




Institutet för Vatten- och Luftvårdsforskning 
Swedish Environmental Research Institute 

Organisation/Organiza tion 
Institutet för Vatten- och Luftvårdsforskning 
AdressiAddress 
Box 21060 
100 3 1 STOCKHOLM 

TelefonnrPTelephone 
08-729 15 00 

RAPPORTS AMMANFATTNING 
Report Summary 
ProjekttiteliProject title 

Anslagsgivare för projektetJProject sponsor 

Arbetsmiljöfonden, D-nr 89-1241 
Rapportförfattare, author 

Leif Bengtsson och Ann-Beth Antonsson 
Rapportens titel och undertiklfl'itle and subtitle of the report 

Brandmännens arbetsmiljö - Kemiska hälsoisker och förslag till atgärder. 
Firefighters work environment - Chemicai hazards and control measures 
SammanfattninglSummar y 
Kattläggningen av brandmännens arbetsmiljö har gjorts med tre metoder: 1. Intervjuer av enskilda 
brandmän 2 Litteraturstudie främst om brandgasers kemi och toxikologi 
3. Mätningar av och litteraturstudier om kolmonoxid. 
Interviuerna omfattade alia typer av arbetsmiljöproblem med de olika arbetsuppgifter en brandman har 
och skyddsutrustningen som används. Litteraturstudien visade att miljön pil en brandplats kan variera 
avsevärt med avseende pi3 förekomst och halter av oiika ämnen. De olika ämnena har olika giftverkan, 
en del är kvävande (Lex. kolmonoxid, cyanväte) andra är imterande (Lex. akrolein, saltsyra). I brandrök 
förekommer ämnen som är cancerframkallande (bensen och polyaromatiska kolväten, PAH). 
Medicinska undersökningar visar pA försämrad lungfunktion, liten ökning i dödlighet i vissa 
cancersjukdomar samt pavakan pA fortplantningsförmågan bland manlig brandpersonal. 
Mamin~arne omfattade bestämning av kolmonoxid i blodet hos brandmän, före och efter arbete pi3 
brandplatser samt personburna kontinuerliga mätningar under brandplatsarbete. MaPiingarna visade att 
exponeringen för kolmonoxid kan variera avsevärt mellan olika bränder och mellan oiika 
arbetsuppgifter. Vid mark- och skogsbränder var exponering för kolmonoxid lag. Högst exponering 
uppmättes vid arbete inomhus. 
I rapporten föreslas b1.a följande atgärder: 
-trvckl~ftSa~Dara[ bör användas i större utsträckning även då röken inte är si3 irriterande. -brandmännens 
kunskauer om brandgasers kemi och toxikologi bör fördjupas-gravi& kvinnliga brandman bör undvika 
att exponeras för brandrök. -vissa arbetsmoment bör övas mer tex nertagning av stormskadade trad, 
arbete med motordrivna verktyg och halkkörning med fordon. -exponenngen för mororavgaser från 
fordon och verktyg kan minskas med avgasutsug i vagnhailar, användning av motorvärmare och 
"miljövänliga bränslen", avgasrör pi3 fordon och pumpar som mynnar högt samt arbetsrotation för 
pumpskötare. 
Behov att fortsatt forskning och utveckling: Filtermask i kombination med ett kolmonoxidvarnare kan 
vara ett komplement till tryckluftsapparaten vid arbete med lite rök t ex vid mark- och skogsbränder 
och vid eftersläckning. Filter och varnare bör testas om de uppfyller de sakerhetskrav man mäste stalla 
om de skall kunna användas av brandmän. UNeckling av verktyg, hjäipmedel och arbetsmetoder 
behövs för tex haltagning i vaggar och tak. 
Nyckelord samt ev. anknytning till geografskt omrade, näringsgren eller vattendrag/Keywords 
brandmän, brandrök, arbetsmiljö, kolmonoxid 
firefighters, smoke, work environment, carbon rnonoxide 
Bibliografska uppgifterlBibIiographic data 

IVL Rapport B 1073 
Bestaliningsadress för rapportedordering address 

IVL, Biblioteket, Box 21060, S-100 31 Stockholm, Sweden 



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 equiprnent. 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 chlonde). 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 arnong male fire- 

fighters (birth defects among offspring of firemen). 

The measurements included concentration of carboxy haemoglobin (COHb) among fure 

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 e.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 rnore ofien, not only when the smoke is much initating. The 

knowledge of fire fighters regarding the chemistry and toxicology of fire gases should be 

increased. Pregnant persomel should not be exposed to fm smoke. Some work tasks should 

be more practised: e.g. felIing 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 fm places with little srnoke 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 fm places. New, suitable tools, aids and work methods for 

different work tasks at fire places should be developed. 



Förord ......................................................................................................... 1 

l . Bakgrund .......................................................................................................... 2 

2 . Mål ......................................................................................................... 2 

3 . Metod ........................................................................................................... 2 
3 l. Intervjuer ............................................................................................. 3 
3.2. Litteraturstudie .......................... .. ................................................... 3 . . .  3.3. Egna matningar .................................................................................... 3 

4 . Vad gör en brandman? -Resultat från intervjuerna ...................................... 4 
4.1. Allmänt ........................................................................................... 4 ......................................................................................... 4.2. Ovningar 5 
4.3. Fysisk träning ....................................................................................... 5 
4.4. Utryckningar ........................................................................................ 6 
4.5. Brandmännens synpunkter på sin arbetsmiljö och säkerhetsregler .. 8 ................................................................................. 4.6. Skyddsutrustning 9 

5 . Vad exponeras en brandman för? Resultat från en litteraturstudie ............ 12 ............................................................................................... 5.1. Allmänt 12 
5.2. Brandrök- uppkomst och kemi ......................................................... 13 .............................................................. 5.3. Medicinska undersökningar 16 
5.4. De ur hälsosynpunkt viktigaste ämnena i brandrök ........................ 18 ............................................................................... 5.5. Kemikalieolyckor 25 
5.6. Avgaser från bensin- och dieselmotorer ........................................... 25 
5.7. Sammanfattning- risker med brandgaser .......................................O 27 

6 . Brandmännens exponering för kolmonoxid-Resultat från egna 
mätningar och litteratur ............................................................................ 29 

6.1. Mätning av kolmonoxid i utandningsluften (COHb) ....................... 29 
6.2. Kontinuerlig personburen mätning av kolmonoxid vid arbete på 

brandplatser .................................................................................... 32 
6.3. Matning av partikelhalten (rök) ...................................................... 34 

................................................................................. 7 . Diskussion och åtgärder 35 

8. Behov av fortsatt forskning och utveckling ................................................... 36 
Referenser ....................................................................................................... 39 

Bilaga 1 . Mätmetoder 

Bilaga 2 . Uppmätta halter toxiska ämnen på brandplatser. litteraturuppgifter 

Bilaga 3 . Resultat . Matning av kolmonoxid i blod 

Bilaga 4 . Resultat . Personburen mätning av kolmonoxid under arbete i olika miljöer 



Förord 

Projektet "Brandmännens arbetsmiljö- Kemiska hälsorisker och förslag till atgärder" hade inte 
gatt att genomföra utan hjälp från alla de 1 & räddningsstationer som varit med och planerat 
och genomfört mätningma och ställt upp p8 intervjuerna samt de som hjälp till med att ta 
fram litteratur och annan information. 

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

Gabnella Balodis, Arbetarseddsstyrelsen 
Ingvar Hansson, Räddningsverket 
Leena Kuuva-Matsåker, Jarfalla företagshälsovård 
Tore Lundmark, Kommunförbundet 
Jan Mansfeld/Mats Berglund, Brandförsvarsföreningen 
Leif Svensson, Komunalarbetareförbundet 

Referensgruppen har under projektet kommit med många goda ideér och uppslag och varit till 
stor hjälp vid projektes genomförande. 

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

Leif Bengtsson och Ann-Beth Antonsson 



l. BAKGRUND 

Att vara brandman är att ha ett ur arbetsmiljösynpunkt svart och kravande yrke. 
Förutom exponering för flera gas- och partikelfonniga förbränningsprodukter utsatts 
brandmannen ocksil för hetta och buller samt extremt svika och psykiskt och fysiskt 
krävande arbetsuppgifter. Arbete med tunga tryckluftsapparater gör inte arbetet lattare. 
Utvecklingen av tryckluftsapparater med säkerhetstryck har avsevärt förbättrat 
brandmannens skydd och förmilga att arbeta i svika miljöer. Tryckluftsapparat kan bara 
användas under begränsad tid och är tung att bära och används därför sällan när det inte 
anses nödvändigt. Halten luftföroreningar pil en brandplats kan dock vara betydande 
aven d& man inte upplever röken som SA besvärande och därför inte använder 
tryckluftsapparat. Användning av enklare och lattare andningsskydd (filterskydd) under 
vissa arbetsuppgifter kan därför vara ett bra komplement, men det akut mest 
hälsofarliga ämnet i brandrök, kolmonoxid kan inte avskiljas i filter. 

Målet med projektet "Brandmännens arbetsmiljö-En atgärdsinriktad kartläggning av 
kemiska risker" är att identifiera de kemiska hälsorisker en brandman kan utsattas för i 
olika miljöer, samt föreslil Atgärder som minskar riskerna. Rökdykning berörs inte 
speciellt i rapporten eftersom det undersökts tidigare (1, 2). Projektet omfattar aven 
andra yrkesgrupper som kan utsättas för brandrök. Företag med egna brandförsvar 
omfattas ocksil av studien. 

Främst studeras de kemiska riskerna vid brandröksexponenng under olika faser av 
släckningsarbetet. Detta kan vara brandröksexponering vid sidan av en brandplats eller 
under eftersläckning och städning pil en brandplats. De kemiska riskerna vid sidan av 
brandplatsen berör brandmän med speciella arbetsuppgifter, t ex pumpskötare och 
arbetsledare men aven andra yrkesgrupper t ex poliser och ambulanspersonal. Vid 
städning och röjning efter en brand kan saneringspersonal, restvärdespersonal och 
fastighetsägare utsättas för de kemiska ämnen som uppstått vid branden. Kemiska risker 
vid kemikalieolyckor samt exponering för avgaser från förbränningsmotorer berörs 
ocksa. Andra risker i brandmansyrket som W o m m i t  under projektet gång redovisas 
ocksil. 

METOD 

Projektet betar av 3 dela. 

I .  Intervjuer 

3. Egna mätningar 



3.1. Intervjuer 

För att f8 en övergripande bild av brandmannens arbete och de risker han är utsatt för 
under arbetet intervjuades 10 brandmän. Fragorna inriktades mot de kemiska riskerna. 

Intervjuerna gjordes p8 fem räddningsstationer av varierande storlek. Tv8 personer 
intervjuats p& varje station. Tv8 av stationerna var mindre med Övervägande 
deltidsbrandmän och de andra tTe hade endast heltidsbrandmän. En av stationerna med 
heltidsbrandmän var belagen i ett omrade med huvudsakligen landsbygd och förorter. 
En station var belagen i en stad med industrier med mycket kemikaliehantering och 
hade därför ökad beredskap mot kemikalieolyckor. En av stationerna var mycket stor 
och belagen. i en storstad. Av de intervjuade var 3 deltidsbrandmän och 7 
heltidsbrandmän. Av heltidsbrandmännen var en brandinspektör och hade ansvar för 
intern utbildning och planering samt ansvar för extern utbildning. En brandman 
fungerade som tillförordnad brandmastare och en var vattendykare. Tv8 av de 
intervjuade var skyddsombud. Fragorna i intervjuerna rörde arbetsuppgifter p8 stationen 
och vid utryckningar, risker vid olika typer av arbete, skyddsutnisrning mm. Svaren var 
likartade från samtliga brandmän, men erfarenheterna från olika arbetsuppgifter 
varierade. Utöver intervjuerna gjordes studiebesök pil räddningsstationer i 
Stockholrnsregionen. Arbetet vid fem brandplatser studerades under projektets gång. Ett 
besök p8 en övningsanlaggning gjordes också. 

Litteraturstudie 

Kartläggningen av de kemiska riskerna gjordes med en omfattande litteraturstudie som 
grund. Tyngdpunkten i litteraturstudien är förekomst och halter av hälsov8dliga ämnen i 
brandrök samt hälsoeffekterna av dessa. Sökning av litteratur p8 området har gjorts via 
arbetsmiljödatabaserna i Medlars-vid-MC p8 Karolinska Institutet i Solna. 

3.3. Egna mätningar 

Brandmännen exponering för brandgaser har undersökts dels genom matning av 
kolmonoxid i blodet (COHb) före och efter slackinsatser och genom direkt marning av 
brandmäns exponering för kolmonoxid under olika arbetsuppgifter (ej rökdykning) p& 
brandplatser och vid övningstillfällen. Även mätningar av partikelhalten i luften vid en 
övningsanlaggning har gjorts. Detaljerad beskrivning av mätmetoderna finns i bilaga 1. 

Mätningarna är gjorda för att komplettera uppgifterna i litteraturen bl a vad avser 
svenska förhållanden. 

Vi har valt att mata kolmonoxidexponeringen da kolmonoxid anses stå för den 
allvarligaste hälsorisken vid brandröksexponering. Kolmonoxid förekommer dessutom 
alltid i samband med bränder. Kolmonoxidupptaget säger dock ingenting om 
exponeringen för andra ämnen som kan finnas i brandrök. I Sven Bergs undersökning 
"Kemisk analys av brandgaser" (19) beskrivs hur halten kolmonoxid varierar med 
halten av andra ämnen. Koldioxidhalten är  ungefär 10 ggr större än halten kolmonoxid. 
Halten metan är ungefar 1/10 av halten kolmonoxid. Undersökningen visar ocksa att ju 



högre kolmonoxidhalten är, ju högre är halten av kolväten med mellan 3 och 10 
kolatomer. Det senare sambandet är osäkrare än de tv& första. Många ämnen som 
förekommer i lägre halter i brandröken har sannolikt inget samband med förekomsten 
av kolmonoxid. En del av de hälsov&dliga ärnnen som förekommer i brandrök är  direkt 
beroende av att det finns specifika material i branden t ex klorerade kolväten eller 
metaller. Halten kolmonoxid kan därför vara en missviu ..ride faktor för att pavisa 
brandrökens giftighet. En användbar standard för matning av de luftföroreningar som 
en brandman utsätts för finns inte idag. 

Mätmetoderna som använts är relativt enkla och har därför kunnats genomföras av 
brandpersonalen själv ute p& stationerna efter en kortare instruktion. 

4. VAD GOR EN BRANDMAN? -RESULTAT FRAN 
INTERVJUERNA 

Räddningsstationer är olika organiserade beroende p& storlek. P& de mindre stationerna 
finns i regel dels brandmän som arbetar heltid dels brandmän som arbetar deltid. 
Deltidsbrandmännen deltar vid fortbildning och rycker ut vid larm. Vid de större 
stationerna är vanligen aila brandmän heltidsarbetande. I organisationen p& en 
räddningsstation finns ocksa brandförmän, brandmastare och p& större stationer 
överbrandmästare och brandingenjörer. Brandmän arbetar normalt i skift, för att kunna 
hålla beredskap. Ett skift börjar i regel med översyn och underhall av utrustning t ex 
fordon, brandmaterial, rökskydd, radioutnisrning mm. Ofta har man resurser p& 
stationen för att göra mindre reparationer och kompletteringar av utrustningen. Det kan 
röra sig om snickeriarbeten, mekaniskt verkstadsarbete svetsning mm. Städning av 
lokalerna p& stationen, slangtvatt mm förekommer ocksa. En del av tiden p& stationen 
används för fortbildning om olika arbetsmoment. Brandforman, brandmastare och 
brandingenjörer arbetar ocksa med utbildning, planeringsfi&gor och andra 
skrivbordsarbeten. Förebyggande brandskyddsarbete är en stor del i arbetet p& en 
räddningsstation. P& större stationer finns personal som i stort sett bara arbetar med 
detta. P& mindre stationer är det ofta brandchef eller räddningschef som arbetar med 
detta. Personal från räddningsstationen deltar ocksa i brandsynsarbete och orienterande 
besök p& företag och i andra lokaler. 

Lokalerna p& stationen kan vara av varierande standard, t ex kan en del verkstäder och 
andra arbetsplatser kännas triinga och svetsarbetsplatser ha undermålig ventilation. Det 
kanske vanligaste arbetsmiljöproblemet p& stationerna är avgaserna i vagnhallarna. P& 
många stationer finns avgasutsug som kopplas till fordonens avgasrör. Erfarenheterna 
av dessa utsug varierar beroende p& hur behändiga de är att använda och hur effektivt 
de anses fungera. 



Övningar 

En viktig del av arbetet som brandman är övningar. Övningarna omfattar rökdykning, 
brandsläckning och kemdykning, arbete med speciell utrustning, livräddning mm. 
Under kontrollerade former är riskerna för olyckor under övningarna sm&, men olyckor 
t ex att nAgon halkar eller bränner sig inträffar ibland. D& forhåilandena vid Övningarna 
är kontrollerade och planerade är det relativt enkelt att förbereda användningen av 
personlig skyddsutrustning. Övningar d& man har nagonting som brinner och bildar rök, 
t ex vid rökdykarövningar innebär att personalen riskerar att utsättas för brandrök. En 
svensk studie har konstaterat lungfunktionssänkning hos brandmän som övat 
rökdykning (se vidare avsnitt 6.2.1). Övning i s k övertändningssimulator är  vanligt. 
Övertändning innebär att brännbara gaser som bildats vid en brand, antänds och i det 
värsta fallet ger en explosionsartad brand med mycket kraftig värmeutveckling. En 
typisk övertändningssimulator består av tv& transportcontainrar av stål. Den ena 
containern utgör det egentliga brandrummet och den andra en observationsrum i vilket 
utbildningsledaren och personerna som undervisas befrner sig. Brandrummets väggar 
och tak är beklädda med brännbart material, som efter antändning bildar ett brinnande 
gaslager i simulatorn. Övning i simulatorn ger en praktisk erfarenhet av initialbrandens 
tillväxt och övergången till en total rumsbrand. Man får ocksii tillfälle att öva metoder 
för begränsning och släckning av rumsbränder. Man lär sig även betydelsen av 
ändamålsenlig och tillräcklig skyddsutrustning. 

Halten skadliga brandgaser i en övertändningssimulator kan bli betydande. Vid 
mätningar gjorda i övertändningssimulatorer har halter pii upp till 5 vol-% (50 000 
ppm) kolmonoxid uppmätts (3). Vid sa höga halter är  kolmonoxid akut livshotande och 
tryckluftsapparat helt nödvändig. 

Rökdykningsövningar med teatenök förekommer ocksa, Dessa kan genomföras vid 
rumstemperatur eller i uppvärmda lokaler. P& marknaden finns en rad olika typer av 
teaterrök. Vanliga är glycerol och propylenglykol. Röken består av sm& droppar som 
svävar fntt i luften. Ämnena som ingår i röken ger i sig själv inga allvarliga 
hälsoeffekter, men röken kan vid inandning ge irritation i andningsvägarna speciellt vid 
upprepad exponering. Om luften i övningslokalen värms upp kontinuerligt med 
teaterrök närvarande, kan termiska nedbrytningsprodukter av teaterröken bildas. Dessa 
nedbrytningsprodukter kan vara mer hälsoviidliga än röken i sig själv. Brandpersonal 
som exponeras för teaterrök vid övningar bör skydda sig med ett andningsskydd med 
partikelfilter. Idag används andningsskydd sällan vid användning av teaterrök förutom 
av de som övar användning av tryckluftsapparat. 

Fysisk träning 

De höga fysiska krav som ställs p& en brandman och speciellt rökdykare upprätthalls 
bland annat genom fysisk träning varje arbetspass. Denna träning kan bestå i löpning, 
simning, fotboll, innebandy mm. De flesta av brandmännens arbetsskador inträffar just 
vid den fysiska träningen. Förslimingsskador t ex försliten höftled är  vanligare bland 
brandmän än hos många andra yrkesgrupper och tros bero p& den fysiska träningen (4). 



P& vissa kårer har man därför minskat övningar med mycket hppskontakt och ryckiga 
rörelser t ex fotboll och innebandy och ersatt det med mer skonsamma övningar som t 
ex fristående gymnastik och simning. Detta är n&got som diskuteras livligt p& många av 
brandkårerna. Sm& och triinga gymnastikhallar får ocksa ta en del av skulden för de 
många skadorna vid t ex fotboll. 

4.4. Utryckningar 

En brandmans uppgifter vid utryckningar innefattar en rad svåra och krävande 
uppgifter. 

De flesta utryckningar innebär att utryckningsfordon ..s& snabbt som möjligt körs till 
olycksplatsen. I stadstrafik kan det vara besvärligt och kräver vana förare. Detta gäller 
speciellt stora fordon som inte används s& ofta vid utryckningar. Regelbundna 
körövningar t ex halkkörning kan vara värdefulla och öka säkerheten vid utryckningar. 
Hur ofta man övar halkkörning varierar mellan olika stationer. 

-brandsläckning i byggnader t ex vindsutrymmen, källare, lägenheter, villor, industrier, 
vårdhem, hotell osv. Brandplatsarbetet kan indelas i tre faser, livräddning, släckning 
och eftersläckning. Uppgifterna p& brandplatsen kan omfatta livräddning, stegresning, 
undersökning, släckning, slangdragning, ventilation och utvädring mm. Ofta krävs 
rökdykarinsatser. Rökdykning är den mest kritiska arbetsuppgiften för en brandman och 
är reglerad i en kungörelse från Arbetarskyddsstyrelsen "Rökdykning" M S  1986:6 (5). 

Vid intervjuerna framkom att brandmännnen ofta upplever att de efter arbete p& 
brandplats, trots att de använt tryckluftsapparat d& det varit mest rökutveckling, har 
irritationer i andningsvägarna med hosa. En kategori av brandmän exponeras för 
mycket brandgaser, är  rökdykarledaren, som befinner sig i baspunkten under 
rökdykarinsatsen. Hans uppgift är bl a att undsätta de tv& rökdykarna, om s& skulle 
behövas. Rökdykarledaren har alltid tryckluftsapparat med, men använder den sällan för 
eget bruk, utan har den i beredskap om han skulle behöva undsätta nagon av 
rökdykarna. Vid vissa stationer har rökdykarledaren med sig tv& luftpaket, ett som han 
använder hela tiden för eget bruk och ett i reserv. 

När de akuta räddningsinsatserna och branden är under kontroll börjar arbetet med att 
släcka aterstaende brand och glödhärdar samt att vädra ut rökfyllda utrymmen och städa 
upp. Man försöker d& ocksa rädda aterstaende värden. Denna fas vid släckningen brukar 
kallas eftersläckning. Arbetstempot är lägre under eftersläckningen än under räddnings- 
och släckningsarbetet. Om släckningen varat en längre tid händer det ofta att annan 
personal, ibland från andra räddningsstationer tar över arbetet vid eftersläckningen. 
Riskerna vid eftersläckningen bedöms inte vara lika allvarliga som vid 
släckningsarbetet aven om rökutvecklingen och kolmonoxidhalten fortfarande kan vara 
betydande. Andningsskydd används sällan vid eftersläckning, eftersom risken att andas 
in hälsovadliga ämnen bedöms som mindre än vid släckningsarbetet, 
Tryckluftsapparaternas tyngd (-19 kg) och begränsade aktionstid (30-45 min) är  andra 
anledningar att inte använda dem vid eftersläckningen, som ibland kan vara i flera 



timmar. Efterslackningsarbetet tar längre tid idag än för nigra decennier sedan d i  
räddningen av restvärden fatt större betydelse. 

Många av brandmännens arbetsuppgifter vid utryckningar är riskfyllda. De risker som 
brandmännen själv tycker är störst är i samband med rökdykning (övertändning, ras, 
explode-mde gasflaskor mm) Kraftig rökutveckling samt övertändning, d v s 
explosionsartad antändning av rökgaser anses vara risker aven för de som arbetar vid 
sidan av branden. Man försöker alltid att om möjligt arbeta s i  att vinden blåser röken &t 
ett annat håll, men vinden kan vända och överraska. Vid sidan av branden använder 
man sällan andningsskydd då man vill kunna tala och röra sig fritt under arbetets ghg .  

Vid intervjuerna framkom att brandmännens kunskaper i brandgasers kemi och 
toxikologi var begränsade. 

-slackning av mark- och skogsbränder kräver ofta långa insatser, ibland flera dagar. 
Många gånger är terrängen svarframkomlig och arbetet tungt. Ofta mbte slangar dras 
långa sträckor. Mark- och skogsbränder inträffar oftast d& det är varmt och torrt p& 
sommaren. Tryckluftsapparat eller andra typer av andningsskydd används mycket sällan 
vid denna typ av bränder. 

-räddningsarbete vid kemikalieolyckor. Kemikalieolyckor kan vara allt från läckage 
från mindre kärl till omfattande utsläpp av hälsofarliga kemikalier. De vanligaste 
kemikalieolyckorna ä r  läckage från enskilda mindre kärl i industriföretag och vid 
transport av styckegods p& vag och järnväg. Vid kemikalieolyckor vet man sällan vilken 
information om den aktuella kemikalien som finns vid olycksplatsen. I industrin finns 
ofta behövlig information men vid transporter, speciellt av styckegods är det sämre. 
Brandmännen känner en osäkerhet inför hotet om större kemikalieolyckor vilka dock är 
sällsynta. Rutin av arbete vid större kemolyckor och olyckor vid styckegodstransport av 
kemikalier saknas ofta. 

-räddningsarbete vid trafikolyckor är den vanligaste arbetsuppgrften vid utryckning, vid 
många stationer. Arbetsuppgifterna vid trafikolycksplatser omfattar bl a släckning av 
brand och losstagning av fastklämda personer. Losstagningen görs ibland genom att 
platen klipps upp. I en del fall måste fordonsvraket skäras upp med skärbrännare. D& 
måste Atgärder ha vidtagits för att förhindra brand. Ofta sprids skum p& olycksplatsen 
för att förebygga brand. 

Vid olyckor med skadade personer finns alltid risk för överföring av smittsamma 
sjukdomar. Det man är mest observant pil är gulsot och HIV (det W-us som ger AIDS). 
Om det förekommer skadade personer p i  en olycksplats arbetar man nästan alltid med 
skyddshandskar. 

-sjöräddning i kustnära vatten och hamnar. Den kemiska exponeringen är främst för 
avgaser från motorer. 

-vattendykarinsatser utförs endast av speciellt utbildade brandmän. 



-01jeskadebekämpning i vatten och p& land. Ocksa här förekommer avgasexponering 
samt hudkontakt med olja. Vid hantering av olja används oftast skyddskläder, sa att 
hudkontakten blir minimal. 

-hjälp till personer i nödlägen t ex i hissar. Detta arbete anses inte innebära nagra 
särskilda risker. 

-räddningsarbete i samband med ras och skred. Här finns risk för olycksfall, om 
räddningsarbetet t ex startar ett nytt ras. 

-röjningsarbete av stormskadade träd o dyl. Nedtagning av träd är ett riskabelt arbete. 
Utbildning i hur detta arbete ska göras saknades nästan helt bland de intervjuade. 

Utöver de ovan nämnda arbetsuppgifterna förekommer andra mindre vanliga uppgifter 
som t ex övervakning av offentliga tillställningar, djurräddning mm 

4.5. Brandmännens synpunkter p& sin arbetsmiljö och säkerhetsregler 

I första hand vid olyckor där liv är i fara händer det att brandmännen ruckar p& 
säkerhetsregler och tar risker. Det kan gälla t ex da ett fåtal brandmän kommer först till 
en brandplats och tvingas ta egna initiativ, t ex rökdykning, för att rädda innestängda 
personer, utan att i detalj kunna följa reglerna för rökdykning. Brandmännen motiverar 
detta med uttrycket "Nöd bryter lag". Vid vardagliga arbetsuppgifter da man bedömer 
att riskerna är sm&, slarvar man ofta med att följa uppsatta regler. De instruktioner som 
finns för rökdykning anses vara sa viktiga att de följs noggrant. Vid en olycksplats följs 
inte alltid alla de regler och normer som gälier för arbete med den tekniska 
utrustningen. Det kan vara vid arbete med motorsagar och takarbete. Arbete med 
motorsagar är reglerat i Arbetarskyddstyrelsens kungörelse "Motorkedjesagar" (6). 

Problem som uppmärksammats speciellt vid intervjuerna ä r  arbete med verktyg pil 
svåråtkomliga platser, speciellt med motordrivna verktyg t ex kedjesagar. Arbetet görs 
ibland staende p& stege och ibland med tryckluftsapparat pasatt. Det innebär att arbetet 
är tungt. Arbete från stege innebär risk för fall, t ex om det blir kast p& motorsagen. 
Arbete med sag görs säkrare f& en hävare, men da kan det vara svårare att komma till. 
Vid intervjuerna framkom att det finns behov av utveckling av nya tekniska lösningar 
för att göra arbete med motordrivna verktyg p& stegar och hävare mer säkert och 
bekvämt. Vid takarbeten kan det vara svårt att använda säkerhetslinor. Arbete p i  en 
olycks- eller brandplats kan innebära att man utsatts sig för starkt buller friin 
motordrivna verktyg. Hörselskydd används sällan vid det arbetet d2 det hindrar 
kommunikation. Hörselskydd bör användas av de som sköter pumpar eller av annan 
anledning står i närheten av pumpar eller andra motorer som är igång under 
släckningsarbetet. 

Den psykiska pressen under och efter olyckor med skadade och döda kan vara 
påfrestande. Tidigare har detta inte uppmärksammats men pa senare år har man börjat 
med t ex samtalsgrupper efter stora olyckor. Detta upplevdes som mycket positivt bland 
de brandmän som intervjuades. 



4.6. S kyddsutms tning 

De ofta krävande miljöer en brandman arbetar i kraver en personlig skyddsutrusming 
som fungerar väl i många olika situationer. 

I en svensk sammanställning av brandmännens skyddskläder (7) punktas fem 
huvudfunktioner upp som krävs av en brandmans skyddsklädsel (lmställ). Dessa är  att 
klädseln skall 

-ge skydd 

-medge och underlätta prestation 

-vara komfortabel 

-medge underhåll och rengöring 

-ha ett acceptabelt utseende 

De intervjuade brandmännen var i stort sett nöjda med den befintliga 
skyddsutrusmingen, men en del synpunkter kom fram. Problem med vissa delar av 
skyddsklädseln t ex handskar och stövlar papekades. Kraven p& dessa ställs högt da de 
skall kunna användas bade varma sommardagar och kalla vinterdagar, samtidigt som de 
skall klara hetta och kyla samt tåla vatten. Viktigt är naturligtvis att de skyddar 
användaren mot framför allt hetta men även kyla, slag, penetration av vassa föremål, 
skärning, flammor och elekmcitet. Handskarna ansags ofta inte sta emot vatten i 
önskvärd grad. 

De stövlar som används är  oftast gummistövlar med ståltåhättor. Dessa kan ibland 
upplevas kalla p& vintern vid längre arbeten utomhus. Vissa brandkårer har därför 
provat en varmare stövel av läder att ha p& vintern vilken upplevts positivt. Ett problem 
vid arbete pA brandplatser är att det ofta är halt p g a lera, is eller vatten. Pa nagon kår 
har man provat stålbroddar, men de har upplevts som tunga och klumpiga och inte 
särskilt bra. 

Vid vissa arbeten kan det vara nödvändigt att använda skydd för ögonen. Tillgängliga 
skyddsglasögon anses inte vara lämpliga. Visir pil hjälmen anses vara det bästa 
alternativet men dagens hjälmar ä r  inte anpassade för detta, eftersom visir gör dem 
framtunga. 

Larmställ förekommer i huvudsak i tv& versioner i Sverige, overall eller rock och 
byxor. Bada upplevs som mycket bra och anses skydda bra mot flammor och värme. 
Synpunkter om att larmdräkten skyddar "for bra" har framförts, "När man känner hettan 
är det redan för sent!" Om lannstället ska fungera tillfredsställande skall ett tom 
underställ av bomull användas. Vid larm som kommer under fysisk träning hinner 
brandmannen inte klä p& sig tom underställ utan har d& fuktiga underkläder vilket 
försämrar skyddet mot hena och kyla. Om larmställ ska fungera tillfredsställande krävs 
det, precis som for den övriga skyddsutrustningen, att de sköts och rengörs korrekt. 



En fönitsättning för att den personliga skyddsutrustningen skall fungera som det är  
tänkt, är att den används korrekt. Vanliga fel är t ex att hjälmens hakband inte används, 
att man arbetar utan handskar samt att man bär ett otillräckligt underställ. En komplett 
skyddsutrustning som är rätt buren och individuellt anpassad kan vara en fönitsättning 
för ett fullgott arbete. 

Impregnering av kläder förekommer, men har ej undersökts närmare i detta projekt. 

Statens räddningsverk bedriver för tillfallet ett utvecklingsprojekt "Räddningsbeklädnad 
90" med målet att utveckla rekommendationer och rad för personlig skyddsbeklädnad 
inom räddningstjänsten. 

Vid olyckor da hälsov5dliga kemikalier men ingen brand förekommer använder man 
speciella kemskyddsdräkter i kombination , med tryckluftsapparat. Att arbeta i 
kemskyddsdräkt upplevs som mycket arbetsamt då det är tungt, klumpigt och varmt. 
För att underlätta användningen är det möjligt att ventilera dräkten med luft fran 
tryckluftsapparatens luftpaket. Detta minskar dock aktionstiden för tryckluftsapparaten 
men det är av mindre betydelse da det inte är möjligt att arbeta med skyddsdräkten 
nagon längre tid. Kemskyddsdräkter är tillverkade i ett material som blir skört da det 
kyls ner kraftigt t ex i kontakt med kondenserade gaser. För att skydda 
kemskyddsdräkten mot stark kyla kan man använda ett överdrag av mer kyltåligt 
material. 

4.6.3. ANDNINGSSKYDD 

I de fall man arbetar i miljöer med lag halt syre ochleller hög halt av giftiga gaser skall 
tryckluftsapparat användas. Den helt dominerande typen av andningsapparat är s k 
tryckluftsapparat med ett gasförrad av komprimerad luft p& flaska. Syrgasapparater med 
gasförrad innehållande komprimerat syre förekommer ocksa. Syrgasapparatens fördel är 
att den i forhallande till sin vikt erbjuder långa aktionstider. Den kräver dock mycket 
mer skötsel och underhåll än tryckluftsapparaten och har i regel fler tekniska och 
säkerhetsmassiga problem. Syrgasmasker kan t ex inte förses med säkerhetstryck (dvs 
övertryck av gas som läcker ut genom masken) eftersom syret reagerar med brännbara 
ämnen. Om en sadan reaktion skulle ske blir effekten brännskador i ansiktet p& bäraren. 

Ett av tryckluftsapparaternas nackdelar är att luftbehållarna är relativt tunga. En 
tryckluftsapparat med fyllda luftförråd väger ungefär 19 kg. En reduktion av vikten är  
därför önskvärd av fysiologiska och säkerhetsmassiga skäl. En utveckling av gasflaskor 
i s k kompositmaterial är p& gång. I USA har kompositflaskor använts sedan början p& 
80-talet. En svensk kompositflaska är under utveckling. I Sverige, liksom i övriga 
Europa, finns för närvarande inga nonner för godkännande av kompositflaskor. Om 3 
till 5 år beräknas nya lättare fiaskor finnas tillgängliga pa marknaden. En 
tryckluftsapparat med kompositflaskor kommer troligen att väga under 12 kg (8). 



För att tryckluftsapparaten skall ge ett fullgott skydd mot syrebrist och mot giftiga gaser 
är det viktigt att den används ratt. Apparatens maste d& genomga fullgott underhåll och 
maste vara avpassad efter användaren. Idag finns det genomarbetade rutiner för detta. 
Olyckor har dock skett da brandrnän använt reservmask. 

Det är ocksa viktigt att masken bärs under hela tiden d& luften innehåller höga halter av 
giftiga gaser. Undersökningar av halten kolrnonoxidhemoglobin i blodet hos brandmän 
visar att brandmän i USA som burit mask hela tiden under en insats har lag halt 
kolmonoxidhemoglobin medan brandmän som burit mask delvis under insatsen haft 
högre halter än de som inte burit mask alls (46). 

Användningen av andningsskydd diskuteras ofta bland brandmännen och en viss 
osäkerhet om när och hur ofta den bör användas. 

Användningen av andningsskydd har diskuterats i en rad artiklar i tidningen Brand och 
Räddning (59, 60). Slutsatsen i artiklarna var att andningsskydd bör användas i större 
utsträckning vid brandplatsarbete och eftersläckning. 

Tryckluftsapparaters funktion och underhåll finns väl beskrivet i boken 
"Andningsskydd" av H Wettergren, utgiven av Brandförsvarsföreningen (8). 

Filterskydd ä r  den enklaste formen av andningsskydd. Det kan vara utformat som en 
halv- eller helmask, försett med partikel- gas- eller kombinationsfilter. Luften man 
inandas passerar filtret och en del av luftens föroreningar t ex partiklar eller gaser 
fastnar. En del filterskydd är  motoriserade, där en batteridriven pump suger luften 
genom filtret och blaser den vidare till ansiktsdelen. Det minskar andningsmotståndet 
och gör det mindre tungt att använda filtret. Har man skägg eller polisonger är det svårt 
att f8 filtermasker att halla tätt och inte lacka. 

Filterskydd kan användas da det finns tillräckligt med syre i luften och da halten giftiga 
ämnen som kan passera filtret inte är för höga. Olika gasfilter är anpassade för olika 
gaser, viiket kan innebära problem av valet av filter. Kolmonoxid, som anses vara den 
allvarligaste luftföroreningen vid de flesta bränder, passerar de flesta filter. Därför bör 
filterskydd användas med största försiktighet och får inte ersatta tryckluftsapparat. P8 
marknaden finns speciella filter för kolmonoxid. Dessa förbrukas snabbt och kan bara 
användas vid ett tillfälle och maste sedan bytas. Kolmonoxidfilter är dessutom mycket 
dyrare än andra filterskydd. Användning av filterskydd som komplement till 
användning av tryckluftsapparat är nagot som diskuterats under nagra å r  och vid 
enstaka räddningskårer har man numera tillgång till filterskydd. Filterskydd kan 
användas när man vistas utomhus och röken inte är allt för kraftig eller irriterande. 
Speciellt användbara är de för personal som arbetar vid sidan av branden t ex 
pumpskötare, brandingenjörer och slackledare. Vid långa insatser vid t ex mark- och 
skogsbränder kan ocksa filterskydd vara ett bra komplement. Filterskydd kan ocksa 
användas vid efterslackningsarbeten som tar lång tid och där röken inte är allt för 
besvärande. 



När filterskvdd används skall man vara mvcket försiktig, Känner man att niigot luktar 
eller smakar vid inandning eller att man blir irriterad i luftvägarna skall 
tryckluftsapparat användas. Det samma gäller d& rökutvecklingen är kraftig eller dii det 
finns risk att rökutvecklingen kan öka snabbt. Dii kolmonoxid är  både lukt och fkglöst 
och passerar filterskydd kan man exponeras för höga halter kolmonoxid i brandmiljöer, 
da man bär filterskydd. 

Om filterskydd skall användas vid brandplatser kan det därför vara en fördel om man 
har tillgång till en personburen gasvarnare för kolmonoxid. Idag finns inga 
kolmonoxidvarnare som är testade om de fungerar ti11fiedsställande och tillförlitligt pii 
brandplatser. 

Vissa ämnen tas med lätthet upp genom huden t ex bensen (vanligt i brandrök) och kan 
darför vara ett problem trots att ett fullgott andningsskydd används. 

5. . VAD EXPONERAS EN BRANDMAN FOR? RESULTAT FRAN 
EN LITTERATURSTUDLE 

5.1. Allmänt 

Många av de miljöer som en brandman vistas i innebär att han utsatts för många olika 
kemiska ämnen. Mest piitagligt är det vid rök- och kemdykning, men aven arbete vid 
sidan av en brandplats kan ge betydande exponeringar. Personer t ex pumpskötare, som 
inte exponeras direkt för brandröken exponeras för höga halter av avgaser från 
dieseldrivna pumpar och fordonsmotorer. Arbete med bensindrivna verktyg t ex siigar 
ger exponering för bensinavgaser. Utöver brandmän uppehåller sig ocksa andra 
yrkesgrupper t ex ambulansförare och poliser m fi vid brandplatser. När branden är 
slackt händer det att man placerar ut personal f f i  niigot vaktbolag pii brandplatsen för 
bevakning t ex under en natt. Ibland har rökutvecklingen inte upphört vilket innebär att 
aven vaktpersonalen exponeras för betydande halter brandrök. Vid arbete p& stationen 
efter en utryckning kan stationens personal exponeras för höga halter dieselavgaser i 
vagnhallen. Arbete p& stationen med t ex svetsning och hantering av lösningsmedel 
innebär ocksii exponering för kemiska ämnen. 

Vid brandsläckning används en rad olika typer av släckmedel. Det vanligaste 
släckmedlet är vatten, som när det förangats och inandats kan ge brännskador i 
andningsvägarna. Slackpulver består för det mesta av oorganiska salter 
(ammoniumfosfat, ammoniumsulfat, natriumvatekarbonat, kalciumkarbonat etc) och 
silikon. Pulvret är oftast mycket fint och kan orsaka lätt initation i ögon och 
andningsvägar. Vid långvarigt arbete med pulver bör andningsskydd t ex filtermask 
användas. Skumslackmedel innehåller i regel nigon glykol, tensider, 
konserveringsmedel mm. Innehåll och sammansättning kan variera beroende pii 
fabrikat. Skumkoncentrat verkar ofta initerande pii ögon vid stänk och kan efter 
förtäring orsaka magsmärtor, illamiiende, kräkningar och huvudvärk. vid arbete med 
skumkoncentrat bör man använda skyddsglasögon eller visir för att undvika stänk i 



ögonen. Riskerna är betydligt mindre vid anv~dning av skumslackrnedel, där 
koncentrat bara ingår till en mindre del. 

5.2. Brandrök- uppkomst och kemi 

Man kan utga från att det vid samtlig? brider bildas hälsofarliga ämnen som sprids till 
brandmännens arbetsmiljö vid brandplatser. Vilka förbränningsprodukter som bildas är 
och i vilken halt de förekommer i beror bland annat p& 

-brandens omfattning och intensitet 

-vad det ar för material som brinner 

-tillgång till syre och temperatur. 

B ~ n e r  det inomhus kan halten bli lokalt mycket hög. Väderleken t ex vind och regn 
kan ocksa spela en stor roll för brandens karaktär och därmed uppkomsten av 
brandgaser. Förbränning av organiska material (träprodukter, plast, fag,  textilier mm) 
ger ett stort antal nya ämnen (förbränningsprodukter). Ämnen som sprids vid bränder är 
inte bara förbränningsprodukter i brandrök. Bränder kan göra att flyktiga ämnen 
förångas utan att förbrännas eller att fasta skadliga ämnen t ex asbest sprids som damm. 

lörekomsten av syntetiska material i vår livsmiljö t ex olika plastmaterial gör att det i 
pr&tiskt varje brand finns nagot eller nagra syntetiska material och därmed 
forr5ränningsprodukter f& dessa. Över 400 olika ämnen har identifierats vid termisk 
nedb~tning (dvs nedbrytning beroende p& hög temperatur. Behöver inte vara 
förbrii":;nning med öppen laga) av 7 olika plastmaterial (ABS-plast, nylon, polyester, 
polyety-len, polystyren, polyvinylklorid och fast polyuretanskum). Flera av 
förbränningsprodukterna förekommer fran mer än en typ av plast (58). Sannolikt är 
antalet oidentifierade ämnen i brandrök fran dessa plastmaterial fler än de som 
identifierats. I tabell 1 redovisas vilka olika ämnen som kan bildas vid brand i en rad 
olika material. 



Tabell 1. Sammanfattning av olika ämnen som kan förekomma i brandrök fi-ån olika material (9). 
De ämnen som klassas som eller misstänks vara cancerframkallande är markerade med 
-a- 

Ämne Källa 

Akrolein Polyeten, trä och cellulosaprodukter 
Ammoniak Ull, silke, nylon, melamin, 
Aromatiska föreningar Ett flertal material 
Bensen- Trä och andra organiska material 
Dioxiner och klorerade furaner-a PCB, klorfenoler, klorbensener 
Fenoler, laeosoler Fenolskumplas t, trä 
Formaldehyd- Fenolskumplast, fenolformaldehydlim 
Isocyanat Polyuretan, polyisocyanat 
Klorerade aromatiska kolväten PVC och andra klorhaltiga organiska ämnen 
Koldioxid Allt brännbart material som innehåller kol. 
Kolmonoxid - I t  - 
Kväveoxider och nitriler Polyakrylniml, modakryl, ull, silke,lader, 

konstgödsel 
Polyaromatiska kolväten (PAH) Trä, plaster 
Svaveldioxid Gummi, ull 
Vinylklorid-a PVC 
Vatecyanid Kvävehaltigt material, polyuretan, 

polyisocyanurat, Ull, silke, polyakrylonitril, nylon, 
Papper 

Vateklorid PVC, modakryl och vissa flamskyddsmedel 

Polyuretan förekommer bland annat som "skumgummi" i stoppmöbler, men ocksa i lim 
och i f&g. Da polyuretan brinner bildas det i regel en tjock svart rök varvid det snabbt 
frigörs bl a kolmonoxid och vatecyanid. De ofta förekommande flamskyddsmedlen i 
polyuretanplast gör att materialet pyr en längre tid och då avger vätecyanid hela tiden. 
Vatecyanid kan bildas när alla organiska material innehållande kvave brinner. Det kan 
vara exempelvis polyakrylnittil, polyamid eller nylon samt ull, silke och dessutom 
papper. Kvävehaltiga tillsatsämnen i olika material kan i egenskap av vatecyanidbildare 
förvandla ett relativt säkert grundmaterial till ett betydligt farligare material vid brand. 
Det gäller t ex vissa typer av flamskyddsmedel. Vissa flamskyddsmedel innehåiler 
fluorid-, bromid-, jodidföreningar som vid termisk nedbrytning kan bilda gasformiga 
ämnen som vid inandning kan verka bedövande. Dessa ämnen kan hämma hostreflexen 
och därmed t i l l h a  ytterligare inandning av retande ämnen till de luftvägarna (15). 

Av produkter innehållande PCB (t ex vissa transformatorer och kondensatorer samt 
vissa plaster och målarfärger) samt av produkter som innehåller klorfenoler (t ex vissa 
träskyddsmedel som numera är förbjudna i Sverige) kan det vid brand bildas dioxiner 
(egentligen klorerade dibensodioxiner) och dibensofuraner, som bada är  extremt giftiga 
grupper av ämnen. Användningen av PCB är under avveckling i Sverige. 



Man har funnit sotburna dioxiner efter en brand i ett bostadshus (59) I det fallet fanns 
det hypoklorit och saltsyra i huset för användning till en simbassäng samt thinner och 
andra lösningsmedel för målning. Personer som vistades i huset under längre perioder 
efter branden (4-5 timmar under tvil dagar) fick symptom som kan ha berott pil 
förekomst av dioxiner (sår i munnen och i ansiktet, d i a d ,  blod i avföringen och 
kräkningar). 

I sjukhusmiljö kan speciellt hälsovildliga produkter t.ex. cytostatika och radioaktiva 
preparat förekomma, som vid brand kan spridas ut i luften och utgöra en risk för 
brandpersonalen (67). 

Vid en amerikansk undersökning (17) mattes kolmonoxid (CO), syre (O2), vateklond 
(HCl), vatecyanid (HCN), kvavedioxid (NO2), koldioxid (C02) och partiklar med en 
utrustning som bars av brandmän vid över 200 bränder i byggnader i Boston. Resultaten 
fkån den undersökningen visar att de ämnen som utgör den största faran för brandmän 
var kolmonoxid och partiklar. Vateklorid (saltsyra) fanns ofta i halter som ger en stark 
irritation. Det samma gäller för akrolein som flera gånger fanns i livshotande halter. 
Syre, vatecyanid och kvavedioxid fanns för det mesta i halter som inte innebär nagon 
risk. I en svensk undersökning (19) av brandröks innehåll och sammansättning 
analyserades 180 prover, varav 34 analyser var kvantitativa dvs man matte halterna av 
olika ämnen. I övriga prover bestämdes endast vilka ämnen som ingick. 
Provtagningspunkterna i undersökningen var i huvudsak belägna i andningszonen vid 
rökdykarledarens position. I proven kunde 182 olika ämnen pilvisas. I denna 
undersökning visades att acetaldehyd och bensen var de organiska ämnen som ofta 
översteg sina hygieniska gränsvärdena. Halterna av övriga organiska ämnen lag normalt 
långt under sina hygieniska gränsvärden (de gränsvärden som gäilde 1981). Resultaten 
från de kvantitativa bestämningarna visade att vid källarbränder är halterna 
genomgilende 2 till 3 ggr högre än vid lagenhetsbränder. Vid källarbränder var det 
acetaldehyd och akrolein som dominerade. Analyserna f& lägenheter och villor 
respektive källare och soprum visade liknande resultat för samtliga bränder där prover 
togs. 

Vid samtliga förbränningsprocesser bildas aromatiska kolväten, bland dessa bensen och 
P M  (polyaromatiska kolväten). Ju mer ofullständig förbränningen är ju mer PAH 
bildas. Sotpartiklar fungerar som bärare av PAH. Aluylnitril, som bedöms vara 
cancerframkallande, är en mycket vanlig pyrolysprodukt vid förbränning av syntetiska 
material. Ur PVC kan det bildas bland annat vinylklorid och dioxan. Ur polyuretan 
frigörs anilin och toluidin. Akrylnitri1 och vinylklorid tas upp mycket effektivt genom 
huden. Vid bränder i byggnader kan aven höga halter av asbest förekomma. 
Tabell över uppmätta halter av olika a m e n  pil brandplatser f m s  i bilaga 2. 

Vid försök, i laboratorium och vid bränder i byggnader, där man matt hur mycket 
brandgaser och partiklar som bildas fran trä som brinner, ha.  man funnit att gas och 
partiklar fortsätter att bildas när det slutat brinna men fortfarande glöder i materialet 
(20). SA mycket som 20-30% av kolväten och kolmonoxid som bildas, avges under 
glödperioden. Denna period motsvaras av den fas i brandslackningsarbetet som 
benämns eftersläckning. 



I en amerikansk undersökning har halterna av en rad ämne uppmätts, med personburen 
provtagningsutnistning, biide under släckningsarbetet och under eftersläckningen (38). 
Halterna som uppmättes under släckningsarbetet överensstäade val med andra 
mätningar se tabell i bilaga 2. Vid eftersläckning förekom samtliga identifierade ämnen 
fast i lägre halter. 

5.3. Medicinska undersökningar 

Man har tidigare noterat att brandmän vid nyanställning har avsevärt bättre 
lungfunktionsvarden än nomalbefolkningen (1). berghende lungfunktionssänkning 
efter rutinmässigt brandslackningsarbete har rapporterats i en rad undersökningar (21, 
22, 23). Man har vid långtidsstudier av stora grupper brandmän noterat att FVC 
(Forcerad Vital-kapacitet d.v.s den största luftvolym man kan blasa ut i ett andetag) och 
FEV1 0 (Fbrcerad Expiratorisk Volym under en sekund, d.v.s. den största luftvolym 
man kan bliisa ut under en sekund) är avsevart bättre än normalt för friska män i samma 
ålder. Dessa lungfunktionsvärden sjunker dock snabbare än normalt med stigande ålder 
för brandmän (22). Mångibigt arbete som brandman innebär exponering för brandgaser 
som p& l h g  sikt anses bidra till en snabbare försämring av lungfunktionsvärdena än vad 
som är normalt för en icke brandgasexponerad manlig befolkning. De ovan nämnda 
undersökningarna är alla utom en (1) genomförda i USA och är därför inte direkt 
överförbara till svenska förhållanden då arbetsrutiner, användning av skyddsutrustning 
mm pil flera punkter skiljer sig mellan de bada länderna. 

Vid Lidingö brandförsvar har 25 rökdykare undersökts med avseende p& lungfunktion 
före och efter en rökdykningsövning i en rökfylld container (1). FEV1 0 sjönk hos de 
icke-rökande brandmännen under övningen, vilket kan tyda p& att de exponerats för sm& 
mängder brandrök. Hos de rökande brandmännen i undersökningen sags ingen skillnad 
i lungfunktion före och efter övningen. I en annan undersökning (24) av brandmän före 
och efter en övning siigs ingen skillnad i lungfunktion. Den övningen var, i motsats till 
den p& Lidingö, utomhus. 

5.3.2. CANCERSTUDIER 

Många av de ämnen som förekommer i brandrök (t ex bensen och polyaromatiska 
kolväten) har vid djurförsök visat sig kunna framkalla tumörer och ge cancer. Man har 
därför misstänkt att brandmän skulle vara mer drabbade av cancer än andra 
yrkesgrupper. 

En amerikansk sammanställning av undersökningar av cancer bland brandmän (25) 
visar brist p& samband mellan brandmansyrket och en generellt ökad dödlighet i cancer. 
Detta gäller även lungcancer och cancer i tjocktarmen. Det verkar vara en n&got ökad 
dödlighet i hjärntumörer, malignt melanom (hudcancer) och multipel myelom 
(leukemiliknande benmärgssjukdom) (25). En svensk studie av brandmän verksamma i 



Stockholms brandförsvar 1931-83 visade p3 en milttlig ökning av dödligheten i 
hjärntumörer, men i övrigt en lag dödlighet (26). En dansk studie av brandmän 
verksamma i Danmark under perioden 1970-80, visar p& ökad dödlighet i lungcancer 
bland brandmän i åldersgruppen 60-74 år och ökad dödlighet i andra cancerformer i 
åldersgruppen 30-49 å r  (27). 

De brandmän som omfattas av de cancerstudier som hittills är gjorda var verksamma 
för flera decennier sedan. De senaste årtiondena har många nya syntetiska material 
tillkomniit och diinned förekomsten av möjliga cancerframkallande ämnen i brandrök. 
Om detta inverkar p3 risken att utveckla tumörer vet man mycket litet idag. A andra 
sidan har ocksil medvetenheten om riskerna ökat, varför man kan anta att brandmännens 
skydd mot rökgaserna har ökat, 

5.3.3. SKADOR PÅ FORTPLANTNINGEN 

En effekt av brandmäns exponering av brandrök som undersökts, är  om barn till 
brandmän paverkas av faderns yrke (28). Undersökningen gjordes p5 22 000 
kanadensiska barn födda mellan 1952 och 1973 som hade nagon form av missbildning. 
Under perioden hade det fötts totalt 281 barn till brandmän. Antalet barn med 
missbildningar bland dessa var 89 st. Beräkningar visade att brandmännens barn hade 3 
till 6 ganger mer medfödda hjärtsjukdomar ä n  genomsnittet. Tv& former av hjärtfel som 
var vanliga bland brandmännens barn var ventrikelseptumdefekt (hål i väggen mellan 
höger och vänster hjärtkammare) och fönnaksseptumdefekt (hal i väggen mellan 
hjärtats bada förmak). Undersökningen är  gjord under en period då riskmedvetandet 
bland brandmän var mindre och skyddsutrustning användes i mindre utsträckning än i 
dag Dessutom var diagnostiken av missbildningar i hjärtat hos barn inte sa utvecklad 
vid denna tidpunkt, vilket gör resultatet osäkert. 

Bade Qsikaliska och kemiska miljöfaktorer i brandmännens arbetsmiljö och deras 
paverkan p8 brandmännens fortplantningsförmaga har uppmärksammats i medicinska 
publikationer (29, 30). Dessa bada publikationer är sammanställningar över litteratur 
om de miljöfaktorer, kemiska respektive fysikaliska, som kan pilverka brandmännens 
fortplanmingsförmfiga. En studie agnas helt At kvinnlig brandpersonals risker (48). 

Många av de kemiska ämnen som är  vanliga i brandrök har vid djurförsök gett 
allvarliga reproduktionsstörningar och vissa av dem har gett effekter p& människor efter 
exponering. Mänskliga foster är speciellt känsliga för kammande kemikalier. B1 a är 
foster mycket känsliga för kolmonoxidförgiftning. Det är därför mindre lämpligt att 
kvinnliga brandmän som är  gravida och aven gravida inom andra yrkesgrupper t ex 
poliser och ambulanspersonal uppehåller sig i miljöer med brandrök eller andra kemiska 
ämnen. 

I dag finns det belägg för att värme, buller och @sik ansträngning kan pitverka 
reproduktionsförmilgan. Speciellt galler att män som utsatts för värme har sämre 
kvalitet pil sina spermier an normalt. 



5.4. De ur hälsosynpunkt viktigaste ämnena i brandrök 

De nedan uppräknade ämnena är de som får anses vara de allvarligaste ur 
hälsosynpunkt, både när det gäller akut och långsiktiga (kronisk) pilverkan p& hälsan. I 
brandrök förekommer i de flesta fall många andra ämnen samtidigt. dessa ämnen kan 
ocksil bade samverka och motverka varandra. Ämnenas ordningsföljd i denna 
uppräkning baseras pil en subjektiv bedömning med de viktigaste ämnena först. 

5.4.1. KOLMONOXID 

Vid brand i byggnader är kolmonoxid den viktigaste beståndsdelen i rökgaserna när det 
gäller akut giftighet. 

Kolmonoxid är en luktlös och farglös gas som i koncentrerad forn är lättare än luft. 
Kolmonoxid bildas da organiska ämnen brinner ofullständigt. Varje år dör fler 
människor i USA i akut kolmonoxidförgifming än av förgiftning förorsakad av nagot 
annat ärnne med undantag av alkohol (32). Exponering för kolmonoxid sker ocksa pil 
fritiden i s tadsdjö  och i hushåll med gasspisar. Personer som röker exponeras för höga 
halter och sprider kolmonoxid till sin närmsta omgivning. 

Kolmonoxid i kroppen kan härstamma fran tvil källor som inte har nilgot med inandning 
av kolmonoxid att göra. S k endogen (kroppsegen) kolmonoxid bildas i kroppen vid 
normal nedbryming av röda blodkroppar. Den endogena kolmonoxiden bildar en 
kolmonoxidhemoglobinhalt (COHb) som normalt uppgår till 0,2-0,7% dvs 0,2-0,7% av 
blodets hemoglobin har bundit kolmonoxid till sig i stället för syre. En annan källa är 
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 pil liknande satt som syre och 
bildar kolmonoxidhemoglobin. Kolmonoxiden minskar därmed hemoglobinets 
syrebärande fömilga. Da man exponeras tillräckligt länge för en halt kolmonoxid 
uppstår ett jämviktstillstånd där blodets gastryck av kolmonoxid är detsamma som i 
alveolerna i lungorna och i den omgivande atmosfaren. Efter detta sker inget ytterligare 
upptag eller avgivande om inte halten den inandade luften ändras. Jämviktstillståndet 
kan enkelt beräknas med Haldanes ekvation. 

Pco m=245 x7 
[02HbI p02 

(Haldanes ekvation) 

Pco och Po2 är  kolmonoxids respektive syres deltryck i jämviktstillstånd. [COHb] och 
[02Hb] är halterna av kolmonoxidhemoglobin och oxihemoglobin i blod. 245 är en 
konstant som säger att styrkan i kolmonoxidens bindning till hemoglobinet är 245 
gånger större. Om exempelvis halten kolmonoxid i luft är 11245 av syrehalten i luften 
kommer hälften av hemoglobinet i blodet att vara mättat med kolmonoxid och den 
andra hälften med syre. Normal halt syre i atmosfaren är 21 vol-%. Kolmonoxidhalten i 
exemplet ovan blir da 0,08 vol-% (800 ppm). Vid de kolmonoxidhalter som 
förekommer i arbetslivet hinner i regel inte jämviktstillstånd mellan andningsluften och 
blodets gastryck uppstil under en arbetsdag. Ökningen av COHb-halten sker relativt 



långsamt och blir långsammare ju närmre jämviktstillstandet man kommer. Vid mycket 
höga halter kan dock halten i blodet öka snabbt. Kolmonoxiden lämnar blodet mycket 
långsamt. Ju lägre halten är i luften där man vistas ju snabbare vädras kolmonoxiden ut 
från blodet. 

% CO-Hb % Kolmonoxid i luft 
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Figur 2. Tidsförlopp för upptaget av kolmonoxid och bildningen av 
kolmonoxidhemoglobin (COHb) vid olika exponeringsnivaer för 
kolmonoxid (66). 1 % kolmonoxid i luft=lO 000 ppm. 1 ppm 
kolmonoxid=l ,l4 mg/m3. 
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Faktorer som piiverkar upptaget av kolmonoxid i blod är halten kolmonoxid och hur 
lång tid man exponeras. En snabbare och djupare andning leder ocksfi till snabbare 
upptag av kolmonoxid t ex vid Qsiskt ansträngande arbete. I figur 2 ovan illustreras 
detta med de tre tidsskalorna. Den övre skalan anger tid med lätt arbete, den mellersta 
tid med medeltungt arbete och den undre tid med hårt arbete. 
Att komma upp till en halt kolmonoxid i blodet motsvarande 60 % COHb vid en 
luftkoncentration pa 1400 ppm (0,14%), tar vid lätt arbete 4 timmar, vid medelhårt 
arbete 2 timme och vid hårt arbete 1 timme och 20 minuter. Minskad halt av syre och 
ökad halt av koldioxid leder till snabbare och djupare andning varigenom mer 
kolmonoxid och andra ämnen som finns i luften tas upp. 

En ökad halt kolmonoxid i blodet och därmed mindre syre i blodet resulterar främst i 
yrsel och illamiiende. Andningen paverkas inte eftersom den främst styrs av halten 
koldioxid i blodet (32). Syrehalten i blodet paverkar inte andningen nämnvärt. Det 
innebär att kroppen inte varnas vid en kolmonoxidför,giftning eftersom koldioxidhalten 
i blodet inte ökar. En ökad halt COHb i blodet minskar det resterande hemoglobinets 
förmaga att avge syre till vävnaderna, vilket inte ä r  fallet vid motsvarande syrebrist 
eller brist p3 hemoglobin. Om man exponeras för mycket höga halter kolmonoxid kan 
blodet mättas mycket snabbt och medvetslöshet eller till och med död kan inträda utan 
nfigon direkt varning. En svagt förhöjd halt kolmonoxidhemoglobin innebar inte en akut 

O 2 4 6 8 10 Tid, tim 



hälsorisk men kan ge symptom som piiverkan pii synen och huvudvärk. Vissa individer 
som exponeras för kolmonoxid i sitt yrke (personer som arbetar i garage, trafikpoliser 
m fl) kan drabbas av aterkommande symptom efter varje avslutad arbetsdag dii de 
exponerats för kolmonoxid. Efter enstaka höga exponeringar kan det uppsta skador pii 
celler i ögat och i hjärtat som resulterar i kroniskt sämre syn och hjärtbesvär (33). 
Kolrnonoxidhemoglobin har en körsbärsröd färg och vid höga halter i blodet får man en 
onorrnal rödfargning 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 blodflödet tili vissa organ för att kompensera för förlusten av den 

syrebärande förmagan i blodet. 
5 - 9  Sämre mörkerseende 
11 - 17 Synfaltet minskat 
16 - 20 Huvudvärk 
20 - 30 Lindrig förgiftningsgrad. Bultande huvudvärk, andfåddhet, illamaende, onormal 

finmotorik. 
30 - 40 Sträng huvudvärk, illamaende, kräkningar, imterbarhet, uttröttbarhet, dimsyn, 

omdömeslöshet, svimning. 
50 - Hallucinationer, förvirring, talsvårigheter, koma, konvulsioner. 
6 0 - 7 0  Dödlig om inte behandlas. 

Kolmonoxid anses vara den vanligaste och allvarligaste akuta risken vid 
rökgasexponering utan andningsskydd. Kolmonoxidexponenng i kombination med 
varmt och Qsiskt ansträngande arbete ger sammantaget en ökad ansträngning pil hjärt- 
kärlsystemet och därmed en ökad risk för hjärtkärlsjukdomar. 

Kolmonoxid kan förekomma i halter som i sig inte är akut skadliga, men pilverkar 
centrala nervsystemet och resulterar i sämre reaktionsförmaga och omdöme. Detta 
innebära i sin tur en ökad risk för olycksfall. 

5.4.2. VATEKLORID (KLORVATE, SALTSYRA) 

Vateklorid i brandrök förekommer i gasform samt i aerosolform (dimma) som 
innehåller vateklorid löst i vatten (saltsyra). Gasformig vateklorid reagerar häftigt med 
vatten och är  därför mer hälsoviidligt än saltsyra. Vateklorid luktar ingenting, men dess 
häftiga reaktion med vatten och frätande effekt ger en skarp stickande förnimmelse i 
luftvägarna och verkar starkt initerande pii bade ögon och luftvägar. Inandning kan ge 
hosta, kramper i svalget och i svårare fall lungskador. VateMorid förekommer inte ofta i 
hälsoviidliga halter i brandrök, men anses vara en av de ämnen som bidrar till rökens 
luftvägsirriterande egenskaper. Ett dödsfall efter inandning av rökgaser som bildats vid 
en brand i en kopieringsmaskin har rapporterats. släckningsarbetet uppgavs ta ungefar 



en halvtimme. Väteklorid som frigjorts från elledningarnas polyvinylkloridmantel 
(PVC-plast) uppges som en bidragande orsak till dödsfallet (36). 

I brandrök finns det ofta mycket höga halter av fasta och vätskeformiga partkar (rök). 
Partiklarna består till största delen av sot, tjära och damm. D& trä brinner bildas i 
genomsnitt 10 gram partiklar per kilogram trä (20). Denna siffra gäller vid fullständig 
förbränning. I en brandhärd kan tillgången p& syre (luft) tidvis vara dålig, varför 
förbränningen inte blir fullständig. I dessa fall bildas ännu mer partiklar. 

Beroende p& partilclarnas storlek fastnar de olika långt ner i andningsvägarna vid 
inandning. Partiklar i brandrök från trä är sfäriska och med en genomsnittlig diameter 
p& 0,2 pm (0,0002 mm) (20). Partiklar med en diameter mindre än 5 pm fastnar till stor 
del nere lungorna (respirabla partiklar). Partiklar med en diameter p& 3 pm är de som 
fastnar effektivast i lungorna. Ungefár 50 % av inandade partiklar med den storleken 
fastnar. Partiklar mindre än 3 pm andas till stor del ut igen. Partiklar med diametern 0,2 
mm fastnar ungefär 20% (3 1) 

Halter kring 1000 mg/m3 ger omedelbar reaktion i andningsvägarna och halter kring 
25-50 mg/m3 ger en lätt förmörkning i dagsljus. Partikelhalten i brandrök är  ofta s& hög 
att den ger en tillfällig irritation i luftvägarna. Byggnadsmaterial kan innehålla b1.a. 
asbest som kan avges i form av damm och ge höga halter p& en brandplats. Hyreshus 
byggda för mer än 10 å r  sedan har ofta rörisoleringar med asbest. Vid brand kan 
isoleringarna g8 sönder och asbesten spridas i luften. Spridningen av dessa fibrer ökar 
da man installerar en ventilationsfläkt och personal förutom rökdykare kan exponeras. 
Halten asbest i luften kan vara betydande under eftersläckningsarbetet och saneringen. 
Asbestfibrerna fastnar lätt p& kläder och annan utrustning och kan sedan spridas i olika 
lokaler pA stationen och t o m i den enskilde brandmannens hem. Byggnader som 
används för brandsläckningsövningar bör asbestsaneras, enligt gällande föreskrifter 
(37), innan övningen börjar. 

Vid mätningar av partikelhalter och partikelstorlek vid brandsläckning och 
eftersläckning visade sig partikelstorleken vara större under eftersläckning 
(mediandiameter 10 pm) än vid brandsläckning (mediandiameter 1 pm) (38). Detta 
beror p& att vid eftersläckningen rivs byggnadsmaterial upp och sprids i luften, medan 
partiklarna vid brandsläckningen till största delen består av rökpartiklar. Pa.rtiklarna kan 
fungera som bärare av andra svarflyktiga ämnen bl a polycykliska aromatiska kolväten 
(PAH) som kondenserar p& partiklarnas yta. PAH är en grupp av ämnen med likartad 
kemisk stniktur. I gruppen ingår akridin, antracen, benso(a)pyren, krysen, fenantren och 
pyren, vilka samtliga är canceIframkallande. I listan över hygieniska gränsvärden (18) 
finns benso(a)pyren, B(a)P med. 

Enligt en undersökning av förbränningsprodukter från olika sorters träslag (20) 
innehåller rök fran olika träslag mellan 3 och 141 pg benso(a)pyren per gram filtrerbara 
partiklar. Detta innebär att om man har en halt av partiklar motsvarande det hygieniska 



gränsvärdet (10 mg/m3) har man en halt av benso(a)pyren mellan 0,03 pg/m3 och 1,4 
pg/m3. Gränsvärdet för benso(a)pyren är för närvarande 0,005 mg/m3 (5 pg/m3). Detta 
gränsvärdet gäller för exponering över en hel arbetsdag (Nivagränsvärde). 
Korttidsvärdet (KTV) är 0,03 mg/m3 och gäller för exponering under 15 minuter. 
Eftersom partikelhalten vid brand kraftigt kan överskrida det hygieniska gränsvärdet för 
damm far man anta att aven gränsvarc':t för benso(a)pyren kan överskridas. Vid 
brandsläckningsarbete i USA har man uppmätt halter av benso(a)pyren mellan O och 20 
pg/m3 (medelvärde 10 pg/m3) (38). Vid efterslackningsarbete har inga detekterbara 
halter uppmätts. Vid mark- och skogsbränder i USA har benso(a)pyrenhalter upp mot 
34 pg/m3 uppmätts (medelvärde 15 pg/m3, antal prov 20), med personburen 
matutrustning (39). Vid mätningarna kunde ytterligare 11 olika polyaromatiska 
kolväten detekteras. Bildningen av benso(a)pyren ökar med temperaturen, med 
oförändrad tillförsel av syre (luft) i brandhärden, vilket ocksa partikelhalten gör (40). 
Plaster producerar i regel 1-2 ggr mer sotpartiklar än trä (40). 

Vatecyanid har en bittermandelliknande lukt. Efter en tid i cyanidhaltig miljö avtnibbas 
luktupplevelsen. 

Inandning, förtäring eller hudkontakt kan ge ökad huvudvärk, yrsel, andnöd, 
illamående, kräkningar samt i svårare fall medvetslöshet, kramper och 
andningsstillestånd. Vatecyanid tas lätt upp genom huden. 

Vatecyanid förekommer i regel i ganska laga halter vid normala bränder och rena 
vatecyanidförgiftningar vid bränder är sällsynta. Brandmäns exponering av cyanid har 
studerats i Baltimore, USA (41). Man matte da tiocyanat i blodserum, som är ett matt 
p8 exponering för cyanid. Man fann da att brandmän efter insats hade en högre halt 
serum-tiocyanat än en kontrollgrupp. Inga samband mellan tiocyanathalt och akuta 
symptom, material i det som brann eller användning av andningsmask kunde 
konstateras. Cyanid är svarare att ventilera bort ur kroppen än t ex kolmonoxid och kan 
därför ackumuleras i kroppen efter flera exponeringar. 

5.4.5. BENSEN 

Bensen är  en aromatisk förening som ofta förekommer i brandrök, men inte i halter som 
anses akut hä.lsov&dliga. Det förekommer dock att gränsvärdet (NivAg-rhsvärde, 1,5 
mg/m3) överskrids. Gränsvärdet är satt för att skydda mot långsiktiga effekter, ffämst 
blodcancer. Inandning, förtäring och hudkontakt kan ge trötthet, yrsel, illamaende och i 
svårare fall medvetslöshet. Upptag under längre tid kan ge aptitlöshet, trötthet, paverkan 
pil nervsystem och benmärg, blodförändringar och blodcancer (leukemi). Bensen tas 
ocksa lätt upp genom huden. Det har föreslagits att bensen bildas av f i a  radikaler och 
att halten bensen därför ökar först efter en tid vid en brand (42). 



Vid provtagning av luft vid 181 bränder i Boston, USA (17) överskred ungefär hälften 
av proverna det svenska niviigränsvärdet (NGV) för bensen (0,5 ppm) och ungefar 10% 
kortidsvärdet (KTV) (9,O ppm) (18). 

5.4.6. ALDEHYDER 

Ett antal olika aldehyder t ex akrolein, formaldehyd och acetaldehyd bildas i 
förbränningsprocesser av organiskt material. Aldehyderna ger olika fysiologiska 
effekter p& människan. Det första ä r  irritation p& huden, i ögonen och i 
andningsvägarna. Vissa aldehyder kan ocksa vara allergiframkallande. Liksom mhga 
andra organiska föreningar piiverkar aldehyder centrala nervsystemet och verkar 
avtrubbande och kan vid höga exponeringar ge medvetslöshet. Dessa effekter uppstår 
först vid halter d& aldehydernas irriterande effekt redan är mycket tydlig och för vissa 
aldehyder outhärdlig. Aldehyder kan ocksa i höga halter ge allvarliga organskador 
främst i luftvägar och lungor. 

Akrolein är en aldehyd som ofta förekommer i höga halter vid bränder, se tabell i bilaga 
2. Ämnet bildas bl a när trä brinner. Akrolein kan vara en allvarlig hälsorisk vid 
exponering för brandrök da andningsskydd inte används. Akrolein kan vara orsaken till 
de irritationer i luftvägarna som brandmän ofta Magar p&. k o l e i n  verkar tårretande 
och starkt initerande p& ögon och luftvägar, även vid laga halter (1 ppm). Inandning 
kan ge illam&ende, krakningar, andningssvårigheter samt. i svårare fall medvetslöshet 
och lungskador. Akrolein kan ocksa tas upp genom huden. 

Formaldehyd, som är den enklaste aldehyden, ger orsakar irritation i ögon, näsa och 
strupe vid laga halter (0,l ppm). Vid högre halter tilltar irritationen och sprider sig ner i 
de nedre luftvägarna. Formaldehyd är Massat som sensibiliserande (allergiframkallande) 
i den svenska gränsvärdeslistan (18). Det finns misstankar om att formaldehyd kan vara 
cancerframkallande. Luktgränsen för formaldehyd är ungefar 1 ppm. Formaldehyd 
förekommer bl a i brandrök från trä. 

5.4.7. METALLER 

Hos 94 brandoffer har metallinnehållet i uppsamlat sot fran lungorna bestämts (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 från 20 brandoffer analyserades med 
avseende pii zink (Zn) och det iiterfanns i samtliga 20. Metallerna tros komma från 
plaster och färger. Antimon används ofta som flamskyddsmedel i polyvinylklorid 
(PVC). Kadmium, bly, mangan och zink förekommer i fárger men ocksii i t ex batterier. 

Metaller och deras föreningar kan förvantas vara skadliga för ögon, luftvägar och p& 
hela organismen om de tas upp i kroppen. Effekterna efter metallupptag är ibland men 
inte alltid akuta. Den akuta giftigheten hos antimon och flera av dess föreningar är hög. 
Ämnena är irriterande för hud och slemhinnor. Vid förgiftning uppträder symptom friin 
mag-tarmkanalen och nervsystemet. Kadmium tas upp effektivt vid inandning och binds 
sedan i kroppen mycket länge. Det innebär att att en kontuinuerlig tillförsel av smii 



mängder kadmium genom ackumulering lätt leder till en tillräckligt hög halt för att ge 
förgiftningssymptom. Rök eller damm av kadmium ger vid inandning främst lung- och 
njurskador. I Sverige är  kadmium och kadmiumföreningar klassade som 
cancerframkallande. 

Vid kortslutningar i elutrymmen kan man i slutna utrymmen uppnA höga kopparhalter 
d5 koppar i elledningar smälter och förangas. Ett dödsfall i kopparförgiftning 
inneaffade i Finland d3 en fabrikschef gjorde en "situationsutredning" i 
begynnelseskedet av en brand i ett elurymme. Mannen omkom efter att ha vistats i 
rökgasen i ungefar 2 minuter. Obduktionen visade p8 mycket höga kopparhalter i 
lungorna. Koppardamm. som bildas vid brand i elutrymmen kan förorsaka metallfeber 
efter exempelvis städning av elutrymmen efter brand (9). 

Kväveoxider (kväveoxid, NO och kvävedioxd, NO2) förekommer i regel i ganska laga 
halter vid brand. Kvävet anses till största delen härstamma fkån kvävehaltiga material i 
branden och inte s& mycket från luftens kväve. 

Kvavedioxid är  irriterande vid inandning och för hud, ögon och slemhinnor. Både 
kväveoxid och kvavedioxid ä r  dåligt lösliga i vatten och bildar i närvaro av vatten 
salpetersyra och salpetersyrlighet. Detta händer i lungorna vid inandning. Syrorna som 
bildas är  det som orsakar imitation och blodstockning i luftvägarna och i värsta fall 
lungödem. Den dåliga vattenlösligheten innebär att irritationen i de övre luftvägarna 
uppkommer först vid relativt höga halter. Därför kan man exponeras för hälsovådliga 
halter utan att man känner obehag. Kväveoxider förekommer dock sällan i akut 
hälsofarliga halter vid de flesta bränder. Kvavedioxid är väsentligt mycket mer 
irriterande och skadligt än kväveoxid. Hygieniska gränsvärdet för kvävedioxid är 4 
mg/m3 (2 ppm) och för kväveoxid 30 mg/m3 (25 ppm). 

Koldioxid förekommer i förhöjda halter vid i stort sett alla bränder, men koldioxid i sig 
utgör ingen fara för brandmännen. Hög halt koldioxid ökar dock andningen hos de 
exponerade och därför kan mängden och därmed effekten av andra inandade 
luftföroreningar öka. Koldioxid och kolmonoxid har vid försök pA rattor visat sig verka 
synergistiskt, dvs ha samverkande och forstärkta effekter jämfört med de rena ämnena 
(10). Bildningen av kolmonoxidhemoglobin går snabbare vid ökad halt koldioxid och 
oförändrad halt kolmonoxid. Kolmonoxidhemoglobinets jämviktsvärde är dock det 
samma som utan koldioxidexponering. Exponering för bAde kolmonoxid och koldioxid 
ökar graden acidos (surhetsgraden i blodet) och förlänger Aterhämtningstiden efter 
exponeringen. 



5.4.10. FRLA RADIKALER 

Under senare tid har fria radikaler uppmärksammats som en möjlig hälsorisk vid 
exponering för brandrök. Fria radikaler är molekyler som bildas vid termisk 
nedbrytning av organiska ämnen. Fria radikaler innehåiler ett udda antal elektroner och 

, % därför mycket reaktiva och därmed för det mesta kortlivade. Försök pA senare år 
visar att fria radikaler från cellulosa kan överleva i brandrök i 20 minuter. De kan 
därför inandas och transporteras ner i lungorna. De f i a  radikalernas reaktivitet kan 
skada mänskliga celler bilde i proteiner och i arvsmassan. Om de f i a  radikalerna når 
lungornas cellmembran, som är mycket känsliga och utsatta, kan de orsaka skada där. 
Fria radikaler som inandas tros kunna ge luncancer och emfysem (Il), viket är en 
lungsjukdom som gör att lungorna förlorar sin elasticictet och man får dålig 
syreupptagning. Troligen är de fria radikalerna inget problem för den personal som 
befinner sig p3 avstand f& branden eftersom halten minskar med avståndet (=tiden), 
men vid kraftig rökexponering kan det vara ett problem. Fria radikaler har visat sig 
bildas i brandrök från många vanliga hushålls- och konstruktionsmaterial (12). 

Kemikalieolyckor 

Vid kemikalieolyckor kan snabbt höga halter av hälsofarliga ämnen uppstå och utgöra 
en fara i omgivningen. Detta kan inträffa i industrin och vid transport av kemikalier. 
Exempel pil ämnen som är relativt vanliga och som i höga halter är akut hälsofarliga är 
ammoniak, Mor och svaveldioxid. I industrin förekommer många andra ämnen som är 
akut hälsofarliga eller som kan ge kroniska hälsoeffekter t ex ailergi- och cancer. Vid 
kemikalieolyckor är det därför viktigt att personlig skyddsutrustning används och 
fungerar samt att man har kontroll över utsläppets omfattning och spridning. Utnistning 
för gasindikering kan vara ett användbart hjälpmedel. Det kan vara direktvisande 
instrument eller analysampuller. De flesta räddningsstationer är utrustade med nAgra 
olika typer av instrument och analysampuller, som är placerade i räddningsbilar, 
ledningsfordon eller speciella kemskyddsfordon. Analysampuller finns idag för ett stort 
antal olika ämnen. Detaljerad information om analysampuller finns i broschyren 
"Gasindikering" utgiven av Brandförsvarsföreningen (13). 

5.6. Avgaser fr& bensin- och dieselmotorer 

Brandmännens exponering för avgaser sker i trafiken vid utryckningar och i 
vagnhallarna vid start och efter att fordonen startat och lämnat vagnhallama. Ofta 
provstartas fordonen med jämna mellanrum. Räddningstjänstens fordon star i regel i 
varma garage när de finns pil stationerna. De flesta fordon är försedda med 
dieselmotorer. Brandmän exponeras för bensin- och dieselavgaser från fordon, pumpar 
och verktyg under arbete pA brand- och olycksplatser. 

Dieselmotorer arbetar med ett luftöverskott och vid högre temperatur, vilket innebär att 
bland annat kväveoxider (NO, N02) bildas av att luftens kväve oxideras. Halten 
kväveoxider i dieselavgaser ligger mellan 50 och 2000 ppm. Halten kolmonoxid ligger 
mellan 100 och 2000 ppm (63). När en 10 tons diesellastbil körs pA tomgång med varm 



motor är utsläppen av kolmonoxid 14 mg,sek och kväveoxider 24 mg/sek (64). I 
-- 

dieselavgaser har man ocksa funnit ämnen som är cancerframkallande pli försöksdjur. 
Dessa ämnen är bundna till partiklar i avgaserna. Bensindrivna fordon arbetar med 
luftunderskott, vilket ger upphov till betydande mängder.kolrnonoxid (CO). 

Fordonen startas ofta samtidigt med att portarna till vagnhallen öppnas. Ofta är det flera 
fordon som startar samtidigt i en och samma vagnhall vid en utryckning. Vid 
utryckning är ofta motorerna kalla och da innehåller avgaserna högre halter av 
hälsofarliga ämnen. Vid kall väderlek eller da stationen ligger i ett tättbebyggt område, 
med risk för att obehöriga går in i stationen, stängs ofta portarna till vagnhallen direkt 
efter att fordonen lämnat hallen, vilket betyder att avgaserna stannar kvar i vagnhallen 
och miste evakueras med lokalens allmänventilation. När fordonen körs in i vagnhallen 
backas de in för att snabbt kunna köras ut vid utryckning, vilket innebär att avgaserna 
blåses in i vagnhallen. Avgaser i vagnhallen kan spridas även till andra lokaler i . 
stationen och försämra luftkvaliteten där. 

I en amerikansk undersökning av exponeringen för luftburna partikulära 
luftföroreningar från dieselavgaser i en vagnhall uppmättes mellan 170 pg/m3 och 480 
pg/m3,med 7 till 15 utryckningar per 8-timmarsskift (62). 

P8 en del stationer finns avgasutsug som kopplas till avgasrören pli fordonen. En typ av 
utsug är monterade pli en skena över fordonen som möjliggör att utsuget automatiskt 
ansluts till det uppdragna, uppatpekande avgasröret när fordonet backas in i hallen, se 
figur 3. Utsuget är ocksli päkopplat under det att fordonet kör ut friin vagnhallen. Denna 
typ av utsug fungerar bara om fordonets avgasrör mynnar över fordonets tak. En variant 
p& denna teknik är att en slang manuellt kopplas till avgasröret och slangen följer 
fordonet da man kör Mut. Dessa typer av anordningar är ofta men inte alltid möjliga att 
installera i en befmtlig vagnhall. De utsug som är fast monterade (med skena) ovanför 
fordonen i vagnhallen är användbara bade da motorerna är ighg inne i hallen och da 
man kör fordonen in eller ut ur hallen. Riktvärden för avgasutsugsflöden finns i 
Arbetarskyddsstyrelsens anvisning "nr 107 Motorbranchen" (65). 

Figur 3. Skena monterad i taket i vagnhall för utsug av avgaser (Bilden från broschyr 
fran Plyrnovent AB) 

- 
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Om utsug saknas maste allmänventilationen i lokalen vara mycket god. Enligt Svensk 
byggnorm (14) godtas en luftväxling i bilverkstäder (tillämpbart pil vagnhallar pa 
räddningsstationer) av lägst 3,5 l/s,m2 golvyta. Om separat avgasutsug kopplas till 
avgasrören p& fordonen och är påkopplat da fordonen kör in och ut ur lokalen tillats en 
luftväxling pa minst 2 l/s,m2. Avgaserna kan ocksa ventileras ut genom att portarna 
hålles öppna i 5-10 minuter efter det att fordon kört in/ut. Ut-ladring genom öppna 
portar är ett effektivt och relativt snabbt sätt att f5 ner halten avgaser i vagnhallen. 
Under den kalla perioden pil året da en utvädring kyler ner vagnhallen snabbt stänger 
man gärna porten s& snabbt som möjligt av bekvämlighetsskäl och halten avgaser i 
lokalen förblir förhöjd under en längre period. 

Det är möjligt att bygga om avgasrör som mynnar lagt, till ett avgasrör sorn mynnar 
över fordonets tak. Att avgasröret är p& taket betyder att man lätt kan koppla det till 
utsug i garagetaket. Det är ocksa en fördel da motorn är i gång vid en brand- eller 
olycksplats t ex da den används till att driva en pump. Att avgaserna går rakt upp i 
stallet för att blasas ut vid marken är en Mar förbätuing i arbetsmiljön för de personer 
som vistas intill fordonen under släckningsarbetet. Avgaser f23.n motorer kan i vissa fall 
ledas bort från t ex en pump med en förlängning p& avgasröret. 

Bensin- och dieseldrivna verktyg som används vid olyckplatser, kan med fördel bytas ut 
mot eldrivna verktyg, vilket innebär att avgaskällan flyttas f f i  verktyget och 
användaren till elaggregatet som ofta är diesel- eller bensindrivet. Man får dessutom ett 
mindre bullrigt verktyg. En annan fördel är att fastklämda personer som befnas med 
eldrivna verktyg känner mindre obehag da det bullrar mindre. I många fall går det inte 
att byta, eftersom bensin- eller dieseldrivna motorer används vid tillfällen och i miljön 
där det inte finns tillgång till el eller elaggregat. Eldrivna verktyg går dessutom inte 
alltid att f& lika kraftfulla som bensin- eller dieseldrivna. Ibland, men inte alltid, vistas 
personal intill de bensin/dieseldrivna motorerna. För att minska exponerulgen för 
avgaserna är en enkel atgärd att förlänga angasröret sa att det mynnar nagra meter över 
marken. Om elaggregat används utomhus eller i fuktiga miljöer, bör de vara försedda 
med jordfelsbrytare. 

För att minska exponeringen för avgaser från bensin- och dieselmotorer kan man välja 
att använda bränslen som avger mindre avgaser t ex diesel som avger mindre sot och 
svavelforeningar och bensin med mindre benseninnehåll. Om motorerna är väl skötta 
bidrar aven det till mindre avgaser. Även vid användning av alternativa bränslen rnåste 
avgaserna bortföras i största möjliga mån, da mycket av avgasernas hälofarliga 
komponenter även finns i de miljövänliga bränslena. 

5.7. Sammanfattning- risker med brandgaser 

Akut rökförgiftning kan delas in i: 

1. kolmonoxidförgiftning 

2. termiska skador (direkt fysisk paverkan p8 luftvägarna, brännskador) 



3. lungskador efter inandning av giftiga och fratande partiklar, Angor eller gaser. 

4. inandning av giftiga ämnen som tas upp i blodet och som ger akuta inre skador. 

Termiska skador uppstår oftast efter inandning av varm vattenånga och är 
huvudsakligen lokaliserad till svalget men kan aven drabba nedre luftvägarna och kan 
da innebära en allvarlig hälsorisk. Termiska skador är dock inte lika allvarliga som 
kemiska lungskador (15). 

När man exponeras för flera olika ämnen samtidigt, som ofta är faliet t ex i brandrök. 
kan ämnen samverka p& olika satt: 

-ämnena förstärker varandras effekt (synergistisk effekt), vilket innebär att effekten av 
kombinationen är större än summan av de enskilda ämnenas effekter. 

-ämnena momerkar varandra (antagonistisk effekt). 

-om ämnenas effekter är likartade blir summan av de enskilda ämnenas effekter lika 
stor som för ett enskilt ämne (additiv effekt). 

Ämnenas effekter kan ocksa vara helt oberoende av varandra. 

Kombinationer av ämnen som initerar andningsvägarna exempelvis akrolein, vateklorid 
och kvavedioxid samverkar och förstärker varandras effekter och kan därför vara en 
allvarlig hälsorisk vid vissa bränder, trots att ämnena var för sig inte förekommer i 
hälsovadliga halter. Kolmonoxid och vätecyanid samverkar då bada verkar kvävande 
(16). Hög halt koldioxid och i viss mån lag halt syre i inandningsluften stimulerar 
andningen och ökar därmed upptaget av andra ämnen och förstärker därför dessa ämnes 
giftverkan (1 6). 

En del ämnen regerar med vatten och därmed ocksa med saliv och slem i luftvägarna. 
Detta gäller t ex acetaldehyd, formaldehyd vateklond och svaveldioxid som bildar 
ättiksyra, myrsyra, saltsyra och svavelsyra i kontakt med vatten. Dessa substanser 
stannar oftast i de övre luftvägarna (näsan och luftstrupen) och kan ge skador där, men 
ämnena kan aven bindas till partiklar och transporteras ner i lungoma (bronker och 
alveoler) och ge skador där. Flyktiga och icke-vattenlösliga ämnen som t ex akrolein 
och fosgen transporteras med lätthet ner i lungorna och kan dMÖr vid exponenng ge 
allvarliga skador där. 

Brandgaser kan aven ha kroniska (långsiktiga) effekter. 

Vissa ämnen som bildas eller frigörs vid brand kan, aven vid laga halter, ge 
överkänslighetsreaktioner och framkalla allergi (astma, eller eksem). Detta galler t ex 
isocyanat som bildas vid brand i polyuretan, som finns i skumplast, vissa lim och 
färger. Formaldehyd som bildas när fenolformaldehydplast brinner är ocksa 
allergiframkallande. För att en allergi ska framkallas, krävs det normalt upprepad 
kontakt med dessa ämnen. 



Cancerframkallande ämnen som bildas vid brand utgör en grupp för sig, da dessa i regel 
inte framkallar nagra akuta effekter men långtidseffekterna kan vara ödesdigra. Risken 
for uppkomst av cancer efter exponering for cancerframkallande ämnen ökar med dosen 
och exponeringstiden. De tillfallen da en brandman kan exponeras för förhöjda halter 
cancerframkallande ämnen är oftast fil och exponeringstiden är sällan längre än nagra 
limmar. 

Även exponering för dieselavgaser från förbränningsmotorer exempelvis i vagnhallar 
och vid pumpar och andra maskiner vid brandplatser kan innebära exponering för 
cancerframkallande ämnen. 

Vid exponering för brandrök fastnar en del ämnen och partiklar p8 brandmannens 
kläder, utrustning och hud. Det är daarför viktigt att ha god hygien och tvätta och 
underhålla utnistningen för att unvika att ämnena sprids. 

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

6.1. Mätning av kolmonoxid i utandningsluften (COHb) 

Halten kolmonoxid i blodet (COHb) mattes enligt metod som redovisas i bilaga 2. 
Metoden bygger i korthet p& att halten kolmonoxid i utandningsluften mats och halten 
kolmonoxid i blodet (COHb) beräknas. Matmetodens noggrannhet bedöms vara +20% 
pga instrumentets matnoggrannhet och fel i provtagningen. Samtliga brandmän som 
mätningarna utförts pa har varit icke-rökare, 

Utandningsproven sköttes av personal p& en räddningsstation. Det visade sig vara svårt 
att upprätthålla en rutin att ta utandningsprov vid skiftets början. De sista proverna togs 
darfór endast efter avslutad insats. Resultatet av dessa prov redovisas i tabell 4 nedan. 

Sammanlagt 48 utandningsprov togs efter arbete p& en brandplats. Halten COHb 
fördelades i dessa prov enligt figur 4 nedan. 

Sammanlagt 44 utandningsprov togs i början av ett skift, innan nagon insats gjorts. 
Samtliga var icke-rökare. Medelhalten COHb var d& 1,9%. Motsvarande värde från 
andra liknande undersökningar redovisas i tabell 5 nedan. 

Vid atta tillfällen har utandningsprov tagits bAde före och efter arbete pil brandplatser. I 
sex av tillfallena ökade halten COHb hos brandmännen under insatserna. I de 
aterstaende tv8 proven var halten oförändrad efter insatserna. 



Tabell 3. COHb (%) före och efter arbete p& brandplatser. Situationer där prov är 
taget b&de före och efter arbete p8 en brandplats. 

Brand uppgift COHb (%) 
Mask(%)* Före Efter Ökning 

Soprum rökdykare 
ventilation 
ventilation 

Lägenhet rökdykning 
Vind uppgift saknas 
Vind rökdykning 

rökdykning 
Vind rökdykning 

90 1 ,9 .2,1 +O,2 
O 197 291 +O74 
O 3,3 3,3 +O 
o 295 331 +O96 
uppgift saknas 2,1 331 +1,0 
50 1,7 4,1 +2,4 
50 2,7 2,7 - +O 
5 1,9 2,5 +0,6 

Sammanlagt 48 utandningsprov togs efter arbete p& en brandplats, Halten COHb 
fördelades i dessa prov enligt figur 4. 

* Procent av tiden p& brandplatsen som mask använts 

W$ 0,s-1.0 l,MS 1,s-2,O 2,0-23 2,53,0 3,033 3,5-4,O 490- 

COHb, intervall(%) 

Figur 4. Fördelning av 48 mätvärden, COHb-halt efter brandplatsarbete. 



Tabell 5. Halten COHb hos brandmän före och efter brandplatsarbete enligt en rad 
undersökningar. Halterna är angivna som medelvärde for flera brandmän och flera 
bränder. 
** anger att andningsapparat använts hela insatsen. 
* anger att andningsapparat använts delvis under insatsen 

Plats, år (referens) Före, icke-rökare Före, rökare Efter, icke-rökare Efter, rökare 

Milwaukee, USA, Uppgift saknas Uppgift saknas 5,O 7 ,o 
1976 (45) 

North Carolina, O 
USA, 1976 (44) 

Baltimore,USA, 2,45 5,38 (€1 paket cig 1,42** 2,84** 
1973 (46) Per dag) 

2,47 4,76 
6,82 (>l pkt cig 
pe' dag) 3,38* 4,64* 

Australien, 1990. 
Bushfires (5 1) 

West Haven, 1976 2,11 5,25 5,29 6,94 
(49) 

De uppmatta COHb-halterna före insatser stämmer väl överens med resultat f& andra 
undersökningar. 

COHb-halterna efter arbete pi% brandplatser är laga jämfört med andra undersökningar. 
De laga halterna beror sannolikt p& en rad orsaker. Många av bränderna var relativt sm% 
och därför var mängden rök liten och insatstiden kort (i genomsnitt 20 minuter). 
Brandmännen använde tryckluftsapparat flitigt under insatserna (i genomsnitt 50% av 
tiden p8 brandplatserna). Bland de som angett att de använt tryckluftsapparat hela tiden 
(100%) under insatsen har ingen över medelvärdet för mätningarna (1,6%). Bland de 
som angett att de inte använt tryckluftsapparat alls (0%) uppmättes värden mellan 0,9 
och 3,3%. Under användning av tryckluftsapparat andas man in luft fri från kolmonoxid 
och därför vädras eventuell kolmonoxid i blodet ut effektivt. Denna utvädring g& 
fortare under fysisk ansträngning. Ingen av brandmännen som mätningar gjordes p& var 
rökare. Det innebär att de normalt sett ska ha en lag bakgrundshalt av COHb. 

I undersökningen från Baltimore i tabell 5 ovan (46) har rökarna lägre halt COHb i 
blodet efter brandplatsarbete än före, vilket tyder pa att kolmonoxiden vädrats ut under 
användning av andningsapparat och fysikt ansträngande arbete. 

Spridningen av mätvärden är större efter än före arbete vid brandplatser, vilket förklaras 
av att förhållandena före är likartade medan exponeringen p& brandplatser varierar. 



6.2. Kontinuerlig personburen matning av kolmonoxid vid arbete pil 
brandplatser 

Personburna mätningar av kolmonoxid genomfördes enligt en metod som redovisas i 
bilaga 2. Matnoggrannheten bedöms vara ca. -0% framst pga förekomst av störande 
ämne? i luften. Mätningar gjordes vid sex mark- och skogsbränder, tre övningstillfällen 
i öve&ändningssimulator och vid sex bränder i byggnader samt en bilbrand. Ingen av 
mätningarna är utförda under rökdykning. Ingen av personerna som burit instrumentet 
har använt tryckluftsapparat, förutom vid övningen i ÖvertändningssMulator. 
Resultaten £rån mätningarna finns sammanställda i tabell 6. 

Tabell 6. Sammanställning av personbuma mätningar under arbete p& brandplatser. 
Chela anger medelhalten (ppm) under hela insatsen, CISmin anger högsta 
medelhalten (ppm) under 15 minuter av insatsen (för de insatser som varat 
längre än 15 minuter). Clmi, anger högsta medelhalten (ppm) under en 
minut. Figurer som anger haltens variation med tiden finns i bilaga 4. 

Typ av brand Figur Tid (min) Chela C srni,, C Imin 
Medelstor skogsbrand_(400m2) 1 11 1 3,8 22 74 
Liten markbrand (4 m2) 2 13 1,4 10 
Mindre skogsbrand 3 55 7,4 27 180 
Brand i rishög p3 soptipp med mycket rök 4 116 4,4 9,5 24 
Medelstor markbrand (200 m2) 
med skaplig rökutveckling 5 29 4,3 4,3 30 
Eftersläckning av mindre 
skogsbrand med lite rök 6 11 1 0,3 0,9 6 
Tre rökdykarövningar i 
övertändningssimulator 
Bäraren av instrumentet stod i 
motsvarande rökdykarledares position 
(dörröppningen till containern). 7 28 40,2 71 194 

I< - - 8 29 5.4 8.7 28 
l, - - 9 18 42,2 53.5 148 

Rökdykarledare vid 
brand i butikslager 10 58 >82* >278* >500* 
Brand kök i kontorslokal. 11 345 5,3 23,2 60 
Brand i lagerlokal i fotobutik. Plast 
och fotoprodukter. Instrumentet bars 
av rökdykarledare utomhus 12 45 17,8 44 192 
Eftersläckningsarbete efter brand i 
kokw3 i kontorslokal 13 44 9,8 14 27 
Eftersläckning och utvädring 
vid lägenhets-brand. 14 10 16,s 46 
släckningsarbete vid bilbrand i garage. Ingen fig 28 1,l 2 
Eftersläckning vid mindre 
lagenhetsbrand. Ingen f i ~  27 1.6 4 
KORTTIDSVARDE 120 

* instrumentets mätområde (500 ppm) överskreds under 4 minuter av mätperioden. 

Mätningarna visar att exponeringen för kolmonoxid kan variera avsevärt vid likartade 
situationer p& en brandplats. Det finns inte nhgon entydig koppling mellan upplevelsen av 
rök och halten kolmonoxid. Det kan vara höga halter kolmonoxid utan att luften upplevs 



som speciellt imterande. Luften kan ocksa vara mycket initerande utan att 
kolmonÖxidhalten är hög. Även begränsade bränder, 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 
höga kolmonoxidhalter, om än under korta tider. Dessa erfarenheter är viktiga. De 
aterspeglar hur svårt det är att enkelt ange hälsoriskerna med rökgaser, även om man har 
en viss kunskap om brandens utbredning och vilka material som brinner. 

' Figur 5 nedan visar resultatet från tre personbuma marningar från övning i 
övertändningssimulator. Bäraren av instrumentet har vistats p& samma plats 
(dörröppningen) vid samtliga tre tillfallen. Varationen beror p& rökutveckling, 
vindrikning och pil "rökdykadedarens" position (sittande, staende). Vid mätningen med 
den lägre exponeringen satt "rökdykarledaren" mest p8 huk och undvek irriterande rök. 

O 5 10 15 20 25 

Tid, minut.* 

Figur 5. Tre övningstillfällen i övertändningssimulator. Bäraren av instrumenten 
befann sig i samtliga tre fall i rökdykarledarens position dvs i 
dörröppningen. 

Figur 6. Foto taget vid övning i övertändningssimulator. Brandmannen som star i 
dörröppningen, i bildens mitt, bär mätinstrumentet i bröstfickan. Han 
befann sig i dörröppningen hela övningen. 



Slutsatserna av matningma är att halten kolmonoxid kan variera kraftigt från brand till - 

brand och vid olika tillfallen under en brand. Det g& inte att enkelt koppla halten 
kolmonoxid till hur initerande röken upplevs eller hur mycket det brinner. Kolmonoxid 
luktar inte. 

En av de som kan exponeras för höga halter kolmonoxid och sannolikt aven andra 
ämnen är rökdykarledaren. Det gäiler framst om rökdykarledaren befmner sig inomhus 
men aven vid arbete utomhus, i brandens närhet, 

Det värde som är jämförbart med hygieniska värdet är, vid kortare insatser är 
medelvärdet under 15 minuter. Detta kan jämföras med korttidsgränsvärdet (KTV) som 
för kolmonoxid är 120 mg/m3. Vid insatser som varar en hel dag eller flera hela dagar 
kan medelvärdet under en hel arbetsdag jämföras med nivAgränsvärdet (NGV). som för 
kolmonoxid är 40 mg/m3 (35 ppm). Ett speciellt nivAgränsvärde för kolmonoxid i 
motoravgaser finns och bör tillämpas aven vid exponering for brandrök. Detta är 25 

- 

mg/m3 (20 ppm). 

6.3. Matning av partikelhalten (rök) 

Vid ett tillfallle mattes halten luftburna partiklar under en övning i en 
övertändningssimulator. Mätmetoden beskrivs i bilaga 1. Mätresultaten redovisas i 
tabell 7 nedan. 

Tabell 7. Uppmätta halter luftburna partiklar vid övning i övertändningssimulator. 

Plats Skede h alt (mg/m3) 

Utanför containern Innan aniändning 0,4-0,5 

Inne i containern ,r - - 0,5-0,6 

Vid dörröppningen Branden under tilltagande 0->200* 

I plymen utanför 11 - - 
containern 

Vid dörröppningen Branden avtar efter övertandning 5-10 

Inne i containern Branden mycket liten och avtagande 1-5 

Inne i containern Materialet nästan helt utbrunnet 1-3 

* >200 anger att matinstrumentets matområde översluidits dvs att halterna varit 
högre än 200 mg/m3. 

Matningen av partiklar har endast gjorts vid ett enda övningstillfälle. Halterna får dock 
anses som representativa för en normal brand. Hygieniska gränsvärdet för totaldamm är 



10 mg,m3 och för koldamm 3 rng/m3. Den största andelen partiklar i brandrök är 
respirabla och når alveolerna, längst ner i andningsvägarna. Hygieniska gränsvärdet för 
respirabla partiklar 5 mg/m3. Bada dessa gränsvärden överskrids många gånger om, da 
det varit mycket rök. Det samma har visats i en rad andra undersökningar (17, 38, 39, 
57,58). 

Tryckluftsapparat bör användas i större utsträckning vid brandplatsarbete än vad som 
görs i dag. Variationen i halt av olika ämnen i brandrök är stor. Att röken inte är 
irriterande eller inte verkar vara koncentrerad behöver inte betyda att den är ofarlig. I 
brandmiljöer kan ibland halten av kolmonoxid vara hög utan att man tycker att 
mängden rök är sa stor. Brandröken kan ocksa innehålla ämnen som är mycket giftiga 
utan att den för den skull känns irriterande. Brandröksexponering kan ocksa förklara 
ökningen av dödligheten i vissa tumörsjukdomar och pilverkan p& 
fortplantningsformagan som pilvisats bland brandmän. Medicinska undersökningar visar 
att brandmännen drabbas av lungfunktionssänkning vid brandplatsarbete, vilket tros 
bero p& brandröksexponering. 

Det är viktigt att personer som arbetar i närheten av branden, använder tryckluftsapparat 
hela tiden, aven da rökmängden inte är  s& stor. Detta för att ha beredskap vid 
överraskande situationer .med ökad mängd rök. Detta är speciellt viktigt för 
rökdykarledaren som inte f& lämna sin plats. Tryckluftsapparaterna ska inte användas 
för att brandröken alltid är farlig. Tryckluftsapparat ska användas for att det är svårt och 
ibland omöjligt att själv avgöra om brandröken är farlig eller ej. 

För att tryckluftsapparaten skall användas korrekt krävs kunskap och motivation. Detta 
uppnas genom regelbunden övning, utbildning och information. 

Den enskilde brandmannens kunskaper och kännedom om riskerna vid 
brandgasexponering är viktiga för att han skall kunna bedöma riskerna och arbeta säkert 
p& en brandplats och använda skyddsutrustningen p& basta möjliga sätt. Darför är det av 
stor vikt att utbildningen av brandmän innefattar brandgasers sammansättning och 
hälsovAdlighet. Detta bör finnas med bade i grundutbildningen och i vidareutbildningen 
av brandmän. För att öka kvaliteten pa utbildningen inom detta område kan personer 
med sakkunskap inom kemi och toxikologi anlitas. 

I utbildningen av brandpersonal ingår regelbundna övningar av olika arbetsmoment. 
Dessa är normalt och måste vara väl planerade och så realistiska som möjligt. 

För att minska brandpersonalens exponering för avgaser foreslas följande Atgärder som 
kan genomföras med känd teknik. 

- avgasutsug i vagnhallar, helst placerade i taket. Detta innebär att avgasrören ska 
mynna ut över fordonstaken, vilket ocksa minskar exponeringen för avgaser för 
t.ex. pumpskötare vid arbete p2 brandplats. 



-- när motorer startas da de är kalla, bildas högre halter av hälsofarliga ämnen. Om 
motorvännare används minskar mängden av dessa ärmen. 

- för att ytterligare minska exponeringen för avgaser från pumpar kan pumpskötare 
avlösas regelbundet. Detta minskar även exponeringen för buller. 

- byte till "miljövänliga" bränslen 

Vissa arbetsmoment kräver ytterligare övning och utbildning p8 många 
räddningsstationer t ex 

- nedtagning av stormskadade träd 

- arbete med kedje- och cirkelsagar och andra motordrivna verktyg. 

- körning med stationens fordon övas regelbundet för att öka säkerheten vid 
utryckningar. Detta gäller speciellt större fordon som inte används ofta. Alla 
förare bör öva halkkörning nagon eller nagra gånger om året. 

- hörselskydd används under bullriga arbetsmoment d8 det uppenbarligen inte 
hindrar arbetet. 

Kvinnliga brandmän som är  gravida bör vara speciellt försiktiga och inte arbeta eller 
uppehålla sig p8 brandplatser eller andra olycksplatser där det finns risk för att 
exponeras för hälsov8dliga ämnen. De bör ocksa undvika @siskt ansträngande arbete 
eller arbete i starkt buller och hetta. 

Arbete med släckmedel kan innebära att man exponeras för irriterande ämnen. Vid 
pulverslackning bör man använda filtermask för att undvika inandning av det fina 
pulvret och ögonskydd för att förhindra att f8 pulver i ögonen. Vid hantering av 
skumkoncentrat bör man använda skydd för ögonen (glasögon eller visir) för att 
undvika stänk. Vid släckning med skum behövs inget ögonskydd. 

BEHOV AV FORTSATT FORSKNING OCH UTVECKLING 

Många av de risker som brandmännen utsätts för i sin arbetsmiljö, kan kontrolleras med 
känd teknik, Inom vissa områden finns det dock behov av forskning och utveckling. 
Inom n8gra av dessa områden har det redan pilbörjats arbete. Inom andra områden bör 
man starta verksamhet. Följande omraden där det finns behov av ytterligare forskning 
och utveckling har identifierats: 

-lättare tryckluftsapparat 

Arbetet med att utveckla en lättare tryckluftsapparat piigår och är viktigt. Lättare 
tryckluftsapparater minskar den @siska belastningen, när tryckluftsapparat används. 
Eftersom brandmännens arbetet redan är tungt, bör de inte i onödan belastas med t ex 
tung utrustning. När de lattare tryckluftspparatema finns p& marknaden och uppfyller 



stäilda krav bör de därför köpas in av brandkArerna, hninstone vid nyanskaffning av - 

tryckluftsapparater. 

-filtermask & gasvarnare. 

I en del fall kan en enklare filtermask användas som komplement till tryckluftsapparat 
vid arbete p& en brandplats. Det päller enbart vid sadana arbeten där trvckl~ft~ari~arat 
inte används ida-. t ex vid skogsbränder eller i en del fall för den uersonal som arbetar 
vid sidan av branden och vid eftersläckning. En filtermask med gas- och partikeKdter 
avskiljer de flesta gaser, men inte kolmonoxid. Om en portabel gasvarnare som varnar 
för kolmonoxid används i kombination med filtermask kan det vara ett säkert och 
bekvämt komplement till tryckluftsapparat. Filtexmasker får definitivt inte ses som ett 
alternativ som kan användas i stället för tryckluftsapparat. Filtermask kan inte användas 
i situationer med mycket rökgaser eller lag syrehalt eller da det finns risk att halten 
rökgaser ökar snabbt. Om filtermasker skall kunna användas vid brandplatser maste de 
underhållas noga och filter bytas med jämna mellanrum för att undvika att filtret blir 
mattat av föroreningar. För att veta hur tillförlitlig användningen av filtermasker p8 
brandplatser är milste de testas. Inga dylika test är utförda. 

Pli marknaden finns idag ett antal smil personburna kolmonoxidvarnare tillgängliga. Det 
finns gasvarnare som mater ett enskilt ämne t ex kolmonoxid och det finns instrument 
som mater flera olika m e n  samtidigt tex kolmonoxid, syre och explosiva gaser. Dessa 
varnare är ofta större och klumpigare än de som varnar för ett enskilt ämne. 

Gasvarnare måste användas med en viss försiktighet d& ett instrument inte varnar för 
alla ämnen. Ett kolmonoxidinstrument 21- t. ex inte konstruerat för att reagera pil 
akrolein. Samtidigt är sensorerna i instrumenten oftast känsliga för andra ämnen än de 
är  avsedda att varna för. I brandrök förekommer oftast flera ämnen som kan störa ett 
kolmonoxidinstrument. Instrumenten kan ocksa vara känsliga för hög temperatur och 
luftfuktighet. Personburna kolmonoxidvarnare som används under arbete vid 
brandplatser mikte, om de skall vara tillförlitliga, testas speciellt om de klarar den 
krävande miljön p& en brandplats. Denna typ av test är ännu inte utförda 

Inledande försök med att montera sensorer för kolmonoxid, av den typ som finns i 
kolmonoxidvarnare, p& skyddsmasker har gjorts (52). Sensorerna har då monterats biide 
pil utsidan och inne i masken. Varningsfunktionen bestod av en varningslampa i 
synfältet hos bäraren. Konstruktionen har provats vid mark- och skogsbränder och 
fungerade val vid dessa försök. .Dessa system finns ännu ej tillgängliga p& marknaden. 

-arbeten med verktyg 

Många gånger använder brandmän olika verktyg pil brand- och olycksplatser. 
Arbetssituationen är ofta krävande och det kan därför vara svart att följa de 
rekommendationer och bestämmelser som finns. Det kan t ex vara håltagning i tak och 
vaggar från stege eller hävare. Dessa arbeten innebär att man utsätter sig för sviira 
arbetsställningar, bensin- och dieselavgaser och buller. Utveckling av verktyg, 
hjälpmedel och arbetsmetoder kan göra dessa arbetsmoment säkrare. 

-- 



Många gånger är det svårt att förankra sig med säkerhetlina vid arbete med fallrisk t ex 
p& tak eller stegar. Utveckling av metoder och utrustning för förankring bör fortga och 
framtagna idéer och utnistning spridas till landets brandkårer. 
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UPPTAG AV KOLMONOXID 

Upptaget mats genom att mata kolmonoxidhalten i utandningsluft före och efter 
slackinsats. Skillnaden utgör ett matt 'p5 kolmonoxidexponering. Personen som skall 
undersökas tar ett djupt andetag och fyller lungorna sil mycket han kan och håller sedan 
andan i 20 sekunder. Efter det andas han ut, men sparar sa mycket luft i lungorna att 
han kan fylla en provplise (Drager ca, 1 liter). P& detta satt kommer pasen att fyllas av 
luft från alveolerna i lungorna. 

Provtagningspasen är försedd med ett munstycke med forbindningsslang och ett 
motståndsrör. När provtagningspasen fyllts med utandningsluft tas munstycke och 
forbindningsslang av och pasen ansluts till ett mätinstrument för bestämning av CO- 
halten i luft (Drager PAC II CO). Luften i pasen trycks därefter försiktigt ut och 
passerar instrumentets elektrokemiska sensor. Sensorn reagerar även pa andra i luften 
förekommande ämnen (se bilaga q). För att minska andra ämnens paverkan ä r  sensorn 
skyddad av ett filter med aktivt kol. Kolmonoxid passerar detta filter obehindrat. 

Halten kolmonoxid avläses pA instrumentets display i heltal (ppm). Utifrån halten 
kolmonoxid i utandningsluften kan halten i blodet beräknas ur följande ekvation som 
publicerats av Ringold (50): 

Ekvationen kan illustreras med ett diagram enligt figur 6 nedan. 

0 ! I 

O 5 1 0  15  2 0  25 3 0  35 4 0  45 5 0  

H a l t  CO i utandningsluften (ppm) 

Figur 6. Sambandet mellan kolmonoxidhalten i utandningsluften och halten 
kolmonoxid i blodet (COHb) 



COHb(%) är andelen av blodets hemoglobin som är mättat med kolmonoxid. 

CO(ppm) är halten kolmonoxid i utandningsluften. 

Vid en stor räddningsstation mättes kolmonoxidhalten i utandningsluften före och efter 
arbete i rökig miljö. Arbetet med mamingama sköttes av brandmännen själva efter en 
introduktion p& 1,5 timme. Uppmätta värden och forhallanden vid brandplats Qlldes i 
p5 en speciellt utformad blankett (bilaga q). Vid behov erhölls kompletterande uppgifter 
om de olika proven efter kontakt med personal fdn  brandkåren. 

KONTINUERLIG PERSONBUREN MATNING UNDER ARBETE ViD OLIKA BRANDPLATSER 

Matning av kolmonoxid vid brandplatser har gjorts med personburet "instrument" med 
elektrokemisk sensor, Drager PAC II CO. Dessa instrument är försedda med en enhet 
som lagrar uppmätta halter ("datalogger"). Mätvärdena lagras som medelvärden över en 
minut. Instrumentet är i första hand avsett som gasvarnare och är inte tillräckligt 
specifikt för att kunna benämnas mätinstrument- Främst är det andra ämnens (gasers) 
piiverkan p3 instrumentet som kan vara ett problem. Vid mätningarna har instrumentet 
försetts med ett interferensfilter för att minska paverkan från störande gaser. 
Instrumenten har kalibrerats ungefar var tredje vecka. Instrumentets utslag förändrades 
inte nämnvärt mellan kalibreringarna. 

Mätningarna utfördes av brandmännen själva vid 4 olika räddningsstationer. 
Tömningen av lagrade mätvärden gjordes med jämna mellanrum p& IVL. Efter varje 
mattillfalle fylldes ett protokoll i med uppgifter om branden och om de arbetsuppgifter 
som bäraren utfört under matningen. 

Det visade sig vara svårt för brandmännen att komma ihag att ta fram och sätta i gång 
instrumentet vid utryckningar. Vid nagot tillfdle har man glömt att stänga av 
instumentet och lagrade mätvärden har gatt förlorade. Antalet mattillfallen har därför 
blivit begränsat. 

MATNING AV HALTEN LUFTBURNA PARTIKLAR (ROK) 

Halten partiklar mattes med ett direktvisande instrument (RAM-1). Instrumentet är 
känsligt för respirabla partiklar, d v s partiklar som når långt ner i lungorna då man 
andas in dem. Halten luftburna partiklar anges i mg/m3- 



Bilaga 2. Uppmätta halter toxiska ämnen pil brandplatser, 
litteraturuppgifter. 



Tabell 7. Uppmatta halter vid olika brandplatser. Samtliga mätningar är personburna prover under en insats (medelvarde) utom (19) som är 
ett momentanvärde för prover tagna i rökdykarledarens position. De högsta angivna harrör sig sannolikt fran mätningar under 
rökdykning da andningsskydd anviiiits. För samtliga ämnen anges halterna i r n g / m 3 . ~ ~  anger icke detekterbar halt. 

Ämne Kommentar Uppmätta lialter Medelvärde An tal Referens NGV (mg/m3) l) TGV KTV (mg/m3) 3, 

(mg/m3)) (malm3) mätvärden (mg/m3) Z) 

Acetaldehyd Olika brhder 0-68 12 34 (19) 45 @I 90 
Olika brander ND-14,6 21 (38) 
Efterslackning ND-2,9 (38) 
Mark- och skogsbrand ND-0,15 24 (39) 

Akrolein Olika brander <0,2-196 3 1 (17) 0,2 0,7 

Olika brander 0-20 34 (19) 
Olika brhder ND-6,4 11 (38) 
Efterslackning ND-O,4 (38) 
Mark- och skogsbrand ND-0,8 1 27 (54) 

Arsenik Olika brander 0,14 1 (55) 0,03 K ~ )  

Bensen Olika brander 0,6-450 90 (17) 1,5 K 9 

Byggnader 0-750 190 18 (56) 
Inredning 0-475 156 5 (56) 
Bil 68-102 84 2 (56) 
Olika brander 0-129 16,2 34 (19) 
Olika brander ND-66 13 (38) 
Efterslackning 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 brander 7 8  1 (55) 0,005 0,03 

Bl y Olika brander 1,4 1 (55) 0,1 



Ämne Kommentar Uppniiitta Ilalter Medelviirde Antal Referens N ( n 3 )  TCV KTV (nig/ni3) 3, 

(mdm3)) (mg/m3) miitviirden (mR/m3) z] 
Formaldcliyd Byggnader 0-10 0 6  18 (56) 0,6 1,2 

Inredning 0-4 1 
Bil O 0 
Olika brandcr ND-9,6 

Efterslackning ND-0,5 
Mark- och skogsbrand 0,000-3,9 161 (54) 

Furan Olika brlnder 0-72 12,5 34 (19) 

Fiirfural Mark- ocli skogsbrand ND-0,23 25 (54) 

Kisel Mark- ocli skogsbrand 0,015-0,09 1 5 (39) 
Koldioxid Olika briinclcr 1800-108 000 16 (17) 9 000 18 000 

Olika brander 630-9750 ns 20 (38) 
Olika brander <4680 <4680 63 (57) 

Mark- och skogsbrand 736-4 165 185 (54) 
Kolnioiioxid Olika br8ndcr 14,3-3 060 49 (17) 40 (25 avgascd) 120 

Olika br8ndcr 2,3-1 200 90 (57) 

Inredning 48-910 
Bil 13-39 
Olika briindcr 0-17 000 (42) 
Olika brander BG-2170 30 (38) 

Mark- och skogsbrand 0,00-151,7 184 (54) 
Mark- ocli skorrsbrand 1.6-43 46 (39) 

KolvLten, totalt Olika brlndcr 500- 1200 2 (42) 

KvBvuiioxid Olika brander 0,4-16 33 (17) 4 (2 avgi!se/) 10 

Olika briindcr 0,04-1,78 0,94 90 (57) 



Äniiie Kommeritar Uppnialla Iiultcr Medelvarde Antal Referciis NCV (iiig/iii3) l) TGV KTV (iiig1ni3) 

(mK/rn3)) (mg/m3) matvarden (mglm3) z] 
Parliklar Olika brander 20-18000 69 (17) 10 (totaldamm), 

5 (respirabclt 
damm), 
3 (koldamm) 

Olika briiridcr 4-155 90 (57) 

Olika bdnder 0-300 15 (58) 

Olika brantler 

Eftcrs1:Lckning ND-560 (38) 

Mark- och skogsbrand 2,70-37,4 22 (39) 

Partiklar, respirabla Mark- ocli skogsbrand 0,327-5,14 22 (39) 

Mark- ocli skogsbrand 0,78- 1,89 5 (39) 

Salpcicrsyra, Olika I)riindcr ND-1 ,U 3 (38) 5 13 

Svaveldioxid Byggnader O-6,3 8,7 19 (56) 5 13 

Inredning 0-104 2,25 5 (56) 
Bil O O 2 (56) 

S vlivclsy ra Olika brlntfcr ND-8,s 3,6 3 (38) 1 3 

Ef1crsl:lckning ND-0.9 (38) 

Slyrcii Olikii briiiidcr O- 158 15 34 (1 9) 90 200 

Toluen Olika briinder 0,6-1 ,l 0,92 3 (56) 200 400 
Olika brander 0-220 20,4 34 (19) 

Viitecyanid Olika briinder O, 1-33 13 t 17) 5 

Olika brltidcr 0,02- 1,4 90 (57) 
Byggnader O-11,2 3,2 19 (56) 
Inrcdriing 0-84 16,8 5 (56) 
Bil O O 2 (56) 

Olika brlnder ND-23 (38) 
Eficrsliick~iing ND-0,4 (38) 
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Bilaga 3. Resultat. Matning av kolmonoxid i blod 

Fördelning av huvudsakliga arbetsuppgifter för mätningarna 
Arbetsuppgift Antal 

Rökdykare 15 
Rökdykarledare 7 
Eftersläckning 2 
Släc W edare 1 
Ventilationlutvadring 7 
Förman 1 
Utvändigt arbe te 6 
Odefinierat l l 

Antalet prov före rökexponering var 44 och togs p3 23 olika personer ( l  till 5 prov per 
person). Medelåldern för provguppen var 332 7 år (mellan 23 och 49 år). 

COHb: 1,923,0,47 % (min l,lO%, max 330%) 

Antalet prov efter rökexponenng var 50. och togs p3 30 personer (1 till 4 prov per 
person). Medelåldern for provgruppen var 342 7 år. (mellan 23 och 5 1 år) 

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

Det går inte att jämföra medelhalten före och efter släckning, eftersom mätningarna är 
gjorda p3 olika personer. 

Man bör observera an en del av mätresultaten efter rökexponenng härrör från personer 
som använt nyckluftsapparat. De kan därför visa lägre halter efter insats än före, 
eftersom kolmonoxid, i blodet ventileras ut när man användas tryckluftsapparat. 



Bilaga 4. Resultat. Personburen matning av kolmonoxid under 
arbete i brandmiljöer. 

1. Mark- och skogsbränder 

2. Övning i övertändningssimulator 

3. Brand i byggnader 

4. Eftersläckning 

Heldragen kurva markerar uppmätta enminutmedelvärden. 

Streckad kurva markerar flytande medelvärde under 15 minuter dvs medelvärde av 
uppmätta halter under perioden från 7 minuter före till 7 minuter efter aktuell tidpunkt. 

Resultaten finns sammanfattade i tabell 6, sidan 30. 

1. Mark och skogsbränder 

0 1 0  2 0  30  40 50 60 70  80 90 100 110 

Tid, minuter 

Figur 1. Mätutrusmingen buren av brandman under släckningsarbete vid medelstor 
skogsbrand (ca. 400 m2). 



O 1 2  3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3  

Tid, minuter 

Figur 3. Matumsmingen buren av brandman under slackningsarbete vid liten 
markbrand (4 m2). 

O 10 2 0  3 0 40 5 O  

Tid, minuter 

Fig 3. Matumsmingen buren av brandman under släckningsarbete vid mindre 
skogs brand. 



O 10  2 0  30 40 50 60 70 80 90 100 110  

T i d ,  minuter 

Fig 4. Matumstningen buren av brandman under släckningsarbete vid brand i 
rishög p& soptipp med mycket rök. 

O 5 1 O 1 5  2 O 2 5 

T i d ,  minuter 

Figur 5. Matumsmingen buren av brandman under släckningsarbete vid medelstor 
markbrand (200 m2) med skaplig rökutveckling. 



O 10  20  30 40 50 60 70  80 90 100 1 1 0  

Tid, minuter 

Figur 6. Mätutnistningen buren av brandman under arbete med eftersläckning av 
mindre skogsbrand med lite rök. 

Övning i övertändningssimulator 

1 O 15 2 O 2 5 

Tid, minuter 

F r  7. Övning i övert~dningssimulator (container for rökdykarövningar). Bäraren 
av instrumentet stod i motsvarande rökdykarledares position (dörröppningen 
till containern). 



O 5 1 O 15 2 O 2 5 

Tid, minuter 

Figur 8. Övning i övertandningssimulator (container för rökdykarövningar). Bäraren 
av instrumentet stod i motsvarande rökdykarledares position (dörröppningen 
till containern). 

Figur 9. Övning i övertandningssimulator (container för rökdykarövningar). Bäraren 
av instrumentet stod i motsvarande rökdykarledares position (dörröppningen 
till containern). 

100 - 

o 1 

o 5 1 o 15 

Tid, minuter 



Brand i byggnader 

O 5 1 0  1 5  20  25 3 0  35 40 45 50  55 

Tid, minuter 

Figur 10. Rökdykarledare vid brand i butikslager. Halten kolmonoxid överstiger i tva 
minuter instrumentets matområde 0-500 ppm. 

O 20  40 60 80 100 120  140 1 6 0  180 200 220 340  

Tid, minuter 

Fi,w 11. Brand kök i kontorslokal. Rökutvecklingen var kraftig. Insrnimentet bars av 
rökdykarledare i trapphus. 



500 ppm C0 

1 

O 5 1 O 1 5  2 O 2 5 3 O 3 5 4 0 45 

Tid, minuter 

Figur 12. Brand i lagerlokal i fo tobutik. Plast och fotoprodukter brann. Instrumentet 
bars av rökdykarledare utomhus. 

4. Eftersläckning och utvädring 

O 5 1 O 1 5  2 0 25 3 0  3 5 4 O 

Tid, minuter 

Fi,w 13. Efterslackningsarbete efter brand i kokvrå i kontorslokal. 



O l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Tid, minuter 

Figur 14. Arbete vid eftersläckning och utvädring av lagenhetsbrand. 
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