r ju mer PAH
bildas. Sotpartiklar fungerar som bédrare av PAH. Akrylnitril, som beddoms vara
cancerframkallande, 4r en mycket vanlig pyrolysprodukt vid foérbrinning av syntetiska
material. Ur PVC kan det bildas bland annat vinylklorid och dioxan. Ur polyuretan
frigdrs anilin och toluidin. Akrylnitril och vinylklorid tas upp mycket effektivt genom
huden. Vid bridnder i byggnader kan &4ven hoga halter av asbest forekomma.
Tabell dver uppmiitta halter av olika &mnen pé brandplatser finns i bilaga 2.

Vid forsok, i laboratorium och vid briander i byggnader, dir man mitt hur mycket
brandgaser och partiklar som bildas frin trd som brinner, har man funnit att gas och
partiklar fortsitter att bildas nér det slutat brinna men fortfarande gléder i materialet
(20). S& mycket som 20-30% av kolviten och kolmonoxid som bildas, avges under
glodperioden. Denna period motsvaras av den fas i brandsldckningsarbetet som
bendmns eftersldckning.



I en amerikansk undersdkning har halterna av en rad dmne uppmidtts, med personburen
provtagningsutrustning, bdde under sldckningsarbetet och under eftersldckningen (38).
Halterna som uppmittes under sldckningsarbetet Overensstimde vdl med andra
maétningar se tabell i bilaga 2. Vid efterslickning forekom samtliga identifierade &mnen
fast i ldgre halter.

8.3 Medicinska understkningar

331, PAVERKAN PA LUFTVAGAR OCH LUNGOR

Man har tidigare noterat att brandmidn vid nyanstillning har avsevirt bittre
lungfunktionsvirden #n normalbefolkningen (1). Overgiende lungfunktionssidnkning
efter rutinméssigt brandsldckningsarbete har rapporterats i en rad underskningar (21,
22, 23). Man har vid l4ngtidsstudier av stora grupper brandmén noterat att FVC
(Forcerad Vital-kapacitet d.v.s den storsta luftvolym man kan bldsa ut i ett andetag) och
FEV, o (Forcerad Expiratorisk Volym under en sekund, d.v.s. den stdrsta luftvolym
man kan bldsa ut under en sekund) dr avsevirt bdttre 4n normalt for friska mén i samma
dlder. Dessa lungfunktionsvérden sjunker dock snabbare dn normalt med stigande alder
for brandmaén (22). Mangérigt arbete som brandman innebir exponering for brandgaser
som pé ldng sikt anses bidra till en snabbare forsdmring av lungfunktionsvirdena an vad
som &r normalt for en icke brandgasexponerad manlig befolkning. De ovan ndmnda
undersokningarna dr alla utom en (1) genomférda i USA och ér dirfoér inte direkt
overforbara till svenska forhallanden d arbetsrutiner, anvidndning av skyddsutrustning
mm pé flera punkter skiljer sig mellan de bdda ldnderna.

Vid Liding6 brandforsvar har 25 rokdykare undersokts med avseende pa lungfunktion
fore och efter en rékdykningsdvning i en rokfylld container (1). FEV ( sjonk hos de
icke-r6kande brandménnen under dvningen, vilket kan tyda pi att de exponerats for smd
mangder brandrék. Hos de r6kande brandménnen i undersokningen sdgs ingen skillnad
i lungfunktion fore och efter 6vningen. I en annan undersokning (24) av brandmén fore
och efter en 6vning sdgs ingen skillnad i lungfunktion. Den &vningen var, i motsats till
den pd Lidingd, utomhus.

J3.2, CANCERSTUDIER

Méanga av de dmnen som forekommer i brandrok (t ex bensen och polyaromatiska
kolviten) har vid djurforsdk visat sig kunna framkalla tumérer och ge cancer. Man har
ddrfor misstdnkt att brandmén skulle vara mer drabbade av cancer &n andra

yrkesgrupper.

En amerikansk sammanstéllning av undersékningar av cancer bland brandmin (25)
visar brist p4 samband mellan brandmansyrket och en generellt 5kad dodlighet i cancer.
Detta giller dven lungcancer och cancer i tjocktarmen. Det verkar vara en ndgot dkad
dodlighet i hjdmtumdrer, malignt melanom (hudcancer) och multipel myelom
(leukemiliknande benmirgssjukdom) (25). En svensk studie av brandmin verksamma i
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Stockholms brandforsvar 1931-83 visade pd en mattlig okning av dodligheten i
hjarntumorer, men i ovrigt en 13g dodlighet (26). En dansk studie av brandmin
verksamma i Danmark under perioden 1970-80, visar p4 okad dodlighet i lungcancer
bland brandmin i &ldersgruppen 60-74 &r och dkad dodlighet 1 andra cancerformer i
dldersgruppen 30-49 &r (27).

De brandmén som omfattas av de cancerstudier som hittills 4r gjorda var verksamma
for flera decennier sedan. De senaste artiondena har méinga nya syntetiska material
tillkommit och dirmed férekomsten av mojliga cancerframkallande dmnen i brandrok.
Om detta inverkar pd risken att utveckla tumdrer vet man mycket litet idag. A andra
sidan har ocks& medvetenheten om riskerna tkat, varfor man kan anta att brandménnens
skydd mot rokgaserna har dkat.

533, SKADOR PA FORTPLANTNINGEN

En effekt av brandmins exponering av brandrok som undersokts, & om barn till
brandmién pdverkas av faderns yrke (28). Undersdkningen gjordes pd 22 000
kanadensiska barn fédda mellan 1952 och 1973 som hade ndgon form av missbildning.
Under perioden hade det fotts totalt 281 barn till brandmén. Antalet barn med
missbildningar bland dessa var 89 st. Berdkningar visade att brandminnens barn hade 3
till 6 gdnger mer medfddda hjirtsjukdomar dn genomsnittet. Tva former av hjértfel som
var vanliga bland brandminnens barn var ventrikelseptumdefekt (hél i viggen mellan
hoger och vinster hjartkammare) och formaksseptumdefekt (hdl i vidggen mellan
hjértats bdda férmak). Undersokningen dr gjord under en period di riskmedvetandet
bland brandmin var mindre och skyddsutrustning anvindes i mindre utstrickning dn 1
dag Dessutom var diagnostiken av missbildningar i hjdrtat hos barn inte sd utvecklad
vid denna tidpunkt, vilket gor resultatet osidkert.

Bide fysikaliska och kemiska miljofaktorer i brandminnens arbetsmiljé och deras
paverkan pd brandminnens fortplantningsformdga har uppmaérksammats i medicinska
publikationer (29, 30). Dessa badda publikationer dr sammanstillningar dver litteratur
om de miljofaktorer, kemiska respektive fysikaliska, som kan pdverka brandménnens
fortplantningsférmédga. En studie 4gnas helt it kvinnlig brandpersonals risker (48).

Ménga av de kemiska dmnen som &r vanliga i brandrék har vid djurférsok gett
allvarliga reproduktionsstdrningar och vissa av dem har gett effekter pd ménniskor efter
exponering. Minskliga foster dr speciellt kénsliga for frimmande kemikalier. Bl a &r
foster mycket kinsliga fér kolmonoxidférgiftning. Det dr darfoér mindre lampligt att
kvinnliga brandméin som 4r gravida och dven gravida inom andra yrkesgrupper t ex
poliser och ambulanspersonal uppehdller sig i miljéer med brandrok eller andra kemiska

dmnen.

I dag finns det beldgg for att vdrme, buller och fysik anstringning kan péverka
reproduktionsformégan. Speciellt giller att mén som utsitts for virme har sidmre
kvalitet pa sina spermier 4n normalt.
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5.4. De ur hélsosynpunkt viktigaste &mnena i brandrok

De nedan uppriknade dmnena 4r de som far anses vara de allvarligaste ur
hélsosynpunkt, bdde nér det giller akut och langsiktiga (kronisk) pdverkan pé hilsan. I
brandrok forekommer i de flesta fall mdnga andra dmnen samtdigt. dessa dmnen kan
ocksd bide samverka och motverka varandra. Amnenas ordningsféljd i denna
upprakning baseras pa en subjektiv bedémning med de viktigaste &mnena forst.

5.4.1. KOLMONOXID

Vid brand i byggnader dr kolmonoxid den viktigaste bestdndsdelen i rokgaserna nér det
giller akut giftighet.

Kolmonoxid &r en luktlés och firglos gas som i koncentrerad form &r léttare én luft.
Kolmonoxid bildas dd organiska dmnen brinner ofullstindigt. Varje 4r dor fler
ménniskor i USA i akut kolmonoxidférgiftning &n av forgiftning fororsakad av nigot
annat dmne med undantag av alkohol (32). Exponering foér kolmonoxid sker ocksd pé
fritiden 1 stadsmilj6 och i hushdll med gasspisar. Personer som réker exponeras for hdga
halter och sprider kolmonoxid till sin ndrmsta omgivning.

Kolmonoxid i kroppen kan hérstamma frén tvé killor som inte har ndgot med inandning
av kolmonoxid att gora. S k endogen (kroppsegen) kolmonoxid bildas i kroppen vid
normal nedbrytning av réda blodkroppar. Den endogena kolmonoxiden bildar en
kolmonoxidhemoglobinhalt (COHb) som normalt uppgér till 0,2-0,7% dvs 0,2-0,7% av
blodets hemoglobin har bundit kolmonoxid till sig i stillet fo6r syre. En annan killa dr
nedbrytning av i kroppen upptagna metanhalogener t ex metylenklorid.

Kolmonoxid tas endast upp genom lungorna och binds d& reversibelt (dvs binds ej fast
utan kan avges till utandningsluften) till hemoglobin pa liknande sdtt som syre och
bildar kolmonoxidhemoglobin. Kolmonoxiden minskar dérmed hemoglobinets
syrebdrande férmiga. D4 man exponeras tillriickligt linge for en halt kolmonoxid
uppstdr ett jamviktstillstdnd dédr blodets gastryck av kolmonoxid 4r detsamma som i
alveolerna 1 lungorna och i den omgivande atmosfédren. Efter detta sker inget ytterligare
upptag eller avgivande om inte halten den inandade luften dndras. Jamviktstillstdndet
kan enkelt berdiknas med Haldanes ekvation.

[((?)(ZII-II; =245x %’2 (Haldanes ekvation)

Pco och Po, dr kolmonoxids respektive syres deltryck i jamviktstillstdnd. [COHb] och
[OpHDb] ér halterna av kolmonoxidhemoglobin och oxihemoglobin i blod. 245 &r en
konstant som sidger att styrkan i kolmonoxidens bindning till hemoglobinet ar 245
gdnger storre. Om exempelvis halten kolmonoxid 1 luft 4r 1/245 av syrehalten i luften
kommer hilften av hemoglobinet i blodet att vara maéttat med kolmonoxid och den
andra hilften med syre. Normal halt syre i atmosfédren &r 21 vol-%. Kolmonoxidhalten i
exemplet ovan blir d& 0,08 vol-% (800 ppm). Vid de kolmonoxidhalter som
forekommer 1 arbetslivet hinner i regel inte jimviktstillstdnd mellan andningsluften och
blodets gastryck uppstd under en arbetsdag. Okningen av COHb-halten sker relativt
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1angsamt och blir ldngsammare ju nérmre jamviktstillstindet man kommer. Vid mycket
hoga halter kan dock halten i blodet 6ka snabbt. Kolmonoxiden ldmnar blodet mycket
14ngsamt. Ju ldgre halten ir i luften dir man vistas ju snabbare védras kolmonoxiden ut
frén blodet.

% CO-Hb _ % Kolmonoxid i luft
100 : 142 '
ﬂ,':"l
801 0,28

0,14
Dadlig

60 /:’“‘f .
/ / / 0071 | Allvarliga symptom

40 - :
f/ /// : 0,036 | Mauliga symptom
20 // 0,014

Lindriga symptom

O T ': L : 7 .
0 2 4 6 8 10 Tid, tim

0 3 1 30 2 30 3 30 4 30 5 min,tim
0 20 40 1 20 40 2 20 40 3 20 min,tim

Figur 2.  Tidsférlopp for upptaget av kolmonoxid och bildningen av
kolmonoxidhemoglobin (COHDb) vid olika exponeringsnivaer for
kolmonoxid (66). 1% kolmonoxid i luft=10 000 ppm. 1 ppm
kolmonoxid=1,14 mg/m3.

Faktorer som péverkar upptaget av kolmonoxid i blod &r halten kolmonoxid och hur
l&ng tid man exponeras. En snabbare och djupare andning leder ocksd till snabbare
upptag av kolmonoxid t ex vid fysiskt anstringande arbete. I figur 2 ovan illustreras
detta med de tre tidsskalorna. Den &vre skalan anger tid med létt arbete, den mellersta
tid med medeltungt arbete och den undre tid med hért arbete.

Att komma upp till en halt kolmonoxid i blodet motsvarande 60 % COHb vid en
luftkoncentration p&d 1400 ppm (0,14%), tar vid ldtt arbete 4 timmar, vid medelhért
arbete 2 timme och vid hirt arbete 1 timme och 20 minuter. Minskad halt av syre och
Okad halt av koldioxid leder till snabbare och djupare andning varigenom mer
kolmonoxid och andra &mnen som finns i luften tas upp.

En 6kad halt kolmonoxid i blodet och ddrmed mindre syre i blodet resulterar fraimst i
yrsel och illamiende. Andningen pédverkas inte eftersom den frimst styrs av halten
koldioxid i blodet (32). Syrehalten i blodet pdverkar inte andningen ndmnvirt. Det
innebdr att kroppen inte varnas vid en kolmonoxidférgifining eftersom koldioxidhalten
i blodet inte okar. En 6kad halt COHD i blodet minskar det resterande hemoglobinets
formaga att avge syre till vivnaderna, vilket inte 4r fallet vid motsvarande syrebrist
eller brist p& hemoglobin. Om man exponeras fér mycket hdga halter kolmonoxid kan
blodet méttas mycket snabbt och medvetsloshet eller till och med dod kan intrdda utan
ndgon direkt varning. En svagt forhojd halt kolmonoxidhemoglobin innebir inte en akut
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hilsorisk men kan ge symptom som péverkan pé synen och huvudvirk. Vissa individer
som exponeras for kolmonoxid i sitt yrke (personer som arbetar i garage, trafikpoliser
m fl) kan drabbas av dterkommande symptom efter varje avslutad arbetsdag di de
exponerats for kolmonoxid. Efter enstaka htga exponeringar kan det uppstd skador pd
celler 1 ogat och i hjirtat som resulterar i kroniskt sdmre syn och hjértbesvir (33).
Kolmonoxidhemoglobin har en koérsbiérsrod farg och vid hoga halter i blodet fir man en
onormal rédfargning av huden, slemhinnor och under naglar.

Tabell 2. Medicinska effekter vid olika halter kolmonoxid i blodet (34,35)

COHb(%) Effekt

0,3-0,7 Normal halt orsakad av kroppens egen produktion.

1-5 Okning av blodflédet till vissa organ for att kompensera for forlusten av den
syrebérande férmégan i blodet.

5-9 Samre morkerseende

11-17 Synfiltet minskat

16 -20 Huvudvirk

20-30 Lindrig f6rgiftningsgrad. Bultande huvudvirk, andfiddhet, illamaende, onormal
finmotorik.

30-40 String huvudvirk, illaméende, krékningar, irriterbarhet, uttréttbarhet, dimsyn,
omdomesldshet, svimning,

50 - Hallucinationer, forvirring, talsvirigheter, koma, konvulsioner.

60 - 70 Dédlig om inte behandlas.

Kolmonoxid anses vara den vanligaste och allvarligaste akuta risken vid
rokgasexponering utan andningsskydd. Kolmonoxidexponering i kombination med
varmt och fysiskt anstringande arbete ger sammantaget en 6kad anstrédngning pa hjart-
kirlsystemet och ddrmed en 6kad risk for hjartkirlsjukdomar.

Kolmonoxid kan férekomma i halter som i sig inte dr akut skadliga, men pdverkar
centrala nervsystemet och resulterar i sidmre reaktionsformdga och omddme. Detta
innebdra i sin tur en okad risk for olycksfall.

5.4.2. VATEKLORID (KLORVATE, SALTSYRA)

Viteklorid i brandrok forekommer i gasform samt i aerosolform (dimma) som
innehéller viteklorid 16st i vatten (saltsyra). Gasformig viteklorid reagerar héftigt med
vatten och dr ddrfor mer halsovddligt dn saltsyra. Viteklorid luktar ingenting, men dess
hiiftiga reaktion med vatten och fritande effekt ger en skarp stickande férnimmelse i
luftvdgarna och verkar starkt irriterande pa bide 6gon och luftvigar. Inandning kan ge
hosta, kramper i svalget och i svarare fall lungskador. Viteklorid férekommer inte ofta i
hilsovadliga halter i brandrok, men anses vara en av de dmnen som bidrar till rokens
luftviigsirriterande egenskaper. Ett dodsfall efter inandning av rokgaser som bildats vid
en brand i en kopieringsmaskin har rapporterats. Slickningsarbetet uppgavs ta ungefar
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en halvtimme. Véteklorid som frigjorts frin elledningarnas polyvinylkloridmantel
(PVC-plast) uppges som en bidragande orsak till dédsfallet (36).

5.4.3. PARTIKLAR (ROK)

I brandrék finns det ofta mycket hdga halter av fasta och vitskeformiga partikiar (t6k).
Partiklarna bestdr till storsta delen av sot, tjira och damm. D4 trd brinner bildas i
genomsnitt 10 gram partiklar per kilogram trd (20). Denna siffra giller vid fullstindig
forbranning. I en brandhdrd kan tillgdngen pd syre (luft) tidvis vara dalig, varfor
forbranningen inte blir fullstédndig. I dessa fall bildas dnnu mer partiklar.

Beroende pd partiklamnas storlek fastnar de olika langt ner i andningsvidgarna vid
inandning. Partiklar i brandrok fr&n tréd &r sfiriska och med en genomsnittlig diameter
pi 0,2 um (0,0002 mm) (20). Partiklar med en diameter mindre 4n 5 um fastnar till stor
del nere lungorna (respirabla partiklar). Partiklar med en diameter pd 3 pm &r de som
fastnar effektivast i lungorma. Ungefir 50 % av inandade partiklar med den storleken
fastnar. Partiklar mindre dn 3 pm andas till stor del ut igen. Partiklar med diametern 0,2

mm fastnar ungefér 20% (31)

Halter kring 1000 mg/m3 ger omedelbar reaktion i andningsviigarna och halter kring
25-50 mg/m3 ger en ldtt formorkning i dagsljus. Partikelhalten i brandrok ar ofta si hog
att den ger en tillfillig irritation i luftvigarna. Byggnadsmaterial kan innehélla bl.a.
asbest som kan avges i form av damm och ge héga halter pd en brandplats. Hyreshus
byggda for mer dn 10 &r sedan har ofta rorisoleringar med asbest. Vid brand kan
isoleringarna gd sonder och asbesten spridas i luften. Spridningen av dessa fibrer kar
da man installerar en ventilationsflakt och personal forutom rékdykare kan exponeras.
Halten asbest i luften kan vara betydande under eftersldckningsarbetet och saneringen.
Asbestfibrerna fastnar ldtt pa kldder och annan utrustning och kan sedan spridas i olika
lokaler pd stationen och t o m i den enskilde brandmannens hem. Byggnader som
anvinds for brandsldckningsdvningar bor asbestsaneras, enligt gillande foreskrifter
(37), innan 6vningen borjar.

Vid métingar av partikelhalter och partikelstorlek vid brandsldckning och
eftersldckning visade sig partikelstorleken vara storre under efterslidckning
(mediandiameter 10 pm) &n vid brandsléckning (mediandiameter 1 pm) (38). Detta
beror pé att vid eftersldckningen rivs byggnadsmaterial upp och sprids i luften, medan
partiklarna vid brandsldckningen till stérsta delen bestér av rokpartiklar. Partiklarna kan
fungera som bérare av andra svarflyktiga dmnen bl a polycykliska aromatiska kolviten
(PAH) som kondenserar pd partiklarnas yta. PAH 4r en grupp av dmnen med likartad
kemisk struktur. I gruppen ingér akridin, antracen, benso(a)pyren, krysen, fenantren och
pyren, vilka samtliga 4r cancerframkallande. I listan 6ver hygieniska gridnsvirden (18)
finns benso(a)pyren, B(a)P med.

Enligt en undersokning av forbranningsprodukter frin olika sorters trislag (20)
inneh&ller rok frin olika traslag mellan 3 och 141 pg benso(a)pyren per gram filtrerbara
partiklar. Detta innebdr att om man har en halt av partiklar motsvarande det hygieniska
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gréansvirdet (10 mg/m3) har man en halt av benso(a)pyren mellan 0,03 pg/m3 och 1,4
pg/m3. Grénsvirdet for benso(a)pyren ér for nérvarande 0,005 mg/m3 (5 pg/m3). Detta
grinsvardet giller for exponering Over en hel arbetsdag (Nivdgrinsvirde).
Korttidsvirdet (KTV) dr 0,03 mg/m3 och giller fér exponering under 15 minuter.
Eftersom partikelhalten vid brand kraftigt kan 6verskrida det hygieniska grinsvirdet for
damm fir man anta att dven grinsvérd:t for benso(a)pyren kan Overskridas. Vid
brandslickningsarbete i USA har man uppmitt halter av benso(a)pyren mellan 0 och 20
ng/m3 (medelvirde 10 pg/m3) (38). Vid efterslickningsarbete har inga detekterbara
halter uppmatts. Vid mark- och skogsbrinder i USA har benso(a)pyrenhalter upp mot
34 ug/m3 uppmitts (medelvirde 15 pg/m3, antal prov 20), med personburen
métutrustning (39). Vid mitningarna kunde ytterligare 11 olika polyaromatiska
kolviten detekteras. Bildningen av benso(a)pyren 6kar med temperaturen, med
oftrdndrad tillforsel av syre (luft) i brandhérden, vilket ocksd partikelhalten gor (40).
Plaster producerar i regel 1-2 ggr mer sotpartiklar dn tréd (40).

5.44. VATECYANID (CYANVATE)

Vitecyanid har en bittermandelliknande lukt. Efter en tid i cyanidhaltig milj6 avtrubbas
luktupplevelsen.

Inandning, fortdring eller hudkontakt kan ge oOkad huvudvirk, yrsel, andndd,
illamdende, krikningar samt i svdrare fall medvetsloshet, kramper och
andningsstillestidnd. Vitecyanid tas l4tt upp genom huden.

Vitecyanid forekommer i regel i ganska ldga halter vid normala briinder och rena
vitecyanidforgiftningar vid brinder 4r sillsynta. Brandmaéns exponering av cyanid har
studerats i Baltimore, USA (41). Man mitte di tiocyanat i blodserum, som #r ett matt
pa exponering for cyanid. Man fann d att brandmién efter insats hade en hégre halt
serum-tiocyanat &n en kontrollgrupp. Inga samband mellan tiocyanathalt och akuta
symptom, material i det som brann eller anvindning av andningsmask kunde
konstateras. Cyanid dr svérare att ventilera bort ur kroppen 4n t ex kolmonoxid och kan
darfor ackumuleras i kroppen efter flera exponeringar.

5.4.5. BENSEN

Bensen dr en aromatisk forening som ofta férekommer i brandrék, men inte i halter som
anses akut hédlsovadliga. Det forekommer dock att grénsvirdet (Nivdgransvirde, 1,5
mg/m3) verskrids. Grinsvérdet dr satt for att skydda mot langsiktiga effekter, frimst
blodcancer. Inandning, fortéring och hudkontakt kan ge trétthet, yrsel, illamdende och i
svérare fall medvetsloshet. Upptag under lingre tid kan ge aptitloshet, trétthet, paverkan
pd nervsystem och benmirg, blodfordndringar och blodcancer (leukemi). Bensen tas
ocksd ldtt upp genom huden. Det har foreslagits att bensen bildas av fria radikaler och
att halten bensen darfor okar forst efter en tid vid en brand (42).
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Vid provtagning av luft vid 181 brédnder i Boston, USA (17) 6verskred ungefir hilften
av proverna det svenska nivagransvirdet (NGV) for bensen (0,5 ppm) och ungefir 10%
kortidsviardet (KTV) (9,0 ppm) (18).

5.4.6. ALDEHYDER

Ett antal olika aldehyder t ex akrolein, formaldehyd och acetaldehyd bildas i
forbrinningsprocesser av organiskt material. Aldehyderna ger olika fysiologiska
effekter p& ménniskan. Det forsta 4r irritation pd huden, i ©gonen och i
andningsvigarna. Vissa aldehyder kan ockséd vara allergiframkallande. Liksom ménga
andra organiska foreningar péverkar aldehyder centrala nervsystemet och verkar
avtrubbande och kan vid hdga exponeringar ge medvetsloshet. Dessa effekter uppstir
forst vid halter dd aldehydernas irriterande effekt redan ir mycket tydlig och for vissa
aldehyder outhdrdlig. Aldehyder kan ocksd i hoga halter ge allvarliga organskador
frimst 1 luftvdgar och lungor.

Akrolein ir en aldehyd som ofta férekommer i hoga halter vid brinder, se tabell i bilaga
2. Amnet bildas bl a nir trd brinner. Akrolein kan vara en allvarlig hilsorisk vid
exponering for brandrok d& andningsskydd inte anvinds. Akrolein kan vara orsaken till
de irritationer i luftvdgarna som brandmin ofta klagar pd. Akrolein verkar tirretande
och starkt irriterande p& 6gon och luftvégar, dven vid 1dga halter (1 ppm). Inandning
kan ge illamdende, krikningar, andningssvérigheter samt i svérare fall medvetslshet
och lungskador. Akrolein kan ocksé tas upp genom huden.

Formaldehyd, som &r den enklaste aldehyden, ger orsakar irritation i 6gon, nésa och
strupe vid 14ga halter (0,1 ppm). Vid hogre halter tilltar irritationen och sprider sig ner i
de nedre luftvéigarna. Formaldehyd ér klassat som sensibiliserande (allergiframkallande)
i den svenska grinsvirdeslistan (18). Det finns misstankar om att formaldehyd kan vara
cancerframkallande. Luktgrinsen fér formaldehyd &r ungefir 1 ppm. Formaldehyd
forekommer bl a i brandrok frén tri.

5.4.7. METALLER

Hos 94 brandoffer har metallinnehdllet i uppsamlat sot frdn lungorna bestimts (43). Hos
13 brandoffer hittade man antimon (Sb), i 66 fall kadmium (Cd), i 50 fall bly (Pb), i 8
fall mangan (Mn) och i 76 fall koppar (Cu). Sot frdn 20 brandoffer analyserades med
avseende pd zink (Zn) och det dterfanns i samtliga 20. Metallerna tros komma frin
plaster och firger. Antimon anvinds ofta som flamskyddsmedel i polyvinylklorid
(PVC). Kadmium, bly, mangan och zink férekommer i farger men ocksé i t ex batterier.

Metaller och deras foreningar kan forvéintas vara skadliga fér 6gon, luftvigar och pd
hela organismen om de tas upp i kroppen. Effekterna efter metallupptag 4r ibland men
inte alltid akuta. Den akuta giftigheten hos antimon och flera av dess féreningar dr hog.
Amnena r irriterande f6r hud och slemhinnor. Vid forgiftning upptrider symptom frin
mag-tarmkanalen och nervsystemet. Kadmium tas upp effektivt vid inandning och binds

sedan i1 kroppen mycket linge. Det innebédr att att en kontuinuerlig tllférsel av sméd
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mingder kadmium genom ackumulering létt leder till en tillrdckligt hog halt for att ge
forgiftningssymptom. Rk eller damm av kadmium ger vid inandning frimst lung- och
njurskador. I Sverige #4r kadmium och kadmiumféreningar klassade som
cancerframkallande.

Vid kortslutningar 1 elutrymmen kan man i slutna utrymmen uppnd héga kopparhalter
dd koppar i elledningar smilter och fordngas. Ett dodsfall i kopparforgiftning
innwrdffade i Finland d& en fabrikschef gjorde en ‘'situationsutredning” i
begynnelseskedet av en brand i ett elurymme. Mannen omkom efter att ha vistats i
rokgasen 1 ungefdr 2 minuter. Obduktionen visade pd mycket hoga kopparhalter i
lungorna. Koppardamm som bildas vid brand i elutrymmen kan fororsaka metallfeber
efter exempelvis stidning av elutrymmen efter brand (9). .

5.4.8. KVAVEOXIDER

Kviveoxider (kvdveoxid, NO och kvidvedioxd, NO,) forekommer i regel i ganska liga
halter vid brand. Kvévet anses till stdrsta delen hédrstamma fran kvidvehaltiga material i
branden och inte s& mycket frdn luftens kvive.

Kvivedioxid #r irriterande vid inandning och for hud, 6gon och slemhinnor. Bade
kvidveoxid och kvivedioxid 4r ddligt 16sliga i vatten och bildar i ndrvaro av vatten
salpetersyra och salpetersyrlighet. Detta héinder i lungorna vid inandning. Syrorna som
bildas dr det som orsakar irritation och blodstockning i luftvigarna och i virsta fall
lungddem. Den ddliga vattenlosligheten innebér att irritationen i de Ovre luftvdgarna
uppkommer forst vid relativt hdga halter. Darfor kan man exponeras for hélsovadliga
halter utan att man kénner obehag. Kviveoxider forekommer dock sdllan i akut
hdlsofarliga halter vid de flesta brénder. Kvivedioxid 4r visentligt mycket mer
irriterande och skadligt 4n kvidveoxid. Hygieniska grinsvirdet for kvivedioxid ir 4
mg/m3 (2 ppm) och fér kviveoxid 30 mg/m3 (25 ppm).

5.4.9. KOLDIOXID

Koldioxid forekommer i férhdjda halter vid i stort sett alla brander, men koldioxid i sig
utgdr ingen fara for brandménnen. Hog halt koldioxid 6kar dock andningen hos de
exponerade och dirfor kan miéngden och dédrmed effekten av andra inandade
luftfororeningar 6ka. Koldioxid och kolmonoxid har vid forsék pa rittor visat sig verka
synergistiskt, dvs ha samverkande och forstirkta effekter jamfort med de rena dmnena
(10). Bildningen av kolmonoxidhemoglobin gir snabbare vid okad halt koldioxid och
oforiandrad halt kolmonoxid. Kolmonoxidhemoglobinets jamviktsvirde dr dock det
samma som utan koldioxidexponering. Exponering for bidde kolmonoxid och koldioxid
okar graden acidos (surhetsgraden i blodet) och forldanger dterhdmtningstiden efter
exponeringen.
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5.4.10. FRIA RADIKALER

Under senare tid har fria radikaler uppmirksammats som en mojlig hilsorisk vid
exponering for brandrok. Fria radikaler ar molekyler som bildas vid termisk
nedbrytning av organiska dmnen. Fria radikaler innehdller ett udda antal elektroner och
ir dérfor mycket reaktiva och didrmed for det mesta kortlivade. Forsok pd senare &r
visar att fria radikaler frdn cellulosa kan Gverleva i brandrék i 20 minuter. De kan
dédrfor inandas och transporteras ner i lungorna. De fria radikalernas reaktivitet kan
skada ménskliga celler bdde i proteiner och i arvsmassan. Om de fria radikalerna nir
lungornas cellmembran, som &r mycket kénsliga och utsatta, kan de orsaka skada dir.
Fria radikaler som inandas tros kunna ge luncancer och emfysem (11), vilket ér en
lungsjukdom som goOr att lungorna forlorar sin elasticictet och man far dilig
syreupptagning. Troligen 4r de fria radikalerna inget problem for den personal som
befinner sig pd avstdnd frdn branden eftersom halten minskar med avstindet (=tiden),
men vid kraftig rOkexponering kan det vara ett problem. Fria radikaler har visat sig
bildas i brandrok frin minga vanliga hushélls- och konstruktionsmaterial (12).

5.5. Kemikalieolyckor

Vid kemikalieolyckor kan snabbt héga halter av hilsofarliga dmnen uppstd och utgora
en fara i omgivningen. Detta kan intrédffa i industrin och vid transport av kemikalier.
Exempel pd dmnen som &r relativt vanliga och som i héga halter ér akut hélsofarliga &r
ammoniak, klor och svaveldioxid. I industrin férekommer ménga andra dmnen som &r
akut hilsofarliga eller som kan ge kroniska hilsoeffekter t ex allergi- och cancer. Vid
kemikalieolyckor dr det darfor viktigt att personlig skyddsutrustning anvinds och
fungerar samt att man har kontroll 6ver utsldppets omfattning och spridning. Utrustning
for gasindikering kan vara ett anvidndbart hjdlpmedel. Det kan vara direktvisande
instrument eller analysampuller. De flesta rdddningsstationer 4r utrustade med nigra
olika typer av instrument och analysampuller, som &r placerade i rdddningsbilar,
ledningsfordon eller speciella kemskyddsfordon. Analysampuller finns idag for ett stort
antal olika #mnen. Detaljerad information om analysampuller finns i broschyren
"Gasindikering" utgiven av Brandftrsvarsforeningen (13).

5.6. Avgaser frdn bensin- och dieselmotorer

Brandminnens exponering for avgaser sker i trafiken vid utryckningar och i
vagnhallarna vid start och efter att fordonen startat och limnat vagnhallarna. Ofta
provstartas fordonen med jimna mellanrum. Rdddningstjénstens fordon stir i regel i
varma garage nidr de finns pd stationerna. De flesta fordon #r forsedda med
dieselmotorer. Brandmén exponeras for bensin- och dieselavgaser frin fordon, pumpar
och verktyg under arbete pa brand- och olycksplatser.

Dieselmotorer arbetar med ett luftdverskott och vid hdgre temperatur, vilket innebér att
bland annat kvidveoxider (NO, NO») bildas av att luftens kvive oxideras. Halten
kviveoxider i dieselavgaser ligger mellan 50 och 2000 ppm. Halten kolmonoxid ligger
mellan 100 och 2000 ppm (63). Nér en 10 tons diesellastbil kérs pd tomgéng med varm
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motor dr utsldppen av kolmonoxid 14 mg/sek och kviveoxider 24 mg/sek (64). 1 =~
dieselavgaser har man ocksd funnit imnen som &r cancerframkallande pd forsoksdjur.
Dessa amnen dr bundna till partiklar i avgaserna. Bensindrivna fordon arbetar med
luftunderskott, vilket ger upphov till betydande miéngder kolmonoxid (CO).

Fordonen startas ofta samtidigt med att portarna till vagnhallen 6ppnas. Ofta #r det flera
fordon som startar samtidigt i en och samma vagnhall vid en utryckning. Vid

utryckning 4r ofta motorerna kalla och di innehdller avgaserna hogre halter av

hilsofarliga &mnen. Vid kall véderlek eller da stationen ligger i ett tittbebyggt omride,

med risk for att obehoriga gir in i stationen, stings ofta portarna till vagnhallen direkt

efter att fordonen ldmnat hallen, vilket betyder att avgaserna stannar kvar i vagnhallen

och miste evakueras med lokalens allmédnventilation. Nar fordonen kérs in i vagnhallen

backas de in for att snabbt kunna koras ut vid utryckning, vilket innebir att avgaserna

blises in i vagnhallen. Avgaser i vagnhallen kan spridas dven till andra lokaler i

stationen och férsdmra luftkvaliteten dir.

I en amerikansk unders6kning av exponeringen for Iluftburna partikulira
luftféroreningar frén dieselavgaser i en vagnhall uppmiittes mellan 170 pg/m3 och 480
pg/m3.med 7 till 15 utryckningar per 8-timmarsskift (62).

P4 en del stationer finns avgasutsug som kopplas till avgasréren pa fordonen. En typ av
utsug &r monterade pi en skena 6ver fordonen som mojliggor att utsuget automatiskt
ansluts till det uppdragna, uppdtpekande avgasroret niar fordonet backas in i hallen, se
figur 3. Utsuget dr ocksd pdkopplat under det att fordonet kor ut frdn vagnhallen. Denna
typ av utsug fungerar bara om fordonets avgasrér mynnar $ver fordonets tak. En variant
pa denna teknik #r att en slang manuellt kopplas till avgasroret och slangen foljer
fordonet d4 man kor in/ut. Dessa typer av anordningar 4r ofta men inte alltid mojliga att
installera i en befintlig vagnhall. De utsug som ir fast monterade (med skena) ovanfor
fordonen i vagnhallen &r anvindbara bdde d4 motorerna ir igdng inne i hallen och d&
man kor fordonen in eller ut ur hallen. Riktvirden fér avgasutsugsfloden finns i
Arbetarskyddsstyrelsens anvisning "nr 107 Motorbranchen" (65).

Figur3.  Skena monterad i taket i vagnhall for utsug av avgaser (Bilden frén broschyr
frdn Plymovent AB)
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Om utsug saknas mdste allmédnventilationen i lokalen vara mycket god. Enligt Svensk
byggnorm (14) godtas en luftvéxling i bilverkstdder (tillimpbart pd vagnhallar pd
riddningsstationer) av ldgst 3,5 1/s;m? golvyta. Om separat avgasutsug kopplas till
avgasroren pd fordonen och dr pékopplat d& fordonen kor in och ut ur lokalen tillts en
luftvixling pi minst 2 1/s,m2. Avgaserna kan ocksi ventileras ut genom att portamna
hilles 6ppna i 5-10 minuter efter det att fordon koért in/ut. Utddring genom Oppna
portar ir ett effektivt och relativt snabbt sitt att fi ner halten avgaser i vagnhallen.
Under den kalla perioden pé 4ret dd en utvidring kyler ner vagnhallen snabbt sténger
man girna porten sd snabbt som mojligt av bekvamlighetsskédl och halten avgaser i
lokalen forblir férh6jd under en lingre period.

Det dr mojligt att bygga om avgasrér som mynnar 1agt, till ett avgasrér som mynnar
over fordonets tak. Att avgasrdret 4r pd taket betyder att man litt kan koppla det till
utsug i garagetaket. Det dr ocksd en fordel dd motorn 4r i ging vid en brand- eller
olycksplats t ex d& den anviénds till att driva en pump. Att avgaserna gir rakt upp i
stillet for att bldsas ut vid marken &r en klar forbéttring i arbetsmiljon fér de personer
som vistas intill fordonen under sldckningsarbetet. Avgaser frdn motorer kan i vissa fall
ledas bort frdn t ex en pump med en forldngning pé avgasroret.

Bensin- och dieseldrivna verktyg som anvinds vid olyckplatser, kan med fordel bytas ut
mot eldrivna verktyg, vilket innebdr att avgaskillan flyttas frdn verktyget och
anvéndaren till elaggregatet som ofta &r diesel- eller bensindrivet. Man fir dessutom ett
mindre bullrigt verktyg. En annan fordel &r att fastklimda personer som befrias med
eldrivna verktyg kidnner mindre obehag dd det bullrar mindre. I ménga fall gir det inte
att byta, eftersom bensin- eller dieseldrivna motorer anvinds vid tillfdllen och i miljon
dér det inte finns tillgdng till el eller elaggregat. Eldrivna verktyg gir dessutom inte
alltid att fa lika kraftfulla som bensin- eller dieseldrivna. Ibland, men inte alltid, vistas
personal intill de bensin/dieseldrivna motorerna. For att minska exponeringen for
avgaserna 4r en enkel tgérd att forlinga angasroret sd att det mynnar ndgra meter Gver
marken. Om elaggregat anvinds utomhus eller i fuktiga miljéer, bor de vara forsedda
med jordfelsbrytare.

For att minska exponeringen for avgaser frdn bensin- och dieselmotorer kan man vilja
att anvénda brinslen som avger mindre avgaser t ex diesel som avger mindre sot och
svavelfoéreningar och bensin med mindre benseninnehdll. Om motorerna dr vil skotta
bidrar dven det till mindre avgaser. Aven vid anvindning av alternativa briinslen méste
avgaserna bortforas i storsta mdjliga méan, dd mycket av avgasernas hilofarliga
komponenter dven finns i de miljévénliga brinslena.

5.1. Sammanfattning- risker med brandgaser
Akur rokforgiftning kan delas in i:
1. kolmonoxidférgiftning

2. termiska skador (direkt fysisk pdverkan pd luftvdgarna, brinnskador)
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3. lungskador efter inandning av giftiga och fritande partiklar, &ngor eller gaser.
4. inandning av giftiga dmnen som tas upp i blodet och som ger akuta inre skador.

Termiska skador uppstdr oftast efter inandning av varm vatteninga och #&r
huvudsakligen lokaliserad till svalget men kan dven drabba nedre luftvigarna och kan
d4 innebiira en allvarlig hilsorisk. Termiska skador &r dock inte lika allvarliga som
kemiska lungskador (15).

Nir man exponeras for flera olika dmnen samtidigt, som ofta #r fallet t ex i brandrok.
kan @gmnen samverka pé olika sitt:

-dmnena forstirker varandras effekt (synergistisk effekt), vilket innebir att effekten av
kombinationen &r storre &n summan av de enskilda dmnenas effekter.

-dmnena motverkar varandra (antagonistisk effekt).

-om dmnenas effekter dr likartade blir summan av de enskilda dmnenas effekter lika
stor som for ett enskilt &mne (additiv effekt).

Amnenas effekter kan ocksa vara helt oberoende av varandra.

Kombinationer av dmnen som irriterar andningsvigarna exempelvis akrolein, viteklorid
och kvdvedioxid samverkar och forstidrker varandras effekter och kan dirfor vara en
allvarlig hélsorisk vid vissa brédnder, trots att &mnena var for sig inte férekommer i
hélsovidliga halter. Kolmonoxid och vitecyanid samverkar di bdda verkar kvidvande
(16). Hog halt koldioxid och i viss man 1&g halt syre i inandningsluften stimulerar
andningen och dkar dirmed upptaget av andra dmnen och forstirker dirfor dessa &mnes
giftverkan (16).

En del dmnen regerar med vatten och ddrmed ocksd med saliv och slem i luftvdgarna.
Detta géller t ex acetaldehyd, formaldehyd viteklorid och svaveldioxid som bildar
dttksyra, myrsyra, saltsyra och svavelsyra i kontakt med vatten. Dessa substanser
stannar oftast i de dvre luftvéigarna (ndsan och luftstrupen) och kan ge skador dir, men
dmnena kan dven bindas till partiklar och transporteras ner i lungorna (bronker och
alveoler) och ge skador dér. Flyktiga och icke-vattenlésliga dmnen som t ex akrolein
och fosgen transporteras med létthet ner i lungoma och kan dédrfor vid exponering ge
allvarliga skador dar.

Brandgaser kan dven ha kroniska (1&ngsiktiga) effekter.

Vissa #@mnen som bildas eller frigérs vid brand kan, dven vid 13ga halter, ge
overkinslighetsreaktioner och framkalla allergi (astma, eller eksem). Detta giller t ex
isocyanat som bildas vid brand i polyuretan, som finns i skumplast, vissa lim och
farger. Formaldehyd som bildas n#r fenolformaldehydplast brinner &r ocksd
allergiframkallande. For att en allergi ska framkallas, krivs det normalt upprepad
kontakt med dessa dmnen.
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Cancerframkallande &mnen som bildas vid brand utgér en grupp for sig, d4 dessa i regel
inte framkallar ndgra akuta effekter men ldngtidseffekterna kan vara ddesdigra. Risken
for uppkomst av cancer efter exponering for cancerframkallande dmnen kar med dosen
och exponeringstiden. De tillfdllen d& en brandman kan exponeras for forhojda halter
cancerframkallande dmnen #r oftast fi och exponeringstiden ér sillan lingre #n ndgra
timmar.

Aven exponering for dieselavgaser frin forbrinningsmotorer exempelvis i vagnhallar
och vid pumpar och andra maskiner vid brandplatser kan innebdra exponering for
cancerframkallande dmnen.

Vid exponering for brandrok fastnar en del dmnen och partiklar pd brandmannens
kldder, utrustning och hud. Det dr diarfor viktigt att ha god hygien och tvitta och
underhdlla utrustningen for att unvika att imnena sprids.

6. BRANDMANNENS EXPONERING FOR KOLMONOXID-
RESULTAT FRAN EGNA MATNINGAR OCH LITTERATUR

6.1. Miétning av kolmonoxid i utandningsluften (COHb)

Halten kolmonoxid i blodet (COHb) mittes enligt metod som redovisas i bilaga 2.
Metoden bygger i korthet pd att halten kolmonoxid i utandningsluften miits och halten
kolmonoxid i blodet (COHb) berdknas. Madtmetodens noggrannhet bedoms vara +20%
pga instrumentets métnoggrannhet och fel i provtagningen. Samtliga brandmin som
maétningarna utforts pd har varit icke-rokare.

Utandningsproven skottes av personal pd en ridddningsstation. Det visade sig vara svért
att upprétthdlla en rutin att ta utandningsprov vid skiftets bérjan. De sista proverna togs
dérfor endast efter avslutad insats. Resultatet av dessa prov redovisas i tabell 4 nedan.

Sammanlagt 48 utandningsprov togs efter arbete p4 en brandplats. Halten COHb
fordelades i dessa prov enligt figur 4 nedan.

Sammanlagt 44 utandningsprov togs i borjan av ett skift, innan nigon insats gjorts.
Samtliga var icke-rokare. Medelhalten COHb var di 1,9%. Motsvarande virde frin
andra liknande unders6kningar redovisas i tabell 5 nedan.

Vid dtta tillfdllen har utandningsprov tagits bide fére och efter arbete pa brandplatser. I
sex av tillfdllena ©kade halten COHb hos brandméinnen under insatserna. I de
aterstdende tvad proven var halten of6ridndrad efter insatserna.
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Tabell 3. COHD (%) fore och efter arbete pd brandplatser. Situationer dér prov ar
taget bdde fore och efter arbete pd en brandplats. '

Brand Uppgift COHb (%)
Mask(%)* Fore Efter  Okning

Soprum rokdykare 90 1,9 2,1 +0,2
ventilation 0 1,7 2,1 +0,4
ventilation 0 3,3 3,3 +0

Ligenhet  rokdykning 0 2,5 3,1 +0,6

Vind uppgift saknas uppgift saknas 2,1 3,1 +1,0

Vind rokdykning 50 1.7 4,1 +2,4
rokdykning 50 2.7 2,7 +0

Vind rokdykning 5 1,9 2,5 +0,6

Sammanlagt 48 utandningsprov togs efter arbete pd en brandplats. Halten COHb
fordelades i dessa prov enligt figur 4.

* Procent av tiden pd brandplatsen som mask anvints

005 0,5-1,0 1,015 1,52,0 2,0-25 2,530 3,035 3,540 4,0-
COHDb, intervalk%)

Figur 4. Fordelning av 48 mitvirden, COHb-halt efter brandplatsarbete.
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Tabell 5. Halten COHb hos brandmiin fére och efter brandplatsarbete enligt en rad
undersokningar. Halterna dr angivna som medelvarde for flera brandmén och flera
brinder.

** anger att andningsapparat anvénts hela insatsen.
* anger att andningsapparat anvints delvis under insatsen

Plats, &r (referens) Fore, icke-rokare  Fore, rokare ' Efter, icke-rOkare  Efter, rokare
Milwaukee, USA, Uppgift saknas Uppgift saknas 5,0 7,0
1976 (45)
North Carolina, 0 4.4 3,9 6,3
USA, 1976 (44)
0**
Baltimore,USA, 2,45 5,38 (<1 paket cig  1,42%%* 2,84%*
1973 (46) per dag)
2,47 4,76
6,82 (>1 pktcig
per dag) 3,38* 4,64%
Japan ,1981 (47) 1,5 3,8 3,5 87
Australien, 1990. 2,0 4.4
Bushfires (51)
West Haven, 1976 2,11 5,25 5,29 6,94
(49)

De uppmiitta COHb-halterna fore insatser stimmer vil dverens med resultat frdn andra
undersdkningar.

COHb-halterna efter arbete p brandplatser ér 13ga jimfort med andra undersokningar.
De ldga halterna beror sannolikt p4 en rad orsaker. Manga av brinderna var relativt sma
och dirfér var mingden r6k liten och insatstiden kort (i genomsnitt 20 minuter).
Brandminnen anvénde tryckluftsapparat flitigt under insatserna (i genomsnitt 50% av
tiden pd brandplatserna). Bland de som angett att de anvint tryckluftsapparat hela tiden
(100%) under insatsen har ingen 6ver medelvirdet for mitningarna (1,6%). Bland de
som angett att de inte anvént tryckluftsapparat alls (0%) uppmittes virden mellan 0,9
och 3,3%. Under anvindning av tryckluftsapparat andas man in luft fri frdn kolmonoxid
och dirfér védras eventuell kolmonoxid i blodet ut effektivt. Denna utvidring gir
fortare under fysisk anstringning. Ingen av brandménnen som métningar gjordes pé var
rokare. Det innebér att de normalt sett ska ha en 14g bakgrundshalt av COHb.

I undersdkningen frdn Baltimore i tabell 5 ovan (46) har rékarna ldgre halt COHb i
blodet efter brandplatsarbete &@n fore, vilket tyder pd att kolmonoxiden védrats ut under
anvindning av andningsapparat och fysikt anstringande arbete.

Spridningen av métvirden 4r storre efter dn fore arbete vid brandplatser, vilket foérklaras
av att forhédllandena fore dr likartade medan exponeringen pé brandplatser varierar.
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6.2. Kontinuerlig personburen métning av kolmonoxid vid arbete pé
brandplatser

Personburna métningar av kolmonoxid genomférdes enligt en metod som redovisas i
bilaga 2. Métnoggrannheten bedéms vara ca. +20% frimst pga férekomst av storande
dmnen i luften. Métmingar gjordes vid sex mark- och skogsbrinder, tre vningstillfillen
1 dvertdndningssimulator och vid sex briander i byggnader samt en bilbrand. Ingen av
métningarna 4r utférda under rokdykning. Ingen av personerna som burit instrumentet
har anvént tryckluftsapparat, fOrutom vid Ovningen i Overtdndningssimulator.
Resultaten frdn métningarna finns sammanstillda i tabell 6.

Tabell 6. Sammanstillning av personburna mitningar under arbete pd brandplatser.
Chela anger medelhalten (ppm) under hela insatsen, Cysm;p anger hogsta
medelhalten (ppm) under 15 minuter av insatsen (for de insatser som varat
ldngre dn 15 minuter). Cy;, anger hogsta medelhalten (ppm) under en
minut. Figurer som anger haltens variation med tiden finns i bilaga 4.

Typ av brand Figur  Tid (min) Chela  C15min C1min

Medelstor skogsbrand (400m?2) 1 111 3,8 22 74

Liten markbrand (4 m?) 2 13 14 i 10

Mindre skogsbrand 3 55 74 27 180

Brand i rishég pa soptipp med mycket rék 4 116 44 9,5 24

Medelstor markbrand (200 m2)

med skaplig rékutveckling 5 29 43 4,3 30

Eftersldckning av mindre

skogsbrand med lite rék 6 111 0,3 0,9 6

Tre rokdykarévningar i

Overtdndningssimulator

Biéraren av instrumentet stod i

motsvarande rfkdykarledares position

(dorrGppningen till containern). 7 28 40,2 71 194
" 8 29 54 8.7 28

- 9 18 42,2 33.5 148

Rokdykarledare vid

brand i butikslager 10 58 >82*%  >278*  >500*

Brand kok i kontorslokal. 11 345 53 232 60

Brand i lageriokal i fotobutik. Plast

och fotoprodukter. Instrumentet bars

av rokdykarledare utomhus 12 45 17,8 44 192

Eftersldckningsarbete efter brand i

kokvrd i kontorslokal 13 44 9.8 14 27

Efterslickning och utvidring

vid ligenhets-brand. 14 10 16,5 46

Sldckningsarbete vid bilbrand i garage. Ingen fig 28 1,1 - 2

Efterslackning vid mindre

lagenhetsbrand. Ingen fig 27 1.6 - 4

KORTTIDSVARDE 120

* instrumentets mdtomrade (500 ppm) Sverskreds under 4 minuter av métperioden.
Miingarna visar att exponeringen for kolmonoxid kan variera avsevirt vid likartade

situationer pa en brandplats. Det finns inte nigon entydig koppling mellan upplevelsen av
rok och halten kolmonoxid. Det kan vara hoga halter kolmonoxid utan att luften upplevs
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som speciellt irriterande. Luften kan ocksd vara mycket irriterande utan att
kolmonoxidhalten #r hog. Aven begrinsade brinder, t ex en mindre skogsbrand eller en
brand i en container eller arbete vid sidan ev en brand (figurerna 3, 7 och 12) kan ge
hoga kolmonoxidhalter, om 4n under korta tider. Dessa erfarenheter dr viktiga. De
dterspeglar hur svart det 4r att enkelt ange hilsoriskerna med rokgaser, dven om man har
en viss kunskap om brandens utbredning och vilka material som brinner.

Figur 5 nedan visar resultatet frdn tre personburna mitningar frdn Ovning i
Overtindningssimulator. Bédraren av instrumentet har vistats pd samma plats
(dorroppningen) vid samtliga tre tillfillen. Varationen beror pd rokutveckling,
vindrikning och pd "r6kdykarledarens” position (sittande, stdende). Vid métingen med
den ldgre exponeringen satt "rokdykarledaren” mest pd huk och undvek irriterande rok.

ppm CO
200 -

150 4 i
160 + f \
“l /]
7] RV

60 + ' '/ ~

[ 5 10 15 20 25
Tid, minuter

Figur5. Tre ovningstilifillen i overtindningssimulator. Biraren av instrumenten
" befann sig 1 samtliga tre fall i rokdykarledarens position dvs i
dorroppningen.

Figur 6.  Foto taget vid 6vning i 6vertindningssimulator. Brandmannen som stir i
dérréppningen, i bildens mitt, bir métinstrumentet i brostfickan. Han
befann sig i dorr6ppningen hela 6vningen.
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Slutsatserna av métningarna &r att halten kolmonoxid kan variera kraftigt frin brand till
brand och vid olika tillfdllen under en brand. Det gir inte att enkelt koppla halten
kolmonoxid till hur irriterande réken upplevs eller hur mycket det brinner. Kolmonoxid
luktar inte.

En av de som kan exponeras for hoga halter kolmonoxid och sannolikt dven andra
dmnen dr rokdykarledaren. Det giller frimst om rokdykarledaren befinner sig inomhus
men dven vid arbete utomhus, i brandens nérhet.

Det virde som #r jimforbart med hygieniska virdet #r, vid kortare insatser #r
medelviérdet under 15 minuter. Detta kan jimféras med korttidsgrinsvirdet (KTV) som
for kolmonoxid &r 120 mg/m3. Vid insatser som varar en hel dag eller flera hela dagar
kan medelvirdet under en hel arbetsdag jimforas med nivigrinsvirdet (NGV). som for
kolmonoxid dr 40 mg/m3 (35 ppm). Ett speciellt nivigrinsvirde for kolmonoxid i
motoravgaser finns och bor tillimpas dven vid exponering for brandrok. Detta &r 25 -
mg/m3 (20 ppm).

6.3. Mitning av partikelhalten (rok)

Vid ett tllfdllle méttes halten luftburna partiklar under en ovning i en
Overtdndningssimulator. Métmetoden beskrivs i bilaga 1. Mitresultaten redovisas i
tabell 7 nedan.

Tabell 7. Uppmiitta halter luftburna partiklar vid 6vning i 6vertindningssimulator.

Plats Skede Halt (mg/m3)
Utanf6r containern Innan antéindning 0,4-0,5

Inne i containern =" 0,5-0,6

Vid dorréppningen Branden under tilltagande 0->200*

I plymen utanfér - 10->200*
containemn

Vid dorroppningen Branden avtar efter Gvertindning 5-10

Inne i containern Branden mycket liten och avtagande  1-5

Inne i containern Materialet nistan helt utbrunnet 1-3

*  >200 anger att mitinstrumentets métomrade Sverskridits dvs att halterna varit
hégre dn 200 mg/m3.

Mitningen av partiklar har endast gjorts vid ett enda 6vningstillfille. Halterna fir dock
anses som representativa for en normal brand. Hygieniska griinsvirdet for totaldamm &r
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10 mg/m3 och for koldamm 3 mg/m3. Den storsta andelen partiklar i brandrok &r -
respirabla och ndr alveolerna, lingst ner i andningsviigarna. Hygieniska grinsvirdet for
respirabla partiklar 5 mg/m3. Bada dessa grinsvirden dverskrids minga ginger om, dé
det varit mycket rok. Det samma har visats i en rad andra undersokningar (17, 38, 39,
57, 58).

7. DISKUSSION OCH ATGARDER

Tryckluftsapparat bor anvéndas i storre utstrackning vid brandplatsarbete dn vad som
gors i dag. Variationen i halt av olika dmnen i brandrok &r stor. Att roken inte dr
irriterande eller inte verkar vara koncentrerad behdver inte betyda att den &r ofarlig. I
brandmiljoer kan ibland halten av kolmonoxid vara hdg utan att man tycker att
maéangden 16k dr s stor. Brandroken kan ocksd innehdlla &mnen som dr mycket giftiga
utan att den for den skull kdnns irriterande. Brandrksexponering kan ocksd forklara
Okningen av dodligheten 1 vissa tumorsjukdomar och pldverkan pid
fortplantningsférmagan som pavisats bland brandmiin. Medicinska undersdkningar visar
att brandminnen drabbas av lungfunktionssinkning vid brandplatsarbete, vilket tros
bero pé brandroksexponering.

Det ir viktigt att personer som arbetar i nidrheten av branden, anvénder tryckluftsapparat
hela tiden, dven dd rokmingden inte dr sd stor. Detta for att ha beredskap vid
Overraskande situationer med Okad mingd rok. Detta &dr speciellt viktigt for
rokdykarledaren som inte fir limna sin plats. Tryckluftsapparaterna ska inte anvindas
for att brandroken alltid ir farlig. Tryckluftsapparat ska anvindas for att det dr svart och
ibland omdjligt att sjélv avgéra om brandréken ir farlig eller ej.

For att tryckluftsapparaten skall anvindas korrekt krivs kunskap och motivation. Detta
uppnés genom regelbunden 6vning, utbildning och information.

Den enskilde brandmannens kunskaper och kinnedom om riskerna vid
brandgasexponering &r viktiga for att han skall kunna bedoma riskerna och arbeta sikert
pa en brandplats och anviinda skyddsutrustningen pé bidsta mojliga sitt. Dadrfor dr det av
stor vikt att utbildningen av brandmin innefattar brandgasers sammansittning och
hilsovddlighet. Detta bor finnas med bide i grundutbildningen och i vidareutbildningen
av brandmidn. For att 6ka kvaliteten pd utbildningen inom detta omrdde kan personer
med sakkunskap inom kemi och toxikologi anlitas.

I utbildningen av brandpersonal ingdr regelbundna &vningar av olika arbetsmoment.
Dessa dr normalt och méste vara vil planerade och s realistiska som mdojligt.

For att minska brandpersonalens exponering for avgaser foreslds foljande dtgérder som
kan genomforas med kénd teknik. :

- avgasutsug i vagnhallar, helst placerade i taket. Detta innebdr att avgasroren ska
mynna ut ver fordonstaken, vilket ocksd minskar exponeringen for avgaser for
t.ex. pumpskotare vid arbete pa brandplats.
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- nir motorer startas dd de ér kalla, bildas hogre halter av hilsofarliga imnen. Om -
motorvirmare anvinds minskar médngden av dessa dmnen.

- for att ytterligare minska exponeringen for avgaser frdn pumpar kan pumpskétare
avlosas regelbundet. Detta minskar dven exponeringen for buller.

- byte till "miljévanliga” brdnslen

Vissa arbetsmoment krdver ytterligare ©vning och utbildning pid méinga
rdddningsstationer t ex

- nedtagning av stormskadade trid
- arbete med kedje- och cirkelsigar och andra motordrivna verktyg.

B kérning med stationens fordon ovas regelbundet for att oka sdkerheten vid
utryckningar. Detta giller speciellt storre fordon som inte anvinds ofta. Alla
forare bor dva halkkorning ndgon eller ndgra gdnger om éret.

- horselskydd anvédnds under bullriga arbeismoment d& det uppenbarligen inte
hindrar arbetet.

Kvinnliga brandmén som #r gravida bor vara speciellt forsiktiga och inte arbeta eller
uppehilla sig pd brandplatser eller andra olycksplatser dir det finns risk for att
exponeras for hilsovadliga dmnen. De bor ocksd undvika fysiskt anstringande arbete
eller arbete i starkt buller och hetta.

Arbete med slickmedel kan innebédra att man exponeras for irriterande dmnen. Vid
pulversldckning bor man anvinda filtermask for att undvika inandning av det fina
pulvret och 6gonskydd for att forhindra att f4 pulver i dgonen. Vid hantering av
skumkoncentrat bdr man anvénda skydd for 6gonen (glastgon eller visir) for att
undvika stink. Vid sldckning med skum behovs inget Sgonskydd.

8. BEHOV AV FORTSATT FORSKNING OCH UTVECKLING

Minga av de risker som brandménnen utsétts for i sin arbetsmiljo, kan kontrolleras med
kénd teknik. Inom vissa omrdden finns det dock behov av forskning och utveckling.
Inom ndgra av dessa omrdden har det redan p&borjats arbete. Inom andra omriden bor
man starta verksamhet. Foljande omrdden ddr det finns behov av ytterligare forskning -
och utveckling har identifierats:

-lattare tryckluftsapparat

Arbetet med att utveckla en ldttare tryckluftsapparat pigdr och #r viktigt. Léttare
tryckluftsapparater minskar den fysiska belastningen, nidr tryckluftsapparat anvinds.
Eftersom brandménnens arbetet redan dr tungt, bér de inte i onddan belastas med t ex
tung utrustning. Nér de ldttare tryckluftspparaterna finns pd marknaden och uppfyller
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stillda krav bor de dérfor kopas in av brandkirerna, dtminstone vid nyanskaffning av
tryckluftsapparater.

-filtermask & gasvarnare.

I en del fall kan en enklare filtermask anvindas som komplement till tryckluftsapparat-

vid arbete péd en brandplats. Det géller enbart vid sddana arbeten dir tryckluftsapparat

inte anvénds idag, t ex vid skogsbriinder eller i en del fall fér den: onal som

vid sidan av branden och vid eftersléickning. En filtermask med gas- och partikelfilter
avskiljer de flesta gaser, men inte kolmonoxid. Om en portabel gasvarnare som varnar
for kolmonoxid anvidnds i1 kombinaton med filtermask kan det vara ett sikert och
bekvimt komplement till tryckluftsapparat. Filtermasker fir definitivt inte ses som ett
alternativ som kan anvindas i stillet for tryckluftsapparat. Filtermask kan inte anvindas
i situationer med mycket rokgaser eller 1dg syrehalt eller di det finns risk att halten
rokgaser okar snabbt. Om filtermasker skall kunna anvindas vid brandplatser miste de
underhdllas noga och filter bytas med jimna mellanrum for att undvika att filtret blir
mattat av fororeningar. For att veta hur tillf6rlitlig anvindningen av filtermasker pd
brandplatser ir méste de testas. Inga dylika test dr utforda.

P4 marknaden finns idag ett antal smé personburna kolmonoxidvarnare tillgingliga. Det
finns gasvarnare som miter ett enskilt &mne t ex kolmonoxid och det finns instrument
som miter flera olika dmnen samtidigt tex kolmonoxid, syre och explosiva gaser. Dessa
varnare &r ofta storre och klumpigare én de som varnar for ett enskilt #imne.

Gasvarnare: méste anvéindas med en viss forsiktighet di ett instrument inte varnar for
alla &mnen. Ett kolmonoxidinstrument &r t. ex inte konstruerat fér att reagera pé
akrolein. Samtidigt &r sensorerna i instrumenten oftast kinsliga fér andra dmnen #n de
dr avsedda att varna for. I brandrok férekommer oftast flera imnen som kan stora ett
kolmonoxidinstrument. Instrumenten kan ocksd vara kinsliga for hég temperatur och
luftfuktighet. Personburna kolmonoxidvarnare som anvidnds under arbete vid
brandplatser méste, om de skall vara tillforlitliga, testas speciellt om de klarar den
kridvande miljon pé en brandplats. Denna typ av test ar 4nnu inte utférda.

Inledande forsok med att montera sensorer for kolmonoxid, av den typ som finns i
kolmonoxidvarnare, pd skyddsmasker har gjorts (52). Sensorerna har di monterats bide
pd utsidan och inne i masken. Varningsfunktionen bestod av en varningslampa i
synfdltet hos bdraren. Konstruktionen har provats vid mark- och skogsbrinder och
fungerade vil vid dessa forsok. ‘Dessa system finns dnnu ej tillgdngliga p4 marknaden.

-arbeten med verktyg

Minga ganger anvidnder brandmin olika verktyg pd brand- och olycksplatser.
Arbetssituationen dr ofta kridvande och det kan darfér vara svart att folja de
rekommendationer och bestimmelser som finns. Det kan t ex vara hdltagning i tak och
viggar frin stege eller hdvare. Dessa arbeten innebdr att man utsiitter sig for svira
arbetsstillningar, bensin- och dieselavgaser och buller. Utveckling av verktyg,
hjdlpmedel och arbetsmetoder kan gora dessa arbetsmoment sékrare.
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Mainga génger 4r det svart att forankra sig med sidkerhetlina ﬁd arbete med fallrisk t ex
pé tak eller stegar. Utveckling av metoder och utrustning for férankring bor fortgd och
framtagna idéer och utrustning spridas till landets brandkérer.
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COHb (%)

BILAGA 1. MATMETODER

UPPTAG AV KOLMONOXID

Upptaget mits genom att mita kolmonoxidhalten i utandningsluft fore och efter
sldckinsats. Skillnaden utgdr ett métt pd kolmonoxidexponering. Personen som skall
undersokas tar ett djupt andetag och fyller lungorna sd mycket han kan och héller sedan
andan i 20 sekunder. Efter det andas han ut, men sparar sd mycket luft i lungorna att
han kan fylla en provpése (Dréger ca, 1 liter). P4 detta sidtt kommer pésen att fyllas av
luft frin alveolerna i lungorna.

Provtagningspdsen #dr forsedd med ett munstycke med forbindningsslang och ett
motstdndsror. Nir provtagningspdsen fyllts med utandningsluft tas munstycke och
forbindningsslang av och pésen ansluts till ett matinstrument fér bestdimning av CO-
halten i luft (Drager PAC II CO). Luften i pdsen trycks direfter forsiktigt ut och
passerar instrumentets elektrokemiska sensor. Sensorn reagerar dven pé andra i luften
forekommande dmnen (se bilaga q). For att minska andra dmnens paverkan dr sensorn
skyddad av ett filter med aktivt kol. Kolmonoxid passerar detta filter obehindrat.

Halten kolmonoxid avldses pd instrumentets display i heltal (ppm). Utifrdn halten
kolmonoxid i utandningsluften kan halten i blodet berdknas ur foéljande ekvation som
publicerats av Ringold (50):

COHb(%)= 0,5+—@§%P—‘91
Ekvationen kan illustreras med ett diagram enligt figur 6 nedan.

12 T

0 t = +

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Halt CO i utandningsluften (ppm)

Figur 6.  Sambandet mellan kolmonoxidhalten i utandningsluften och halten
kolmonoxid i blodet (COHb)
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COHDb(%) dr andelen av blodets hemoglobin som 4r mittat med kolmonoxid.
CO(ppm) dr halten kolmonoxid i utandningsluften.

Vid en stor rdddningsstation méttes kolmonoxidhalten i utandningsluften fére och efter
arbete 1 rékig miljo. Arbetet med métningarna skéttes av brandminnen sjdlva efter en
introduktion p4 1,5 timme. Uppmitta virden och forhdllanden vid brandplats fylldes i
pa en speciellt utformad blankett (bilaga q). Vid behov erhélls kompletterande uppgifter
om de olika proven efter kontakt med personal frn brandkéren.

KONTINUERLIG PERSONBUREN MATNING UNDER ARBETE VID OLIKA BRANDPLATSER

Mitning av kolmonoxid vid brandplatser har gjorts med personburet "instrument" med
elektrokemisk sensor, Driger PAC II CO. Dessa instrument #r forsedda med en enhet
som lagrar uppmiitta halter ("datalogger"). Mitvirdena lagras som medelvirden dver en
minut. Instrumentet dr i forsta hand avsett som gasvamnare och ir inte tillridckligt
specifikt for att kunna bendmnas mitinstrument. Frimst dr det andra dmnens (gasers)
péverkan pd instrumentet som kan vara ett problem. Vid miétningarna har instrumentet
forsetts med ett interferensfilter f6r art minska péverkan frin storande gaser.
Instrumenten har kalibrerats ungefar var tredje vecka. Instrumentets utslag férdndrades
inte ndmnvirt mellan kalibreringarna.

Mitningarna utférdes av brandmédnnen sjdlva vid 4 olika rdddningsstationer.
Tomningen av lagrade mitvirden gjordes med jimna mellanrum pd IVL. Efter varje
mittllfdlle fylldes ett protokoll i med uppgifter om branden och om de arbetsuppgifter
som bdraren utfort under méitningen.

Det visade sig vara svért for brandmiénnen att komma ihdg att ta fram och sitta i gdng
instrumentet vid utryckningar. Vid ndgot tillfdlle har man glomt att stinga av
instumentet och lagrade métvirden har gitt forlorade. Antalet mittilifdllen har dirfér

blivit begrdnsat.

MATNING AV HALTEN LUFTBURNA PARTIKLAR (ROK)

Halten partiklar mittes med ett direktvisande instrument (RAM-1). Instrumentet &r
kénsligt for respirabla partiklar, d v s partiklar som nér ldngt ner i lungorna d4 man
andas in dem. Halten luftburna partiklar anges i mg/m3-
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Bilaga 2. Uppmitta halter toxiska dmnen p& brandplatser,
litteraturuppgifter.
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Tabell 7. Uppmiitta halter vid olika brandplatser. Samtliga métningar &r personburna prover under en insats (medelviirde) utom (19) som &r
ett momentanviirde for prover tagna i rokdykarledarens position. De hogsta angivna hiirror sig sannolikt frdn mitningar under

rokdykning da andningsskydd anvints. Fér samtliga imnen anges halterna i mg/m3.ND anger icke detekterbar halt.

Amne Kommentar Uppmiitta halter Medelviirde Antal Referens NGV (mg/m3) D TGV KTV (mg/m3)?
(mg/m3)) (mg/m3) miitvirden (mg/m3) D
Acetaldehyd Olika bréinder 0-68 12 34 (19) 45 K9 90
Olika briinder ND-14,6 21 (38)
Efterstiickning ND-2.9 (38)
Mark- och skogsbrand ND-0,15 24 (39)
Akrolein Olika briinder <0,2-196 31 (an 0,2 0,7
Olika brinder 0-20 34 (1%9)
Olika brinder ND-6,4 11 38)
Eftersldckning ND-04 (38)
Mark- och skogsbrand ND-0,8 127 (54)
Arscnik Olika briinder 0,14 1 (55) 0,03 K
Bensen Olika brinder 0,6-450 90 an 15K 9
Byggnader 0-750 190 18 (56)
Inredning 0-475 156 5 (56)
Bil 68-102 84 2 (56)
Olika brénder 0-129 16,2 34 (19)
Olika briinder ND-66 13 (38)
Efterslickning ND-0,9 (38)
Mark- och skogsbrand <0,21-1,5 16 39
Mark- och skogsbrand 0,60->27 20 (54)
Benso(a)pyren Olika brinder 7,0 1 (55) 0,005 0,03
Bly Olika briinder 14 1 (55) 0,1




Amne Kommentar Uppmiitta halter Medelviirde Antal Reflerens NGV (mg/m3) D TGV KTV (mg/m3) 3
(mg/m3)) (mg/m3) miitviirden (mg/m3) ?
Formaldchyd Byggnader 0-10 0,6 18 (56) 0,6 1,2
Inredning 0-4 1 4 (56)
Bil 0 0 2 (56)
Olika brinder ND-9,6 16 (38)
Efterslickning ND-0,5 (38)
Mark- och skogsbrand 0,000-3,9 161 (54)
Furan Olika briinder 0-72 12,5 34 (19)
Furfural Mark- och skogsbrand ND-0,23 25 (54)
Kisel Mark- och skogsbrand 0,015-0,091 5 (39)
Koldioxid . Olika brinder 1800-108 000 16 17) 9 000 18 000
Olika briinder 630-9750 ns 20 (38)
Olika brinder <4680 <4680 63 (57
Eftersliickning 234-2556 (38)
Mark- och skogsbrand 736-4165 185 (54) i
Kolmonoxid Olika brinder 14,3-3 060 49 (17) 40 (25 avgaserd) 120
Olika briinder 2,3-1200 90 (57)
Byggnader 19-1 240 311 19 (56)
Inredning 48-910 269 5 (56)
Bil 13-39 26 2 (56)
Olika briinder 0-17 000 1660 (42)
Olika bridnder BG-2170 30 . (38)
Eftersliickning ND-94 (38)
Mark- och skogsbrand 0,00-151,7 184 (54)
Mark- och skogsbrand 1,6-43 46 (39)
Kolviiten, totalt Olika briinder 500-1200 2 (42)
Kviivedioxid Olika briinder 0,4-16 33 (17 42 avgascr“) 10
Olika briinder 0,04-1,78 0,94 90 (57)




fmme

Kommentar Uppmiitia halter Medelviirde Antal Referens NGV mg/m3) Y TGV KTV (mg/m3) 3
(mg/m3) (mg/m3) miitviirden (mg/m3) 2
Partiklar Olika briinder 20-18000 69 an 10 (totaldamm),
5 (respirabelt
damm),
3 (koldamm)
Olika briinder 4-155 90 (57
Olika brlinder 0-300 15 (58)
Olika brlinder
Efltersliickning ND-560 (38)
Mark- och skogsbrand  2,70-37,4 22 (39)
Partiklar, respirabla Mark- och skogsbrand 0,327-5,14 22 (39)
Mark- och skogsbrand 0,78-1,89 5 (39)
Salpelersyra, Olika briinder ND-1.8 3 (38) 5 13
Svaveldioxid Byggnader 0-6,3 8,7 19 (56) 5 13
Inrcdning 0-104 2,25 5 (56)
Bil 0 0 2 (56)
Svavelsyra Olika brinder ND-8,5 3,6 3 (38) 1 3
Efterslickning ND-0,9 (38)
Styren Olika briinder 0-158 15 34 (19) 90 200
Toluen Olika brinder 0,6-1,1 0,92 3 (56) 200 400
Olika briinder 0-220 204 34 (19)
Viitecyanid Olika briinder 0,1-3,5 13 a7 5
Olika brinder 0,02-1,4 90 57)
Byggnader 0-11,2 32 19 (56)
Inredning 0-84 16,8 5 (56)
Bil 0 0 2 (56)
Olika briinder ND-23 (38)
Eftersliickning ND-0,4 (38)
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Bilaga 3. Resultat. Métning av kolmonoxid i blod

Fordelning av huvudsakliga arbetsuppgifter for mitningarna
Arbetsuppgift Antal

Rokdykare
Rokdykarledare
Efterslickning
Slackledare
Ventilation/utvadring
Férman

Utvandigt arbete
Odefinierat

Ll = W S (T N TN R
Lh

[—y

Antalet prov fére rkexponering var 44 och togs pd 23 olika personer (1 till 5 prov per
person). Medeldldern for provgruppen var 33+ 7 4r (mellan 23 och 49 &r).

COHb: 1,9240,47 % (min 1,10%, max 3,30%)

Antalet prov efter rokexponering var 50. och togs pd 30 personer (1 dll 4 prov per
person). Medeldldern for provgruppen var 34+ 7 dr. (mellan 23 och 51 4r)

COHb:1,62+0,84 % (min 0,7, max 4,1%)

Det gér inte att jimfora medelhalten fore och efter sldckning, eftersom métningarna &r
gjorda pé olika personer.

Man bdr observera att en del av métresultaten efter rokexponering hirrdr frdn personer
som anvdnt tryckluftsapparat. De kan dérfor visa ldgre halter efter insats dn fére,
eftersom kolmonoxid i blodet ventileras ut ndr man anvéndas tryckluftsapparat.
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Bilaga 4. Resultat. Personburen méitning'av kolmonoxid under
arbete 1 brandmiljder.

1. Mark- och skogsbriander

2 Ovning i 6vertindningssimulator

3. Brand i byggnader

4. Efterslackning

Heldragen kurva markerar uppmaétta enminutmedelvirden.

Streckad kurva markerar flytande medelvirde under 15 minuter dvs medelvédrde av
uppmitta halter under perioden frén 7 minuter fére till 7 minuter efter aktuell tidpunkt.

Resultaten finns sammanfattade i tabell 6, sidan 30.

1. Mark och skogsbriander

co
100 1 PP™

80 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Tid, minuter

Figur 1.  Mitutrustningen buren av brandman under sldckningsarbete vid medelstor
skogsbrand (ca. 400 m2).
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10 11 12 13

Mitutrustingen buren av brandman under sldckningsarbete vid liten

markbrand (4 m2).

ppm CO

20 30
Tid, minuter
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40

Mitutrustningen buren av brandman under sldckningsarbete vid mindre

skogsbrand.
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50

40

30 f

ppm CO

Tid, minuter

Fig 4. Mitutrustningen buren av brandman under sldckningsarbete vid brand i
rishég pa soptipp med mycket rok.
m CO
50 - PP
40 4
30 -
20 A
N /\
0 T T L) L) T T T T L : - " - -‘- .“ ¥ LI L ¥ Ll
0 L 10 15
Tid, minuter
Figur 5. Mitutrustningen buren av brandman under slédckningsarbete vid medelstor

markbrand (200 m?) med skaplig rokutveckling.
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Figur 6.
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200 +

100

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tid, minuter
Mitutrustningen buren av brandman under arbete med eftersldckning av
mindre skogsbrand med lite 16k.
Ovning i overtindningssimulator
ppm CO
0 5 10

Figur 7.

Tid, minuter

Ovning i 6vertindningssimulator (container for rokdykarévningar). Biraren
av instrumentet stod i motsvarande rékdykarledares position (d6rréppningen
till containemn).
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Ovning i vertindningssimulator (container for rokdykardvningar). Béraren

av instrumentet stod i motsvarande rokdykarledares position (dérréppningen
till containern).

ppm CO

Figur 9.

Tid, minuter

Ovning i dvertindningssimulator (container for rokdykarévningar). Biraren
av instrumentet stod i motsvarande rékdykarledares position (d6rroppningen
till containern).



3 Brand i byggnader

500 1 PPM CO
YR\Obs! Instrumentets mdtomrade 0-500 ppm
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Figur 10. Rokdykarledare vid brand i butikslager. Halten kolmonoxid dverstiger i tvd
minuter instrumentets mitomrade 0-500 ppm.
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Figur 11. Brand kok i kontorslokal. Rékutvecklingen var kraftig. Instrumentet bars av
rokdykarledare i trapphus.
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Figur 12. Brand i lagerlokal i fotobutik. Plast och fotoprodukter brann. Instrumentet
bars av rokdykarledare utomhus.

4. Efterslackning och utviadring
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Figur 13. Eftersldckningsarbete efter brand i kokvrd i kontorslokal.
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Figur 14. Arbete vid efterslidckning och utvidring av ldgenhetsbrand.
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