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Abstract

Emissions from fires — Analysis of combustion gases and
extinguishing water

When accidents with fires occur, toxic combustion gases develop and when the fire department
extinguishes these fires, toxic run-off is produced. Emissions from fires is a problem to the society
because it could lead to acute health risks and risks for the environment. It could also lead to chronic
health effects and long-term effects on the environment.

In recent years several investigations have been performed to estimate the total amount of emissions
from fires during a year in Sweden. The results relate these emissions to other emission sources and
compare the emissions from different typical types of fires. However, much information about the type
of compounds from larger single fires or from fires with specific materials is still missing. This
information is very important when making decisions, both for prevention and mitigation of the
environmental effect of fires in terms of dealing how different products should be stored and how
extinguishment should be performed. One could for example use this information for selection of
extinguishing methods or whether the fire should even be extinguished. If no extinguishing water is
used, possible toxic compounds that often spread with the run-off could be avoided. In the case of
prevention, embankments could be constructed to collect the extinguishing water from possible fires.
Sufficient information also improves the chance of making the right kind of decision in a potential
evacuation situation. With accurate information, used in a right way, evacuation might be avoided.

To get the best possible results, it is desirable to analyse combustion gases and extinguishing water
during actual fires. However, it is often difficult to perform adequate measurements at real accident
scenes. Above all, fires are stressful situations where measurements are not always prioritised and
even if there are personnel available for analyses, it could be difficult to get hold of the right
equipment in time. Also, information about exactly what is burning is not always available. This
makes it more difficult to decide what should be analysed and makes it hard to correlate measured
concentrations with materials consumed by the fire. Another important problem is that it could be
difficult to get representative measurements. If the extinguishing water is not collected in time, it
could be spread to nearby water pipes or watercourses. The results analysed will then rather be a
measurement of the condition and the acute consequences rather than the measurement of the direct
emissions from the fire. It is also difficult to use analysis results from an acute situation since it takes
time to get measurements analysed. When it comes to combustion gases from a real fire, it could be
even harder to attain representative measurements, depending on the equipment available, weather
conditions and the surroundings.

Analyses from real fires could provide important information to estimate damages to the environment
and as background during clearing of toxic material. To obtain information necessary for preventative
work and to make the right decisions during the acute fire, well-defined fire tests should be performed.
This way different type of goods, storage configuration, combustion conditions, etc. could be selected
to represent different fire scenarios. This makes it possible to perform controlled analyses of
combustion gases and extinguishing water at the same time as extinguishing agents, extinguishing
tactics, storage configurations, ventilation etc. are varied. The results can then be put into a database.
This database could have a range of applications, for instance during preventive work and for risk
analyses, for selection of extinguishing agents and tactics, for environmental consequence descriptions
and life cycle analyses, for environmental certification and as the foundation for many important
decisions.

Since different materials consists of different type of compounds and have different structures,
analyses need to be chosen depending on what is burning and what type of compounds are expected to
be produced. Some compounds are recommended to be analysed every time because they are so



common. The following compounds should be measured for combustion gases: THC, VOC, aldehyds,
dust, metals attached to the dust, PAH and different non-organic compounds. The non-organic
compounds could easily be measured with an FTIR-instrument (Fourier Transform Infrared), which
measures many compounds at the same time. The type of non-organic compounds generated depends
on what is burning. When it comes to extinguishing water, the following analyses give interesting
information: volatile and semi organic compounds (VOC and semiVOC), PAH, metals, pH,
conductivity and suspending material.

This project has partly been a literature study with the purpose to find out what types of analyses have
been performed on combustion gases and extinguishing water from fires. Another purpose of the
project has been to develop a future method to increase our knowledge about emissions from fires.

A number of different compounds that could be measured in combustion gases are described in the
report. The main focus has been about identifying the health and environmental effects due to the
compounds. Similar compounds and their health and environmental effects for extinguishing water are
also described. Furthermore, emission limits for several of the compounds are presented. Since there
are no emission limits for fires, the limits presented come from other activities. These are to be used
for comparison. Finally several analysis packages are recommended for measurement of combustion
gases and extinguishing water. The analysis packages are primarily to be used in well-defined fire
tests. This means that the analyses are performed on combustion gases near the fire source and on
collected extinguishing water. This provides information about the size of the primary emissions.

A summary of different analyse methods for combustion gases is presented in the end of the report.
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Forord

Arbetet, som presenteras i foreliggande rapport, har finansierats av BRANDFORSK (projekt 707-021)
och SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut.

Idag finns stora luckor i vetskapen om vad som bildas vid utsldpp av brandgaser och slackvatten fran
briander. Det finns en del kunskap men den 4r ganska utspridd och kan ibland vara svar att finna. Malet
med detta projekt har dérfor delvis handlat om en litteraturstudie med syftet att ta reda pé vilka typer
av analyser som har gjorts pa brandgaser och sliackvatten fran brinder. Vidare har malet varit att ta
fram en metod for att i framtiden kunna 6ka kunskapen kring utslépp fran briander.

Projektgruppen vill tacka Per Blomqvist pa SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut for
viardefulla rdd och synpunkter kring upplégg och utformning av rapporten. Vidare vill projektgruppen
tacka Claes-Hékan Carlsson pa SRV, Bengt Rosén pa SGI och Birger Andersson pa Sodertorns
Réddningstjénst som bidragit till projektet med information och synpunkter.



Sammanfattning

Nar olyckor med briander intraffar utvecklas toxiska brandgaser och da rdddningstjénsten slacker dessa
brander produceras slackvatten med toxiskt innehall. Utslépp fran brander ar ett problem for samhallet
eftersom dessa kan leda till akuta risker for hélsa och milj6. Det kan dven ge upphov till kroniska
hilsoeffekter och langsiktiga effekter pad miljon.

Pé senare ar har flera undersokningar genomforts for att uppskatta hur stora utsldppen ar totalt fran
briander i Sverige under ett ar. Dessa resultat relaterar dessa utslépp till andra utslappskéllor och jamfor
utslépp fran olika vanliga typer av brander. Daremot saknas det fortfarande mycket information om
vilka &mnen som bildas vid enskilda storre briander eller vid briander i speciella material. Denna
information &r mycket viktig for att kunna fatta avgérande beslut, bade inom det forebyggande arbetet
och i det akuta skedet i samband med en brand. Det handlar om att veta hur olika produkter bor lagras
och hur en eventuell slidckinsats bor genomforas for att minimera hélsoeffekter och skador pa miljon.
Kunskapen kan ligga till grund for beslut om val av sldckmedel och huruvida man bér slicka
overhuvudtaget eller i stillet 14ta objektet brinna upp for att undvika att slickvattnet sprider giftiga
dgmnen. Om informationen anvéands i det forebyggande arbetet kan invallningar konstrueras dir det
anses finnas behov av att kunna samla upp sldckvattnet i samband med en eventuell brand. God
kunskap forbattrar dven forutsittningarna for att fatta rétt beslut i en situation dér evakuering kan bli
aktuell. Med rétt kunskap anvind pé ritt séatt kan kanske evakuering undvikas.

For att fa sd representativa resultat som mojligt dr det onskviért att kunna analysera brandrok och
slackvatten i samband med verkliga brinder. Det finns emellertid manga problem med att genomfora
sadana analyser. Framfor allt d4r brinder mycket stressiga situationer dir analyser av brandgaserna inte
prioriteras och dven om det finns personal tilldelad for analysuppgiften kan det vara svért att hinna
fram i tid med rétt utrustning. Dessutom finns inte alltid information om exakt vad som brinner. Detta
gor det svérare att avgora vad som bor analyseras och det innebér dven problem nér korrelationen skall
goras mellan uppmatta koncentrationer och forbrukat material. Ett annat viktigt problem &r att det kan
vara svart att fi en representativ provtagning. Om sléckvattnet inte samlas upp kan detta snabbt spridas
till dagvattenledningar eller vattendrag och da blir analysresultaten snarare métt pa tillstandet och de
akuta konsekvenserna dn matt pa de direkta utsldppen fran branden. Det &r ocksa svért att anvénda
analyser i det akuta skedet eftersom det tar tid att fa fram analysresultaten. Nér det géller brandroken
kan det vara dnnu svarare att uppné representativ provtagning; detta beror pa vilken utrustning som
finns tillgénglig, vaderforhallande och hur omgivningarna ser ut.

Analyser i samband med verkliga briander kan ge viktig information for att uppskatta skador pa miljon
och som beslutsunderlag inom saneringsarbetet, men for att erhalla information som behovs i det
forebyggande arbetet och for att kunna fatta rétt beslut i det akuta skedet vid en brand bor
véldefinierade brandforsok genomforas. Pa detta sitt kan material, lagerkonfigurationer etc. véljas ut
sd att dessa representerar olika brandscenarier. Detta gor det mojlig att kontrollerat analysera
brandgaser och slackvatten under det att t.ex. slickmedel, slickningstaktik, konfiguration och
ventilationsforhéllande varieras. Resultaten kan sedan ldggas in i en databas. En sddan databas har
manga anvindningsomraden, t.ex. i det forebyggande arbetet och for riskbedomningar, {for val av
slickmedel och insatstaktik, for genomférande av miljokonsekvensbeskrivningar och
livscykelanalyser, i miljocertifieringsarbetet samt som underlag for ménga andra viktiga beslut i
samhéllet.

Eftersom olika material bestér av olika slags &mnen och ar uppbyggda pé olika sitt, behover
analyserna viljas utefter vad som brinner och vilka &mnen som man kan forvénta produceras. Vissa
dmnen ar emellertid s vanliga att det kan vara befogat att reckommendera dessa analyser i de flesta
fall. For brandgaserna bor foljande komponenter analyseras: total méngd kolviten, flyktiga organiska
amnen (VOC), aldehyder, stoft, metaller pa stoftet, polycykliska aromatiska kolvéten (PAH) och olika
oorganiska komponenter. De sistndmnda kan med fordel analyseras med ett FTIR-intrument (Fourier
Transform Infrared) och pé s& vis kan manga komponenter analyseras pad samma géng. Vilka



oorganiska komponenter som produceras beror pa vad som brinner. Nar det géller sldckvatten ger
foljande analyser en intressant information: flyktiga och halvflyktiga organiska &mnen (VOC och
semiVOC), PAH, metaller samt pH, konduktivitet och suspenderade dmnen, tre enkla karaktiriserande
analyser.

Malet med detta projekt har delvis handlat om en litteraturstudie med syftet att ta reda pa vilka typer
av analyser som har gjorts pé brandgaser och sldckvatten fran brander. Vidare har mélet varit att ta
fram en metod for att i framtiden kunna 6ka kunskapen kring utslépp fran briander.

I rapporten beskrivs ett antal &mnen som kan vara aktuella att méta i brandgaser. Tyngdpunkten har
lagts pa att forsoka visa pa de miljo- och hilsoeffekter &mnena kan ge. Motsvarande dmnen och dess
miljo- och hélsoeffekter for slackvatten beskrivs ocksa. Dessutom presenteras utslippsgranser for ett
flertal av de &mnen som beskrivs. Det finns dock inga utsldppsgrénser att finna for utslapp frén
briander utan de grinsviarden som presenteras ar istillet for andra typer av verksamheter. Dessa har
anda tagits med for att 14saren ska f4 nagon slags jamforelsekilla. Vidare presenteras forslag pa olika
analyspaket som rekommenderas vid métning pa brandgaser respektive slackvatten fran briander.
Analyspaketen &r framst tinkta att anvéndas i samband med véldefinierade brandfoérsok. Detta innebér
att analyserna gors pa brandgaser nira brandkillan och pa uppsamlat slickvatten. Detta ger
information om storleken pa de olika priméra utsldppen.

For den intresserade ldsaren ges dven en oversikt av olika analysmetoder for rokgaser i slutet av
rapporten.
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1 Inledning

Utsladpp fran brander ar ett problem for samhéllet eftersom dessa kan leda till akuta risker for hélsa och
miljo. Det kan dven ge upphov till kroniska hilsoeffekter och ldngsiktiga effekter pa miljon. Flera
arbeten har genomforts for att studera vad som bildas vid brénder i olika situationer och vad som
slapps ut till luften [1, 2, 3, 4, 5]. Eftersom det finns véldigt manga olika produkter och material och
det hela tiden produceras nya, behdvs det ytterligare studier for att kartldgga vad som kan bildas nir
det brinner. Dessutom &r kunskapen av vad som sldpps ut till mark och vatten, t.ex. via slackvatten,
ytterst sparsam trots att forskningen till viss del utgétt ifran Sandoz olyckan i Schweiz 1986 dir stora
delar av Rhenfloden forgiftades av slackvattnet. Vissa insatser har gjorts for att studera miljopaverkan
av skumsldackmedel [6] dock utan inverkan av fororeningar fran sjdlva branden. Nagra
fallbeskrivningar och generella slutsatser om effekter av sldckvatten finns ocksé publicerade [7].
Statens geotekniska institut (SGI) har ocksa genomfo6rt en undersdkning av hur man kan gora
provtagningar och analyser i samband med olyckor dir miljoeftekter befaras [8].

Effekterna av utsldppen fran en brand beror pd manga olika faktorer, bland annat flera olika
egenskaper hos de aktuella &mnena. Exempel pa sddana egenskaper kan vara akut giftighet, risk for
langsiktiga effekter, bioackumuleringsformaga, i vilket fysikalisk tillstind &mnet befinner sig i (gas,
vitska eller fast form), vatten- respektive fettldslighet, spridningsvigar etc. Amnena som slépps ut i
samband med en brand kan befinna sig i gasfas. Spridningen i luft beror pé dmnets densitet, angtryck
och motstandskraft mot nedbrytning. Vaderforhallanden spelar ocksa in. For partiklar avgor dessutom
partiklarnas storlek hur stor spridningen blir. Vid spridning till mark och vatten avgdr manga olika
egenskaper hur snabbt spridningen gér och hur ldngt &mnet nar. Exempel pa sddana egenskaper &r
amnets viskositet, densitet, vattenloslighet och flyktighet. Markens porositet, vattenhalt, pH och
mullhalt &r ocksa viktiga. Nér ett visst &mne har natt miljon kan det brytas ner pa nagra olika satt,
kemiskt (sonderfall eller reaktion med andra &mnen) eller biologiskt (m.h.a. mikroorganismer).
Nedbrytbarheten styrs i stor utstrickning av temperaturen och pH. Ytterligare information om faktorer
som paverkar spridning och nedbrytning av &mnen finns att finna i literaturen, t.ex. i arbetet av Fischer
[9]. Ledskog och Lundgren har beskrivit hur spridningen av kemikalier beror av jordens egenskaper
[10]. I Naturvérdsverkets bedomningsgrunder for miljokvalitet finns beskrivning av hur man kan
bedoma spridningsriskerna [11].

Da olyckor med brander intraffar utvecklas toxiska brandgaser och da raddningstjansten sldacker dessa
brander produceras slickvatten med toxiskt innehéll. Kunskapen om vad brandgaserna och
slackvattnet innehéller dr idag mycket begrinsad trots den ovanndmnda forskningen. Denna kunskap
dr viktig av flera anledningar, dels for att i det akuta olycksskedet kunna géra en bedomning dver
brandgasernas paverkan pa omgivande ménniskor och natur, dels for vetskapen om toxiciteten i
slackvattnet for att kunna gora en beddmning av riktigheten i en brandslidckningsinsats. Dessutom
behdvs denna information for att 6ka kunskapen om vilket bidrag brinder ger till den totala
utsldppsmingden varje ar och for att fa tillrdckliga underlag for att bedoma olycksrisker vid
uppréttandet av miljokonsekvensbeskrivningar. Det sistndmnda 4r viktigt da det idag inte &r helt
klarlagt hur miljobalken kommer att hantera brander som sker som konsekvens av en olycka.
Byggherren kan idag, i princip, sjdlv avgora sin sékerhetsniva och ddrmed om hans byggnad kan
brinna ned till grunden om en brand intraffar.

Det dr ofta svart att praktiskt ute pa en olycksplats kunna genomfora adekvata métningar och darfor
kan det vara lampligt att istdllet genomfora vildefinierade brandférsdk dér man kan méta bade vad
som slépps ut till luften och vad som foljer med i sldckvattnet. Detta innebér att olika typer av gods,
lagerkonfigurationer, forbranningsforhédllande, etc. kan véljas. Statens Raddningsverk (SRV) haller,
tillsammans med Statens Geotekniska Institut (SGI), och ett antal raddningstjanster i Sverige pa att
genomfora en undersdkningsserie med att méta utslapp till luft i samband med olyckor. Detta arbete ar
begrinsat av vilka olyckor som sker under tiden undersdkningen pagar. Att under en tid kvantifiera
brandgaser samt utslapp till sldckvatten fran utvalda brandscenarier, skulle pa ett vardefullt sétt
komplettera dessa insatser.
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Syftet med projektet har varit att kartligga vilka &mnen som bor kvantifieras i utslépp till luft och
vatten, samt hur kvantifieringen bor sker. Vidare har avsikten varit att tillsammans med SRV och SGI
ta fram en plan for genomforandet av ett samlat projekt for att skapa en databas for berékning av
utslépp fran brinder till luft, mark och vatten. Mélet ar att samordna métningar i sa stor utstrackning
som mojligt for att optimera utdelningen av resultaten. Databasen skall sedan kunna nyttjas av SRV,
lokala rdddningstjénster, industrin, miljdmyndigheter och andra intressenter for att enklare kunna gora
riskbedomningar vid olycksscenarier mm.

I foreliggande rapport diskuteras huvudsakligen vilka vid brand vanligt forekommande &mnen som
kan vara intressanta att mita i luft och vatten. Dessutom ges exempel och forslag pa olika metoder for
att analysera de olika 4mnena.
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2 Miljo- och halsopaverkan fran brandgaser

Vilka miljo- och hilsoeffekter brandgaser bidrar till beror alldeles pa dess innehall. Olika typer av
brénder genererar brandgaser med varierande sammansittning och i olika médngder. Det finns dock fler
faktorer 4n brandgasernas innehall, egenskaper och méngd som paverkar hur stora skadeeffekterna
blir, exempelvis spridningsforutséittningarna. Brandgasernas spridning beror bade av brandgaserna och
av omgivningen. Faktorer som densitet, &ngtryck och motstandskraft mot nedbrytning hos
brandgaserna paverkar spridningsforloppet. Vaderforhallanden, t ex vindhastighet, och
terrdngskrovlighet spelar ocksa in. For brandgaser innehallande partiklar avgor dven partiklarnas
storlek hur stor spridningen blir.

I denna rapport tas inte brandgasers spridning eller omvandling i miljon upp utan fokusering har
istéllet lagts pé att utreda vilka komponenter i brandgaserna som kan vara intressant att méta och
varfor. Idag dr kunskapen om vad brandgaser innehaller i hogsta grad bristfallig. Detta utgdr ett
problem, exempelvis for en raddningsledare vid en olycksplats som bland annat ska kunna gora en
bedomning 6ver brandgasernas paverkan pa omgivande méinniskor och miljo.

Nedan foljer en beskrivning av ett antal &mnen som kan vara aktuella att mita i brandgaser [1, 2, 3, 4,
5]. Det ar dock inte alltid nédvéndigt att méta samtliga uppriknade &mnen vid ett provningstillfalle
eftersom brandgasernas sammanséattning varierar beroende pa vilken typ av gods som brinner.
Tyngdpunkten i kapitlet har lagts pé att forsoka visa pa de miljo- och hilsoeffekter &mnena kan ge.
Dir det bedomts som nddvéndigt har miljo- och hélsoeffekterna beskrivits mer ingdende medan de pé
andra stéllen beskrivits mer oversiktligt.

2.1 Komponenter i brandgaser

2.1.1 Koldioxid (CO,)

Koldioxid r en gas som férekommer naturligt i atmosféren och ingar i fotosyntesen. Koldioxid &r en
nddvindighet for att bade vixt- och djurliv skall kunna existera. Koldioxid &r ocksé den kvantitativt
storsta produkten till f6ljd av forbranning. Tré ar det material som dominerar stort bland de brdnnbara
materialen i samband med brénder och dess bidrag till de totala koldioxidutsldappen fran brénder ar av
storleksordningen 70 % [4].

Aven om koldioxid inte #r akut toxisk kan den vid brinder 6ka den totala toxiciteten hos brandroken
genom att dels stimulera andningen och darmed 6ka upptaget av giftiga &mnen, dels sdnka
syrekoncentrationen. Fokuseringen brukar dock ligga pa miljoeffekterna snarare dn hélsoeffekterna
nér koldioxidutslapp diskuteras. Koldioxid, framst fran férbranning av fossila branslen, orsakar
miljoproblem i form av dkad vixthuseffekt. De solstralar som passerar jordatmosféren har en
begrinsad forméga att virma lufthaven. Nér ljuset nar jordytan virms istéllet markytan upp. Som ett
indirekt resultat av markuppviarmningen sinder sedan jorden ut langvagig virmestralning tillbaka mot
rymden. En del av energin i denna stralning tréffar gaser i atmosféren och avger da varme vilket kallas
vixthuseffekten. Vixthuseftekten &ér en forutséttning for att aterupprétthalla ett driagligt klimat hér pa
jorden; utan den skulle medeltemperaturen vara ca 30 °C lagre [12]. Problemet ar att 6kade utslapp av
vaxthusgaser, framst koldioxid, ger en forstarkning av viaxthuseffekten och en 6kning av jordens
medeltemperatur. Koldioxid &r visserligen inte den véxthusgas som absorberar mest IR-stralning men
den forekommer i storst koncentration av alla véxthusgaser i atmosféren. Berdkningar visar att
koldioxids potentiella bidrag till den 6kade vaxthuseffekten, sett dver hela varlden, ar ca 64 % [12] (se
dven tabell 2.1).

Om man jamfor koldioxids bidrag till vixthuseffekten med andra véxthusgaser s& ser man att flera

olika faktorer spelar in. I Tabell 2.1 jamfoérs GWP-faktorer (GWP = global warming potential) for
nagra olika viaxthusgaser. Denna faktor anger hur effektiv gasen dr som klimatpaverkare i forhallande
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till koldioxiden. Om denna faktor multipliceras med mingden av varje enskild gas fas bidraget till
vaxthuseffekten for respektive gas. Koldioxid ger det overlagset storsta bidraget, detta trots att det
finns &mnen som har mycket hdgre virmeupptagningsformaga. De stora utslappsméngderna och &dven
den langa livsldngden i atmosféaren gor att koldioxid &r det storsta hotet mot okad véxthuseffekt.

Tabell 21 Global uppvarmningspotential, livslangd i atmosfaren och bidraget tillvaxthuseffekten fér olika
vaxthusgaser [12].

CO, | CH, | CFC-11 | CFC-12 | N,O | Ovriga
GWP 1 21 3500 7 300 290 -
Livsldngd i atmosfdren [ar] 50-200 | 10 65 130 150 |-
Bidrag till vixthuseffekten [%] 64 19 - 6 6 5

Koldioxid frigors till atmosféaren vid all forbranning. Foljande tabell visar utslappsbilden av koldioxid
i Sverige under ett ar.

Tabell 2.2 Utdappi Sverige av koldioxid till atmosfaren under ett ar (1990) [4].

Kiilla Utslapp [kton]

Stationdra anldggningar (inkl. industri och 20 600

forbrénning av fast brinslen)

Vigtrafik 15 700

Brand® 20

a) Baseras pa att det under ett normalt &r brinner ca 12 000 ton. Siffran kan vara mangdubbelt hogre vissa ar.

Siffror visar att branders andel av de totala koldioxidutsldppen adr mycket liten, vilket i sin tur innebar
att 1 Sverige dr branders bidrag till den totala vixthuseffekten i det ndrmaste forsumbar.

2.1.2 Kolmonoxid (CO)

Kolmonoxid &r en lukt-, smak- och farglos gas som bildas da det rdder underskott pé syre vid
forbranning. Kolmonoxiden utgor inte ndgon stérre miljorisk men vél en akut hélsorisk. Personer som
andas in kolmonoxid drabbas av kolmonoxidforgiftning (syrebrist) men kan ocksé drabbas av
forvéarrade symtom for hjart- och kérlsjukdomar, i synnerhet kdrlkramp. Orsaken till att kolmonoxiden
ger syrebrist ér att blodets hemoglobin, som vanligtvis transporterar syre i kroppen, léttare tar upp
kolmonoxid (210 génger béttre &n syre) [13]. Kolmonoxiden tranger alltsd undan syret och man
drabbas av syrebrist. Varje ar omkommer ca 100 personer pa grund av briander [14], de flesta till f61jd
av kolmonoxidforgiftning [15].

Féljande tabell visar utslippsbilden av kolmonoxid i Sverige under ett ar. Aven hir #r de totala

utsldppen fran brander forsumbara i forhallande till Gvriga utslappskallor. De totala utsldppen dr dock
tamligen ointressanta vad géller kolmonoxid da hélsoeffekterna uppstar akut vid brandtillfallet.

Tabell 2.3  Utdapp i Sverige av kolmonoxid till atmosfaren under ett &r (1990) [4].

Killa Utslapp [kton]
Stationéra anldggningar (inkl. industri och 32
forbranning av fast bréinslen)

Vigtrafik 960
Brand 0,5
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2.1.3 Kviveoxider (NO,)

NO ér ett samlingsnamn for kvéveoxiderna NO och NO,. NO_ bildas vid férbrénning, ofta vid hoga
temperaturer och dverskott pa syre. De stora utsldppskéalornai Sverige & framst vagtrafiken,
arbetsmaskiner, industriprocesser och energiproduktion. Vid brander & det framst brand i tréprodukter
och polyuretanplaster som bidrar till utsldppen av NO, [4].

NOy kan ge direkta skador pa vixtligheten och paverka andningssystemet hos ménniskor. Dessutom
misstdanker man att kvdveoxider kan orsaka cancer [16].

Forutom ovan ndmnda hélsoeffekter bidrar utsldpp av NOx till flera av de stora miljoproblemen.

Forsurning ar ett miljoproblem som beror pa att NO, som emitteras till atmosfaren omvandlas till den
starka syran Salpetersyra (HNO,). Syran integreras i nederborden och faller ned som surt nedfall ver
mark och vattendrag. Surt nedfall gor att vaxtnaringsimnen lakas ur marken och giftiga metaller
kommer i omlopp. Forsurningen forstarker dessutom véxthuseffekten eftersom losligheten av
koldioxid i vatten blir 1dgre med sjunkande pH. Forsurande &mnen ger inte bara skador pa miljon utan
ger dven korrosionsskador pa byggnader, fordon och annat materiel [17].

En annan miljéeffekt som kan uppsta ér att NO, under soliga sommardagar tillsammans med flyktiga
organiska kolvéten, VOC, bildar s kallat marknira ozon. Marknéra ozon skadar vixter d& ozonet efter
en rad kemiska reaktioner leder till forlust av klorofyll hos viaxten och ddrmed hdmnar fotosyntesen
och vixtens tillvixt. Forekomsten av marknéra ozon ér relativt liten i Sverige jamfort med ovriga
Europa, men dndé uppskattar forskare vid SLU och IVL att férhdjda halter av marknéra ozon arligen
fororsakar ett inkomstbortfall pa ca 1 miljard kronor for jordbruket [12]. Marknéra ozon kan dven
orsaka hélsoeffekter hos manniskor som t ex irritation av 6gon och slemhinnor samt forsamrad
andningsfunktion.

En tredje miljoeffekt som dven den delvis beror av fran utsldpp NO, & 6vergddning. | naturen finns ett
naturligt dynamiskt kvavekretslopp. Utsldpp av NO, kommer med stor sannolikhet att forr eller senare

omvandlastill NH, och NO; vilkaar deformer av kvéve som véxternatar upp och anvander som
naring [18].

Foljande tabell visar utslappsbilden av kvdveoxider i Sverige under ett ar.

Tabell 24  Utdapp i Sverige av kvaveoxider till atmosfaren under ett &r (1990) [4].

Kiilla Utslapp [kton]
Stationdra anldggningar (inkl. industri och 51
forbrénning av fast brinslen)

Vigtrafik 1720
Brand 0,04

2.14 Vitehalogenider (HX)

Vitehalogenider ar ett samlingsnamn for halogenernas (fluor (F), klor (Cl), brom (Br) och jod (I))
foreningar med véte. Bokstaven X betecknar alltsé halogenen i foreningen. HX &r i rumstemperatur
farglosa gaser. De 16ser sig litt i vatten och ér samtliga utom HF starka syror. HX bildas vid brénder
framst frén halogenhaltiga plaster (t.ex. PVC och polytetrafluoretylen) samt fran halogenhaltiga
flamskyddsmedel.

Viteklorid (HCI), eller saltsyra som vattenlosningen av gasen kallas, &r kanske den mest kéinda av

vitehalogenerna och ir en fritande syra som bildas vid forbranning av klorhaltigt material, t ex PVC.
Det mesta av det brinnande materialets klorinnehall upptrader som HCl i rokgaserna eller som klorider

15



i partiklar. HCI ger latt korrosionsskador p& material och utrustning i ndrheten av brandhéirden vilket
kan medfora stora saneringskostnader efter brander dér HCI bildats. HCI ar dessutom mycket
vattenldslig och tvittas darfor latt ur atmosfaren. Vattenldsligheten gor ocksé att HCI utan svarighet
16ser sig i slackvatten som anvénds pa brandplatser. HCI bidrar till forsurningen av mark och
vattendrag pa samma sétt HNO, (se avsnitt 2.1.3). HCI kan ocksa ge hdl soeffekter i form av frétskador
och skador pa andningsvagarna.

Berékningar har visat att utsldppen av HCI fran briander under ett normalér i Sverige ligger nagonstans
kring 138 ton [4].

Vitebromid (HBr) kan liksom HCI bildas vid forbranning av plaster, t ex plaster innehallande
bromerade flamskyddsmedel. HBr har dock avsevirt mer aggressiva egenskaper &n HCI. Plaster med
tillsatser av brom medfor emellertid mindre risk for korrosion nér de sénderdelas vid brand &n plaster
med tillsats av klor [19].

Vitefluorid (HF) dr ett mne som klassas som mycket giftigt och anvidnds framfor allt inom industrin
som metallytbehandlingsmedel men dven for avfettning, rengdring och torkning. HF-molekylen
upptrader som oladdad. Den kan dirfor trdnga in i en vattenfri miljo, och upptrédda som fettloslig. Om
HF kommer i kontakt med fukt 6vergér den dock i en vattenldslig form. HF-molekylen é&r liten och
kan l4tt ta sig igenom biologiska membran. Hos ménniskor kan kontakt med HF ge allt frén irritation
av hud, 6gon, ndsa och hals till svara fratskador, brostsmartor, hjartstillestand, hjartsvikt, hjartflimmer
med mera [20].

2.1.5 Vitecyanid (HCN)

Vitecyanid ar en oerhort giftig vétska eller gas. Vid briander bildas gasen vid syreunderskott
huvudsakligen nir det brinner i material som innehaller kvave (N) i sin grundstruktur, exempelvis
syntetmaterial som polyuretan och akrylnitril. Dessutom kan HCN bildas frén ull och silke [2]. Gasen
ger inga ndmnbara miljoeffekter men vil hilsoeffekter. Gasen ar akut toxisk och leder snabbt till
medvetsloshet. HCN gor sa att elektrontransporten i energiproduktionen blockeras. Detta leder till
energibrist och ldgre aktivitet i cellerna. I allvarliga fall leder forgiftningen till andningsférlamning
och dod [21]. Tillsammans med kolmonoxid blir giftverkan dn mer akut. Branden pa férjan
Scandinavian Star och diskoteksbranden i Gteborg 1998 &r exempel pa katastrofer dir rokgaser
innehallande HCN fatt férodande konsekvenser [22].

I USA anvénds vitecyanid for att verkstélla dodsstraff i gaskammare. Tyska koncentrationslager
anvénde ocksé gasen fast da under namnet Zyklon B [22]. Gasen forekommer dven i tobaksrok.

Berdkningar har visat att utslappen av HCN fran brander under ett normalar i Sverige ligger
nagonstans kring 600 kg [4].

2.1.6 Svaveldioxid (SO,)

Svaveldioxid (SO,) bildas vid foérbrénning av svavelhaltiga brénslen, fraimst fossila brianslen som t.ex.
olja, kol och torv. SO, bildas dven vid kemiska processer, t.ex. inom pappersindustrin, och vid
framstéllning av jdrn frdn sulfidmalmer. Vid brinder kommer SO_-utsldppen framst fran brinder i
petroleumprodukter och brinder i olika typer av byggnader dér t.ex. gipsskivor anvinds [4].

Vid forbranning bildas SO, men dven mindre méngder SO,. SO, dr ett relativt stabilt &mne och 16ses
mattligt i vatten. Detta medfor att oxidationen av SO, sker ldngsamt och utslédppen kan fardas ldnga
strickor innan de tvittas ur atmosfiren som svavelsyra, H,SO, [17]. Svavelsyran orsakar sedan
forsurning av mark och vatten. SO, kan dven ge direkt skador pé vegetationen och paverka
lungfunktionen hos méanniskor. Vid briander kan SO, vara irriterande for 6gon och luftvégar.
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Foljande tabell visar utslappsbilden av svaveldioxid i Sverige under ett ar.

Tabell 25  Utdéappi Sverige av svaveldioxid till atmosfaren under ett &r (1990) [4].

Killa Utslapp [kton]
Stationdra anldggningar (inkl. industri och 59
forbrinning av fast brinslen)

Vigtrafik 8
Brand 0,1

2.1.7 Oforbrinda kolviaten (THC)

Vid en fullstidndig forbranning av ett idealt brénsle, med ideal syretillforsel och
forbranningstemperatur bestar rokgaserna endast av koldioxid och vatten. I verkligheten ar det dock
ytterst sidllan dessa idealiska forhallanden intrdffar, utan det bildas alltid en viss médngd restprodukter.
Oforbrianda kolviten, THC, &r precis som namnet sdger kolvéten som bildats vid forbrénning men som
inte brutits ner fullstandigt till koldioxid och vatten.

Exempel p4 THC som kan bildas vid brénder ar allt fran alkaner till vissa &mnen av PAH och VOC
osv. Eftersom THC omfattar s4 ménga olika &mnen dr de miljo- och hilsoeffekter som THC kan bidra
till atskilliga. THC bidrar bland annat till bildandet av marknéra ozon och andra fotokemiska
oxidanter. Hilsoeffekter p4 omgivningen till f6ljd av THC kan vara paverkad andningsfunktion,
nervskador och cancer (se dven 2.1.8 och 2.1.9).

Uppskattningar visar att utsldppen av THC fran brinder under ett normalér i Sverige ligger ndgonstans
kring 31 ton [4].

2.1.8 Lattflyktiga organiska kolviten (VOC)

Flyktiga organiska kolviten brukar bendmnas VOC (Volatile Organic Compounds). Det finns olika
definitioner pa VOC beroende pa inom vilket anvdandningsomrade termen anvédnds och definitionerna
bygger ofta pa angtryck, kokpunkt eller att de har potential att delta i bildandet av ozon. VOC omfattar
ett stort antal &mnen, exempel pa nagra av dessa dr bensen, toluen, styren, xylener, fenol, klorbensen
etc. [ princip kan man séga att det ror sig om medelstora flyktiga organiska amnen med molekylvikt
mellan ungefér 70 och 250 amu. Definitionen bestdms dessutom ofta av analysmetoden. Metoden som
rekommenderas i detta arbete bygger pa provtagning med adsorbent (Tenax) foljd av separering med
gaskromatografi (GC), identifiering med masspektrometri (MS) och kvantifiering med
flamjonisationsdetektor (FID). Denna metod ger resultat for VOC som dr opolédra och mattligt poldra
kolviten inom storleksspannet Cs — C;s. Detta 6verfors ibland till kokpunktsintervallet 50 — 320 °C [5].
Gemensamt for dessa &r att de dr flyktiga och létt sprids i Iuften vid ett utslédpp. Metan brukar dock inte
riknas in bland VOC, detta trots att det ar ett kolvéte och flyktigt. En indelning som ibland anvénds ar
foljande: VOC = kokpunkt 50 — 240 °C, VVOC (mycket flyktiga) = kokpunkt 0 — 100 °C och SVOC
(halvflyktiga) = kokpunkt 240 — 400 °C [23]. Det bor emellertid dterigen ndmnas att exakt omrade som
anvinds beror pé syftet med analysen och pé vald analysmetod.

VOC bildas vid ofullstandig forbranning. De stora utsldppskallorna ér fran végtrafik, industriprocesser
och smaskalig forbranning (frémst fran vedeldning i villapannor). Méngden VOC som bildas vid
forbranning kan vara mycket hog, i storleksordningen négra procent av det totala rokgasinnehéllet. Det
individuella VOC-amne som normalt forekommer i storst mangd &r bensen [5].

Uppskattningar visar att utsldppen av VOC frén brander under ett normaldr i Sverige ligger ndgonstans
mellan 13 till 200 ton [5]. De storsta utsldppskillorna ar brander i bostdder och skogsbriander. Om
potentiella storbrander tas med &r de storsta utslappskallorna brander i deponier av flis och déack.
Bensen ér en vanligt forekommande produkt fran brinder med kolvéten. Storst risk for bildning av
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bensen finns det om ursprungsmaterialet har en uppbyggnad som liknar bensen, t.ex. polystyren.
Bensen kan emellertid bildas d&ven om ursprungsmaterialet inte innehéller aromatiska strukturer.

Exponering av VOC kan ge skador pd minniskor och miljo. Irritation p& andningsorganen,
framkallande av allergier, cancer och skador pa nervsystemet ar nagra av de hélsoeffekter som kan
uppstd hos manniskor vid exponering av VOC. VOC kan ocksa tillsammans med NO, bilda marknéra
ozon och andra fotokemiska oxidanter vilket ger hélsoeffekter hos manniskan och skadar grodor och
skog [16] (se dven avsnitt 2.1.3). Speciellt bensen &r giftigt och har orsakat anemi och leukemi [21].
Styren dr mycket fettldsligt och anrikas i fettvdvnad. Styrenoxid &r mutagen och cancerframkallande,
men det finns inga sékra beldgg for att styren dr cancerframkallande. Fenol har en hog akut giftighet.
Dessutom kan fenol vara mutagent och kroniska effekter p4 mag-tarmkanalen, nervsystemet och
huden kan férekomma.

2.1.9 Polycykliska aromatiska kolviten (PAH)

Polycykliska aromatiska kolvéten, PAH, ar ett samlingsnamn for &mnen som bestér av tva eller flera
sammansatta bensenringar. Ett exempel pa ett polycykliskt aromatiskt kolvite som har erhallit mycket
uppmaérksamhet dr benso(a)pyren. Det dr denna komponent i tobaksrok (egentligen en metabolit av
dmnet) som ger upphov till lungcancer [17]. Ett exempel pa en brand da stora méngder PAH bildades
var kabelbranden i Akallatunneln i Stockholm i mars 2001 [8]. Benso(a)pyren anvinds ofta som
indikatordmne for PAH i arbetsmiljosammanhang och det finns ett gransvérde for &mnet [24, 25]

PAH bildas vid ofullstindig forbrinning av organiskt material. Spridningen av PAH till luften &r
beroende av antalet bensenringar. PAH med tre eller farre bensenringar forekommer normalt i gasfas.
PAH med 5 eller fler bensenringar har normalt mycket lag flyktighet och kondenserar litt pa
sotpartiklar som dven de bildas under forbranningen. PAH som kondenserat pé partiklar ar vanligtvis
obenidgna att oxideras uppe i atmosfaren vilket far till f6ljd att PAH kan transporteras langa strackor.
PAH ar sammanfattningsvis relativt langlivade &mnen som bidrar till cancersjukdomar. Inom gruppen
finns nagra av de mest cancerframkallande &mnen man kénner till idag, t ex. 7,12-
dimetylbenso(a)antracen, 3-metylkolantren, dibenso(a,h)antracen, benso(a)pyren, dibenso(a,h)pyren
och dibenso(a,i)pyren [21].

I Sverige ar de stora utsléppskillorna vedeldning, végtrafik och arbetsmaskiner. Beddmningar som
gjorts uppskattar att vedeldningen i Sverige star for ca 50 % av de totala emissionerna [17]. Denna
bedomning styrks av en rapport som behandlar utslédpp av PAH till luft i Stockholms stad. Berdkningar
dér visar att under ett &r (1996) stod enskilda hushalls vedeldning for 54 % av utsldppen, végtrafiken
for 32 %, sjofart for 7 %, arbetsmaskiner for 3 %, bensinstationer for 2 % och 6vrig forbranning for

2 % (tillsammans uppskattades utsldppen av PAH till totalt 3,3 ton) [26]. Utsldppskéllornas storlek har
dock stora lokala variationer. I innerstiderna &r oftast trafiken den stora utslappskéllan medan
vedeldningen tar 6ver som den stora utsldppskéllan i ytteromradena av stdderna. I mindre samhéllen i
Norrland kan det byggas upp hoga halter av PAH under kalla vinterdagar, speciellt i samband med
inversion [17].

Uppskattningar visar att utsldppen av PAH fran brander under ett normalér i Sverige ligger ndgonstans
mellan 2 till 12 ton [5]. Detta innebér att utslapp av PAH fran brander under ett ar har samma
storleksordning som de totala utsléppen av PAH fran andra kéllor i Stockholm (se ovan). De storsta
utsléppskillorna av PAH fran brénder ar fran briander i bostader och skogsbriander. Om potentiella
storbriander tas med &r de storsta utsldppskallorna briander i deponier av flis och déck.

2.1.10  Aldehyder

Aldehyder forekommer i forsta hand vid produktion av plaster, alkoholer eller karboxylsyror. Vissa
plaster avger sedan aldehyder (t.ex. formalin) vid bearbetning eller uppvarmning. Littare aldehyder &r
vattenlosliga och ér framst irriterande pa 6gon och andningsvigar, dven om de ocksa har en viss
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anestesieffekt. Formaldehyd, som forekommer i plaster, tyger och tvittmedel, orsakar létt hudallergier.
Hoga halter av formaldehyd i luften kan orsaka kramper i luftvdgarna, lunginflammation och hosta.
Formalin, som 4r formaldehyd 18st i vatten, anses kunna orsaka lungcancer. Amnet ér dven akut
giftigt. [ kontakt med saltsyran i magsédcken kan formaldehyd reagera vidare till bis-(klormetyl)eter,
som dr mycket cancerframkallande och inte fir hanteras eller framstillas enligt
Arbetarskyddsstyrelsen [21].

Akrolein, som &r en ométtad aldehyd, &r reaktiv och kraftigt irriterande. Den reagerar latt med
proteiner och tester har visat pd mutagena effekter, men inget tyder &nnu pa att akrolein ar
cancerframkallande. Daremot kan akrolein ge astmatiska reaktioner och vara allergiframkallande. Pa
grund av den hdga toxiciteten kan akrolein leda till doden. Akrolein bildas vid pyrolys av organiska
dmnen, speciellt trd, papper och bomull [21, 27]. Det finns idag inga uppskattade uppgifter om
storleken pé utsldppen av aldehyder i Sverige.

2.1.11  Isocyanater

Isocyanater anvidnds som bindemedel i lim och lacker samt vid tillverkning av polyuretanplaster. Nér
polyuretanplast upphettas kraftigt eller brinner bildas vétecyanid och isocyanater. Ett annat material
som innehéller eller kan ge upphov till mycket isocyanater dr spanskivor. Isocyanaterna ar mycket
reaktiva och dess metaboliter kan vara mutagena och cancerframkallande. Isocyanater kan ocksa ge
upphov till en rad andra hilsoeffekter som astma, nedsatt lungfunktion, allergier och eksem [28].

Isocyanater forekommer bade i gasfas och pa partiklar vid brander. En grupp som ofta utsitter sig for
paverkan av isocyanater dr riddningstjinsten vid insatser. I en vanlig ldgenhet brukar man rdkna med
att det kan finnas upp till 200 kg polyuretan som kan bilda isocyanater om det borjar brinna. Annars
finns det idag inga uppskattade uppgifter om storlek pa utslédppen av isocyanater under ett ar i Sverige.

2.1.12 Dioxiner

Polyklorerade dibenso-dioxiner (PCDD) och polyklorerade dibenso-furaner (PCDF) &r tva nérstdende
grupper av organiska miljogifter som populart kallas dioxiner. Dioxiner kan &ven vara bromerade och
skillnaden mot ovanstdende dioxiner &r att kloratomerna bytts ut mot bromatomer istéllet, d.v.s.
polybromerade dibenso-dioxiner (PBDD) och polybromerade dibenso-furaner (PBDF) (se dven
2.1.15). Den mest omtalade och vélstuderade dioxinen ar 2,3,7,8-tetraklordibenso-p-dioxin, TCDD.
Detta &mne betraktas som ett av de giftigaste &mnen ménniskan skapat och 1976 intrdffade en
explosion i en kemisk fabrik 1 Seveso i Italien da tusentals manniskor exponerades for amnet. TCDD
anvinds ofta som referensdmne nér olika dioxiners toxicitet skall beskrivas.

Dioxiner bildas framst vid forbranning av material innehallande halogener. Mest uppméarksammat och
undersokt &ér utsldpp fran avfallsforbranning men det forekommer ocksa utsldpp frén jarn- och
stalindustri och tidigare dven frdn massa- och pappersindustrin. Den sistndmnda kéllan har dock i
princip upphort efter att blekning med elementért klor ersatts av andra metoder inom pappersindustrin
efter hart tryck fran allménheten. Klorblekningen gav upphov till dioxinutsldpp via avloppsvattnet
[17]. Vid brander i transformatorer innehéllande PCB kan PCDF och PCDD produceras.
Uppskattningar av utsldpp av dioxiner fran brander under ett ar visar att de storsta kéllorna &r brand i
containrar, bostdder och motorfordon [S]. Om potentiella storbrander tas med &r de storsta
utsldppskéllorna av dioxin brinder i avfallsupplag samt deponier av PVC-plast och déck.

Vissa dioxiner har visat sig vara mycket giftiga. Redan 1aga doser ger effekter som cancer,
neurologiska storningar, stord fortplantningsférméga, viktforlust, kloracne, matsméltningsrubbningar,

leverskador och nedsittning av immunforsvaret [17].

Dioxiner ér fettlosliga, vilket gor att de anrikas i fettvdvnaden hos t ex fiskar och 6kar i koncentration
ju hogre upp i niringskedjan man kommer.
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2.1.13  Stoft

Stoft bestar i huvudsak av en blandning av sot, tjira, ofullstindigt forbrént bransle och oorganiskt
material. Den exakta sammanséttningen och partikelstorleken pa stoftet fran bréander varierar stort
beroende pa vilket material som brinner och under vilka omstédndigheter materialet brinner. Exempel
pa material som ger stora stoftutsldpp vid brénder ar gips och trd. Fororeningar som PAH, dioxiner,
PCB, HCI och tungmetaller adsorberas ofta till stoft och sprids med brandgaser i luften eller med
slackvatten till mark och vattendrag. Utslépp av stora méngder stoft kan i vissa fall filtrera infallande
solljus med effekter pd grododling som foljd (exempelvis i Kuwait efter Gulf-kriget). Detta ar dock
ganska ovanligt, i alla fall i Sverige [4].

Halsoeffekter hos djur och méanniskor kan dven uppsté vid inandning av stoftpartiklar, sa kallade
respirabla partiklar. Partiklar med en diameter understigande 10 um (mikrometer) kan transporteras
dnda ner till lungorna. Storre partiklar fastnar och filtreras bort i luftvigarna men partiklar som é&r
mindre &n 2,5 pm kan ta sig dnda ner till de djupare regionerna av lungorna dér de blir kvar.
Haélsoeffekterna av detta kan bl.a. bli férsdmrad andningsfunktion och péverkat immunférsvar [29].

Féljande tabell visar utslippsbilden av stoft i Sverige under ett ar. Aven om utslipp av stoft frin
brander dr mindre dn 6vriga utslappskéllor ligger de definitivt i samma storleksordning.

Tabell 26 Utdapp av stoft till atmosfaren under ett ar (1990) [4].

Killa Utslapp [kton]
Stationdra anldggningar (inkl. industri och 4
forbrénning av fast brinslen)

Vigtrafik

Brand 1

2.1.14  Tungmetaller

Metaller dr grunddmnen som har god ledningsférméga for virme och elektricitet, har en glédnsande yta
och ér formbara [16]. Tungmetaller 4r metaller med hdga atomnummer. Den grupp tungmetaller som
man hyser storst oro for ar kvicksilver (Hg), bly (Pb) och Kadmium (Cd) men dven metaller som
arsenik, kobolt, krom, koppar, mangan, molybden, nickel, vanadin och zink brukar ridknas in bland
tungmetallerna. Gruppen tungmetaller brukar definieras som metaller med en densitet

overstigande5 g/cm’. Det dr en stor grupp och i miljésammanhang brukar i forsta hand ovanstiende
metaller tas med. De Ovriga tungmetallerna aterfinns endast undantagsvis i halter som ger skadliga
effekter. Arsenik ar egentligen en halvmetall, men brukar tas med bland de milj6farliga
tungmetallerna.

Vid brander aterfinns utsldppen av tungmetaller delvis i rokgaserna, dar de oftast finns adsorberade pé
sot- eller stoftpartiklar. De kan ocksa finnas i sldckvatten frén brinderna. Tungmetallerna kan ocksa
spridas langt i form av luftburna metallpartiklar. Kvicksilver upptrader i atmosféaren i gasform och kan
av denna anledning spridas mycket langt. Trots att flera kéllor av tungmetaller har minskat aterfinns
det mesta av tungmetallerna i marken dar nedfall har skett.

Jamfor man utslapp av tungmetaller med utsldpp av andra fororeningar, t ex organisk féroreningar,
finns det en vésentlig skillnad. Tungmetaller som hamnat ute i naturen kan inte brytas ner till ndgot
mindre skadligt &mne. Man ska dock komma ihag att ménga av metallerna, exempelvis jirn, mangan,
zink och koppar ar nddviandiga ndringsdmnen for manniskor, djur och véxter. Det dr nir metallerna
tillfors organismen i for stor méngd som de kan bli giftiga [17].
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Haélso- och miljoeftekterna till f6ljd av utslapp av tungmetaller ar atskilliga och i ménga fall svara.
Tungmetaller i for stora koncentrationer kan orsaka skador pa bade vaxt- och djurliv samt hos
ménniskor. Exempel pé effekter ges nedan [21]:

e Utslépp av kvicksilver har gett forhdjda halter i fisk vilket har fatt till foljd att rekommendationer
om begrénsat intag av fisk uppkommit. Halsoeffekter kan uppsté dé kvicksilver ackumuleras i
hjarnan. Vissa kvicksilverforeningar, t.ex. metylkvicksilver, elimineras mycket langsamt ur
kroppen (p.g.a. s.k. enterohepatisk cirkulation). Metylkvicksilverjonen &r dessutom mycket giftig;
den binds till proteiner och enzymer och har en lang halveringstid. For mycket kvicksilver kan leda
till skador pa centrala nervsystemet.

e Kadmium paverkar organismers formaga att tillgodogora sig néringsdmnen. Kronisk
kadmiumforgiftning hos ménniskan kan orsaka leverforandringar, lungskador, njurskador,
skelettskador, blodbrist, nervskador och cancer. Kadmium anrikas i njurarna och den biologiska
halveringstiden for kadmium i kroppen anses vara ungefar 30 ar.

e Utsldpp av bly himmar mikrobiell nedbrytning, som &r en forutséttning for att ett ekosystem skall
fungera pa lang sikt [17]. Hos ménniskan kan blyforgiftning ge hilsoeffekter som nervskador,
blodbrist, fosterskador och missfall samt paverka njurar, skoldkortel, hjart-kérlsystem och
magtarmkanal [12, 21]. Giftigheten beror huvudsakligen pa att blyjoner paverkar olika enzymer.

e Arsenikforeningar dr ofta mycket akut giftiga, men de kan dven ge kroniska skador som lung- och
hudcancer, hjért-kéarlsjukdomar och leverskador. De oorganiska foreningarna &r ofta giftigare dn de
organiska.

e Antimon har hog akut giftighet, bade i ren form och som foreningar. De é&r irriterande for
slemhinnor och hud och kan ge effekt pa nervsystemet och mag-tarmkanalen.

o Kromforeningar ar ofta allergiframkallande och kan 6ka risken for cancer. I bada fallen &r det de 6-
virda' kromforeningarna som &r vérst.

2.1.15 Flamskyddsmedel

Flamskyddsmedel har tva uppgifter. Dels ska de minska risken att det borjar brinna och dels ska de
hejda utvecklingen om det dndé borjar brinna. Flamskyddsmedel anvdnds mest for att impregnera
olika plastmaterial, t ex i plasthdljen till TV-apparater, dataskérmar och annan elektronikutrustning,
men anvands ocksa till textilier, trd och brandskyddsfarg. Flamskyddsmedel ska skydda produkten
under hela dess livslangd och far saledes inte brytas ner alltfor l4tt av tiden eller av andra &mnen. Det
ar just svarnedbrytbarheten som gor flamskyddsmedel farliga fér ménniska och milj6. En del
flamskyddsmedel kan tas upp och lagras, bioackumuleras, i djurs och ménniskors kroppar. De kan
ocksé vara persistenta, vilket betyder att de bryts ner mycket l&ngsamt [30]. Den mest undersdkta och
omtalade gruppen av flamskyddsmedel 4r de bromerade. Forskning har pavisat forekomst och 6kade
halter av bromerade flamskyddsmedel i miljon och de kan spéaras i modersmjdlk och blod hos
maénniskor. Négra effekter har dock inte hittats hos manniskan eftersom méanga faktorer samverkar i ett
komplext system och prov inte kan gdras. Amnen med dessa egenskaper har dock visat sig ge
beteendestorningar hos vissa djur [31].

De vanligast forekommande flamskyddsmedlen har varit baserade pa halogener (frimst bromerade)
och fosfor, speciellt da det giller flamskydd for polymera material. Nér det géller de halogenerade
flamskyddsmedlen anvinds brom eftersom det dr mer verkningsfullt &n klor och dérfor behdver inte
lika mycket tillsdttas. De bromerade flamskyddsmedlen har generellt hoga molvikter. Detta innebéar
oftast att de har 1ag vattenloslighet och laga angtryck [19]. Farhdgor for att bromerade
flamskyddsmedel kan ge hélsofarliga mangder dioxiner och furaner vid brand har medfort att
alternativ tagits fram, exempelvis aluminiumtrihydrat, magnesiumhydroxid, ammoniumpolysulfat och
melaminforeningar [19]. Det finns dven olika typer av kvdve- och fosforféreningar som kan anvindas
som alternativ till bromerade flamskyddsmedel. Dessa alternativ kan bidra till vergédningen, men
anses som mindre farliga eftersom de inte beddms som svarnedbrytbara. De anses heller inte anrikas

! Krom kan ha olika oxidationstal i foreningar; man siger att de #r 3-virda eller 6-virda.
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pa samma sitt i niaringskedjorna. Den fortsatta diskussionen koncentreras darfor pa de bromerade
flamskyddsmedlen. Foljande punkter beskriver nagra av de vanligast forekommande och mest aktuella
med avseende miljo- och hilsoeffekter.

e PBB (Polybromerade bifenyler) ér en grupp av flamskyddsmedel som i princip har samma
uppbyggnad som PCB (se 2.1.17). Liksom PCB ger PBB upphov till ménga olika neurologiska
storningar och den biomagnifieras i ekosystemen.

e PBDE (Polybromerade difenyletrar) &r ett samlingsnamn for tre olika kommersiella produkter,
Penta-BDE, Okta-BDE och Deka-BDE. Den kemiska skillnaden ligger i hur ménga bromatomer
som finns i1 dessa molekyler. Mest undersokt dr Penta-BDE som dr bioackumulerande och
dessutom persistent [30].

e TBBPA (tetrabrombisphenol A) finns i flera kemiska former och &r det vanligaste bromerade
flamskyddsmedlet. Vid polymerisation av TBBPA uppkommer savél polybromerade
dibensodioxiner som (PBDD) och polybromerade dibensofuraner (PBDF) [19]. Dessa har samma
uppbyggnad som dioxiner (se 2.1.12), men med skillnaden att dioxinernas kloratomer ersatts med
bromatomer istillet. Miljo- och hilsoeffekterna till f61jd av PBDD och PBDF ér i méanga fall
desamma som hos dioxiner [17].

Osékerheten om vad som bildas vid brinder d& produkter innehéllande flamskyddsmedel brinner ar
idag stor. De tester som gjorts har frimst behandlat bromerade flamskyddsmedel. Vid dalig
forbranning (l4ga forbranningstemperaturer) finns det risk att bromerade flamskyddsmedel ger upphov
till PBDD och PBDF.

Eftersom flamskyddsmedel anvénds for att forhindra att brinder startar och for att begrénsa
utvecklingen av en brand, ar det viktigt att studera effekten av flamskyddsmedel pa det totala utslappet
fran brénder. I arbetet av Simonson m.fl. presenteras en metod for livscykelanalys (LCA) dér dven en
eventuell brand tas med i livscykeln [32].

Inom EU pagér en genomgéng av de flamskyddsmedel som anvénds i elektronikprodukter for att
beddma riskerna hos olika dmnen och ddrmed kunna fatta beslut om eventuell reduktion av
anviandningen av respektive amne [33]. Detta skall leda fram till ett avveklingsdirektiv (Restriction of
Hazardous Substances (ROHS) in Electrical and Electronic Equipment). Enligt ett utkast till ett
ROHS-direktiv skall PBB vara avvecklade senast 2006. Detta har emellertid redan skett och PBB
tillverkas inte langre. Nér det géller PBDE bedoms de olika varianterna (olika antal brom) separat. Det
finns ett forslag pa att Penta-BDE skall vara avvecklade till halvéarsskiftet 2003. En néstan slutford
undersokning av Octa-BDE har kommit fram till slutsatsen att &mnet bor avvecklas och ett direktiv om
detta dr att vianta. En liknande riskundersdkning av Deca-BDE pagéar och denna skall vara avslutad i
juni 2003. Under 2003 véntas dven slutgiltig bedomning av Hexabromcyclododekan (HBCD) och
Tris(2-kloretyl)fosfat (TCEP) samt prelimindr bedomning av TBBPA. Flera andra flamskyddsmedel &r
redan planerade att genomga riskundersokning, men det ligger lingre fram i tiden.
Kemikalieinspektionen i Sverige har foreslagit forbud av foljande bromerade flamskyddsmedel: penta-
BDE, hexa-BDE, okta-BDE, deka-BDE, hexa-BB, okta-BB och deka-BB [34]. Samtliga PBB ar redan
avveklade.

2.1.16 PCB

PCB, eller polyklorerade bifenyler, 4r stabila &mnen med l14g elektrisk ledningsforméga. Dessutom &r
PCB mycket obenéget att oxideras vilket gor PCB svarantindligt. De har darfor anvants som
isolatorvitska i kondensatorer och transformatorer. PCB har ocksé anvénts som mjukgdrare, additiv i
oljor, firg, fogmassor med mera. PCB ér totalférbjuden i Sverige sedan 1978 men en stor méngd
material som innehaller PCB ér fortfarande i bruk. Ur denna upplagring sprids PCB fortfarande i
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Sverige, framfor allt genom forbrianning eller annan avfallshantering. Det finns ocksa fortfarande
manga ldnder som inte infort nagot férbud mot PCB [16].

Forutom vittring av PCB fran material dér de ingatt som tillsatser, kan PCB bildas vid brand i material
innehallande klor. Vid brander i transformatorer, som innehaller PCB, kan det bildas klorerade
dibensofuraner och klorerade dibensodioxiner (se avsnitt 2.1.12). Vissa typer av PCB ar i sig sjdlva
mycket dioxinlika och har hoga TEQ-vérden® [17]

PCB ir ett stabilt organiskt miljogift, ett sé kallat POP (persistent organisk pollutant), som liksom
somliga flamskyddsmedel ackumuleras i levande organisk material. PCB stor véxtplanktons
fotosyntes och orsakar hormonrubbningar, imnesomséttningsfel samt stor fortplantningen hos hogre
organismer. PCB forsdmrar dven kroppens immunforsvar och de anses vara cancerframkallande.

2.2 Metoder for gasanalys

Beroende pa vilka komponenter i brandgaser som skall mitas krdvs olika mitmetoder. Vissa
métmetoder kan kvantifiera en méngd olika brandgaskomponenter och likasé finns det ofta ett flertal
matmetoder tillgdngliga for att méta samma typ av brandgaskomponent. Vilken typ av mitmetod man
viljer beror dock i slutindan pé faktorer som tillgédnglighet, méatnoggrannhet och kostnader.

En av de viktigaste delarna av ett métsystem &r hur sjilva provtagningen gér till. Det géller att placera
sonden i rétt position och att anvénda ratt material. Ibland behovs filter eller fallor for att skydda
instrumenten; dé ar det viktigt att dessa inte paverkar resultaten. Igenséttning av systemet méste ocksa
undvikas. Systemet maste ocksa hélla ritt temperatur for att dels undvika kondensering lings vigen
till analysatorerna, dels undvika att reaktionerna fortgar efter det att gaserna har sugits in i sonden.
Alla dessa delar ar mycket viktiga for att uppné goda och representativa resultat. De kommer
emellertid inte att diskuteras i detalj hir utan presentationen koncentreras istillet pé vilka analyser som
ar lampliga for olika &mnen.

I Tabell 2.7 finns en sammanstillning dver olika &mnen och vilka analysmetoder som ar lampliga for
respektive &mne. Sammanstéllningen &r inte fullstindig utan ger exempel pé olika metoder. I avsnitt 5
ges forslag pé vilka metoder och analyser som ldmpligen anvands for respektive komponent. I

Bilaga 1 beskrivs de flesta mdtmetoderna var for sig.

Tabell 2.7  Sammanstallning av olika méatmetoder for respektive komponent i brandgasen [35, 36, 37, 38,
39, 40, 41, 42, 43, 25, 44]

Amne Analysteknik, méitmetod etc. Kontinuerlig/Medelviirde *
CO, FTIR Kontinuerlig
NDIR Kontinuerlig
GC + detektion med termisk konduktivitet Medelvirde/sekventiellt
CO FTIR Kontinuerlig
NDIR Kontinuerlig
GC + detektion med termisk konduktivitet Medelvirde/sekventiellt
DOAS (IR-detektor) Kontinuerlig
0,” Paramagnetisk susceptibilitet Kontinuerlig
Zirkoniumoxidceller Kontinuerlig
GC + detektion med termisk konduktivitet Medelvirde
NO, Kemiluminescens Kontinuerlig
FTIR Kontinuerlig
DOAS (UV-detektor) Kontinuerlig

* TEQ-fraktioner definieras av WHO och ir ett matt pa dmnets toxicitet.
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Amne Analysteknik, méitmetod etc. Kontinuerlig/Medelviirde *

HCl FTIR Kontinuerlig
Absorptionsldsning + potentiometrisk Medelvirde
titrering el. jonkromatografi

HCN FTIR Kontinuerlig
Absorptionslosning + jonselektiv elektrod el. | Medelvirde
jonkromatografi el. spektrofotometrisk
metod
GC + NPD (Nitrogen phosphorus specific Medelvérde
detector)

HBr FTIR Kontinuerlig
Absorptionslésning + potentiometrisk Medelvérde
titrering el. jonkromatografi

HF FTIR Kontinuerlig
Absorptionslosning + jonselektiv elektrod el. | Medelvirde
jonkromatografi

SO, FTIR Kontinuerlig
NDIR Kontinuerlig
DOAS (UV-detektor) Kontinuerlig
Pulsad UV-fluorescens Kontinuerlig

VOC Tenaxadsorbent + GC-MS/FID Medelvirde

THC FID (Flame Ionisation Detector) Kontinuerlig

PAH se Bilaga 1 Medelvirde
PAS (Photoelectric Aerosol Sensor) Kontinuerlig

Aldehyder DNF-impregnerade filter + HPLC Medelvirde

Isocyanter Absorptionslosning med reagens 16st 1 toluen | Medelvirde
+ HPLC-MS

Dioxiner/Furaner se Bilaga 1 Medelvirde

Stoft Gravometrisk metod Medelvirde
ELPI Kontinuerlig

Tungmetaller Atomabsorptionsspektrofotometri (AAS) Medelvirde

(stoftbundna) Induktivt kopplad plasmaspektroskopi (ICP) | Medelvirde
Flamlos atomabsorption (for kvicksilver) Medelviarde
[45]

Bromerade se Bilaga 1 Medelvirde

flamskyddsmedel

PCB Adsorbent (XAD-2) + GC-MS el GC-ECD | Medelvirde
(Electron Capture Detection)

a) Medelvirde innebér att endast ett ackumulerat medelvérde fas fran métningen under en definierad

provtagningstid. Vissa av dessa métningar kan goras semikontinuerliga genom att upprepa provtagningen.
Har antas emellertid att sa inte &r fallet. Kontinuerlig betyder hér att analys/méatning sker regelbundet med
ett visst tidsintervall mellan analyserna. Detta tidsintervall kan variera mellan de olika metoderna och for
t.ex. FTIR beror signal/brus-forhallande och uppldsning pa valt tidsintervall. Kontinuerliga metoder ger
tidsuppldst information om brandforloppet.

b) O, dr hdr medtagen huvudsakligen for att man i vissa situationer vill kunna relatera utsldpp av andra
dmnen till en viss syrekoncentration.
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3 Miljo- och halsopaverkan fran slackvatten

3.1 Miljopaverkande faktorer vid utslipp av fororenat vatten

Haélso- men framfor allt miljoeffekter till £6ljd av utslépp av fororenat sldckvatten kan bli mycket
omfattande. Ett utslépp av ett starkt fororenat sldckvatten kan ge stdrre miljoeffekter &n om samma
amnen hade sléppts ut till atmosféren via rokgaserna. Detta beror pa att det i atmosfaren sker en stor
utspadning av rokgaserna medan slickvatten littare ansamlas pa ett stélle, t.ex. i ett vattendrag, dar
koncentrationerna av farliga &mnen i slackvattnet kan bli mycket hoga. Vilken typ av miljoskada och
hur allvarlig denna blir beror pé faktorer som kéllstyrkan, slickvattnets farlighet,
spridningsforutsittningarna och kénsligheten hos recipienten [31].

Slackvattnets kéllstyrka beror pa hur stor miangd som sldpps ut och med vilken hastighet detta sker.
Stora brander genererar saledes ofta stérre mangder slackvatten osv. Vidare beror slackvattnet
farlighet for ménniska och milj6 pé en rad egenskaper hos sléckvattnet, bland annat dess giftighet,
dess nedbrytning/omvandling i miljon, dess rorlighet i miljon, bioackumulation och dess godande
egenskaper. Slackvattnets egenskaper beror i sin tur pd sammanséttningen/innehallet i slackvattnet
som kan variera inom vida granser [31]. Spridning av sldckvatten till omgivningen kan ske direkt via
vattendrag om objektet ligger ndra men dven via mindre dar och diken, via dagvattenledningar, via
infiltration i mark till grundvatten, via spilledningar till reningsverk och via kabelkulvertar [31].

Kénsligheten i recipienten for fororeningar varierar mellan olika platser. Oftast &r en biotop med
kénsliga arter och en begrinsad utbredning mer utsatt och drabbas hérdare av utslapp. Detta beror pa
att de mer kénsliga arterna oftast inte finns i den nérliggande omgivningen och kan ddrmed inte
aterinvandra till den drabbade biotopen nér giftverkan dir avtar. Redan utsldppsdrabbade omraden ér
saledes mindre kénsliga for utslapp av slackvatten [31]. Ett exempel pa detta 4&r Sandozbranden 1986
dé narmare 15 000 m® slickvatten som inneh6ll ca 40 ton toxiska jordbrukskemikalier rann direkt ut i
floden Rehn. Slackvattnet och kemikalierna orsakade omfattande skador pé flodens ekosystem varav
de allvarligaste skadorna var utslagning av hela &lbestandet lings en 400 km lang stricka samt att
bestanden av harr och forell skadades allvarligt langs en 300 km lang stricka. Direkt efter olyckan
forutspaddes att faunan skulle vara utslagen i artionden framét men redan efter ndgra veckor kunde
man hitta alla de arter som funnits dér innan olyckan och det drdjde bara ett par ménader innan faunan
var i det ndrmsta aterstélld. Att skadorna inte blev storre beror troligen pa att de kinsligaste arterna
redan var utslagna pa grund av den redan stora féroreningsbelastningen pé floden [7].

3.2 Killor for miljo- och hilsopaverkande dimnen i slickvattnet

Sammanséttningen/innehallet pa slackvattnet kan variera stort. Dels finns dar &mnen som fanns dir
redan fran borjan innan branden startade och sldckvatten anvéndes, dels reaktionsprodukter som bildas
under brandforloppet (artefakter) och sist tillsatser, t.ex. skumvétskor, som blandats i slackvattnet for
battre slackningsresultat.

Slackvatten innehéller alltid en mingd olika &mnen. Det kan ibland vara svért eller rent av omojligt att
beddma om ett &mne som detekteras i slackvatten dr en produkt av branden eller om det funnits dar
fran borjan, innan branden startade. Vissa av de &mnen som kan detekteras i sldckvattnet &r artefakter.
Med artefakter menas sddana &mnen som uppstar under sjdlva branden. Artefakterna kan exempelvis
uppsta under oxidationsprocesser eller kemiska reaktionsprocesser. Vad som bildas beror pa en rad
faktorer, t.ex. ndrvarande &mnen/kemikalier, brandens forlopp, slickningsmetod, temperatur och
syretillskott. Vilka artefakter som bildas gér ibland att férutséga om man vet vilka &mnen/material som
reagerar med varandra. Sddant dr dock inte alltid fallet. Vid en brand ar det inte alltid man har klart for
sig vilka &mnen som brinner, vilket kan gora det i det ndrmast omojligt att bedoma vilka artefakter
som bildas. Aven om alla de ovannimnda faktorerna skulle vara kiinda kan oséikerheten om vad som
bildas 4ndéa vara stor [46].
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Ytterligare &mnen som kan hittas i sldckvatten &r olika typer av skumvitskor som tillsitts for att uppna
battre slackningsresultat. Skumvétskor kan antingen vara protein- eller tensidbaserade och innehélla en
rad olika kemikalier som exempelvis ytaktiva &mnen, vattenloslighetsmedel, skumstabilisatorer,
konserveringsmedel med mera. Flera av dessa &mnen som finns i skumvitskorna kan orsaka
miljoeffekter. Ytaktiva &mnen, exempelvis fluortensider, tillsdtts skumvétskorna for att erhalla en s&
kallad filmbildningseffekt vid slickning. Dessa &r ofta svarnedbrytbara och dessutom giftiga redan i
laga koncentrationer (se dven avsnitt 3.3.14). Konserveringsmedel tillsdtts ocksé vissa skumvitskor,
framst de proteinbaserade. Dessa tillsdtts for att hindra mikrobakteriell tillvdxt i skumvétskan men kan
vid utslédpp till miljon istéllet stora mikrobiella processer och mikrobiell tillvéxt i en annars opéverkad
miljo [46].

3.3 Komponenter i slackvatten

Det dr svart att ange vad som ska métas i ett slickvatten eftersom sammanséttningen varierar stort.
Beroende vad som brinner, hur mycket slickvatten som anvénds och om skumvétskor tillsdtts far man
forsoka gora en bedomning vad som kan finnas i slickvattnet och vad man ska detektera med hjélp av
maétningar. Det finns dock nagra métningar som kan utforas generellt pa de flesta typer av sliackvatten
och som ger en viss uppfattning om slédckvattnets “farlighet”. Nedan foljer ett urval av de vanligaste
analyserna som brukar utforas for att bedoma giftigheten hos olika utsléapp eller for att bedoma
tillstandet for olika vattendrag eller sjdar.

I avsnitt 5 diskuteras vilka av nedanstdende parametrar som dr speciellt viktiga att analysera och
kvantifiera i samband med brand.

3.3.1 Surhetsgrad (pH)

Att méata pH eller surhetsgraden hos slidckvatten ar bdde enkelt och billigt. Det ar dessutom en métning
man bor prioritera eftersom ett pH som avviker kraftigt fran det neutrala (pH 7) kan orsaka stora
skador pa miljon. Starkt surt slickvatten kan orsaka lokala férsurningsskador som i sin tur bidrar till
sekundareffekter, exempelvis att metaller 6kar sin rorlighet ute i naturen. Vid pH-varden ldgre dn
ungefdr 5,5 kan olika biologiska stdrningar upptriada, t.ex. nedsatt fortplantningsférmaga hos vissa
fiskarter. Nér pH sjunker &nnu légre, under 5, kan effekterna bli drastiska och hela organismsamhéllen
kan slés ut. Nér det géller sjoar och vattendrag gor Naturvardsverket foljande intervallindelning,
vilken kan ligga till grund for en bedomning av vattnets tillstind [47]:

Tabell 3.1  Bedomning av tillstand hos sj6ar och vattendrag baserat pa pH. Eftersom det ar forsurning som
diskuteras finns tilIstandsvarden endast upp till neutralt (pH = 7) [47].

pH-intervall Bedomning
<56 Mycket surt
5,662 Surt

6,2 —-6,5 Mattligt surt
6,5-6,8 Svagt surt
6,8—7,0 Nira neutralt

3.3.2 Konduktivitet

Att méta ett slickvattens konduktivitet &r ocksé en enkel och billig metod. Konduktiviteten &r ett matt
pa vattnets elektriska ledningsformaga och visar pé totalhalten av 16sta salter i vattnet. En hog
konduktivitet anger att det finns en hég jonkoncentration i sldckvattnet vilket indikerar att
fororeningshalten i vattnet &r hog. Vatten med hog salthalt har hdgre densitet &n vatten med lag
salthalt. Darfor lagras det saltrika vattnet pa botten av sjoar och vattendrag om inte omblandning sker.
Hog konduktivitet kan dven anvéndas for att uppskatta paverkan pa ledningar och déarfor ar detta en
standardparameter i samband med analyser av avloppsvatten.
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3.3.3 Koncentration av lost syrgas

Vattnets forméga att 16sa syre minskar med 6kad salthalt (se avsnitt 3.3.2) och 6kad temperatur.
Organiska dmnen och ammonium forbrukar syre. Slickvatten som innehaller exempelvis mycket
organiskt material kan séledes bidra till syrebrist ute i recipienten nir materialet bryts ned. Om
syrehalterna blir laga (ldgre d4n 4-5 mg/L) kan syrekrdvande vattenorganismer skadas. Nér det galler
sjoar och vattendrag gor Naturvardsverket foljande intervallindelning for syre 16st 1 vattnet [47]:

Tabell 3.2 Bedomning av tillstand hos sjoar och vattendrag baserat pa syrehalt [47].

Syrehalt (mg/L) Bedomning

<1 Syrefritt eller ndstan syrefritt tillstdnd
1-3 Syrefattigt tillstdnd

3-5 Svagt syretillstdnd

5-7 Mattligt syrerikt tillstdnd

>7 Syrerikt tillstind

3.34 BOD och COD

BOD (Biochemical oxygen demand) eller den biokemiska syreférbrukningen ar ett matt pa den mingd
1 vatten 16st syre som forbrukas vid biologisk nedbrytning av organiska d&mnen i ett vattenprov. Likasa
ar COD (Chemical oxygen demand) eller den kemiska syreforbrukningen ett matt pa den méngd i
vatten 10st syre som forbrukas vid kemisk nedbrytning av organiska &mnen i ett vattenprov. BOD
anges ofta som BOD, déir 7:an anger den méngd syre som forbrukats under 7 dygn. De
syreforbrukande &mnena ar fraimst ammonium och organiska &mnen. Index pa COD anger vilket
oxidationsmedel som har anvénts. CODc, betyder oxidation med dikromat medan COD);, innebar
oxidation med permanganat. COD,, ger alltid hogre virden &n COD,, pd grund av att dikromat ar ett
starkare oxidationsmedel dn permanganat. CODc, har i stort sett ersatt CODyy, (utom i
recipientkontrollen) och om COD anges utan index ar det med stor sannolikhet COD¢, som menas.
Analysen av COD¢, omfattar anvindning av kvicksilver, vilket har lett till att man numera forsoker
undvika denna [23].

Kvoten mellan BOD och COD brukar anvidndas som ett méatt pa den biokemiska nedbrytbarheten.
Exempelvis ségs ett dmne vara icke [dtt nedbrytbart om BOD,/COD < 50 % eller om
BOD,/COD <60 % [7].

En hog nedbrytbarhet pa ett farligt organiskt &mne i slédckvatten &r givetvis bra, under forutsittningen
att det farliga &mnet bryts ned till ett mindre farligt &mne vilket inte alltid ar fallet. En annan mindre
bra effekt av nedbrytning, och dé speciellt nedbrytning av lattnedbrytbart organisk material i sjoar och
vattendrag, kan vara att syrebrist kan uppsté pa grund av nedbrytningsprocesserna.

3.3.5 Koncentration av suspenderat material (Susp)

Suspenderade eller uppslammade dmnen gor att vatten ser grumligt ut. Grumligheten kan variera med
storlek, form, sammanséttning och brytningsindex hos de suspenderade partiklarna som kan utgéras av
slam, lera, vixt- och djurplankton, mikrober, organiska material och smé, olosta partiklar. Brander kan
bidra med stora miangder suspenderat material i form av sotpartiklar och aska. Grumligheten kan &ven
orsakas av skadliga organismer och smittbarande partiklar [8]. I reningsverk belastas slamavskiljning
och rotkammare om méngden suspenderade d&mnen ar hog.

27




3.3.6 Total koncentration av organiskt bundet kol (TOC)

TOC ger information om halten av organiska &mnen, bundet till 16st eller suspenderat material.
Eftersom nedbrytningen av organiska &mnen kraver syre kan TOC-halten dven indikera hur stor risken
ar for lag syrehalt. Nér det géller sjoar och vattendrag gor Naturvardsverket foljande intervallindelning
for TOC [47]:

Tabell 3.3  Beddmning av tillstand hos 6ar och vattendrag baserat pa halt av organiskt material (TOC)

[47].
TOC (mg/L) Bedomning
<4 Mycket 14g halt
4-8 Lag halt
8—12 Mattligt hog halt
12-16 Hog halt
> 16 Mycket hog halt

TOC och COD beskriver i stort sett samma sak, men pé olika sdtt och om man kan finna en korrelation
mellan de tva parametrarna kan man noja sig med att méita TOC.

3.3.7 Total kvivekoncentration (total-N)

Total-N anger det totala kviveinnehallet i vattnet. Kvéve kan féorekomma bade som 15sta salter och
som bundet i organiska dmnen. Ammonium-, nitrat- och nitritkvive ar exempel pa kvaveforeningar
och hoga halter av dessa kan tyda pé fororeningar. Nitratkvéve kan forekomma i godslad mark och
kan dven bildas i ldnga ledningsnit. Vid nitrit- eller nitratkvdve i vattnet finns risk for forsamrad
syreupptagning i blodet hos barn under 1 ars élder.

Manga fiskarter och andra vattenlevande organismer ar kinsliga for hga ammoniumbhalter.
Giftigheten beror pd ammoniumhalten, pH-vérde och temperatur. En del ammonium kan &ven dverga
till ammoniak.

Kvéveforeningar som tillfors vattendrag, speciellt ldngs kusterna frén Stockholm till Norge kan ge
effekter pd ekosystemen. Kvive idr i de flesta kustvatten det tillvixtbegransande &mnet och bidrar till
overgddningen i havet. Kvidvefororeningarna hirstammar framfor allt frén lickage frén jordbruksmark
och overgddningen leder ofta till syrebrist ute i recipienten. Reningsverken langs de ovan ndmnda
kuststrackorna har ett extra kvdvereducerande steg i sin reningsprocess for att motverka denna
Oovergddning av havet. Slackvatten nar i manga fall dagvatten- och avloppsledningar som leder till
reningsverk och kvaveforeningar kan i dessa fall tas om hand i kvdvereduktionssteget. Tyvérr sa
innehaller ofta slédckvatten andra typer av amnen som péverkar eller till och med slar ut reningsstegen
[18].

Nir det géller sjoar och vattendrag gor Naturvardsverket foljande intervallindelning for Total-N (maj-
oktober) [47]

Tabell 3.4  Beddmning av tillstdnd hos s6ar och vattendrag baserat pa totalkvavehalt (maj — oktober) [47].

Total-N (png/L) Bedomning

<300 Léga halter

300 — 625 Mattligt hoga halter
625 —1250 Hoga halter

1250 — 5000 Mycket hoga halter
> 5000 Extremt hoga halter
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I samband med brénder kan kvive finnas i materialet som brinner. Brandsldckningspulver kan ockséa
ge ett kvdvebidrag eftersom de kan innehalla ammoniumvétefosfat/sulfat (ABE-pulver). Dessutom kan
flamskyddsmedel vara kvivebaserade.

3.3.8 Total fosforkoncentration (total-P)

Total-P anger den totala méngden fosfor i vattnet. Medan kvéve ar det mest dvergddande dmnet i
havet sa ar fosfor det mest 6vergédande dmnet i s6tvatten. Fosfor i vattnet kan forekomma som fosfat
eller organiskt bundet. Fosfat 16ses daligt i vatten och har liten benédgenhet till utlakning ur mark. Detta
gor att vixterna pa fastmark séllan lider brist pa fosfor. I vattendrag daremot &r fosfortillgdngen ofta
produktionsbegrinsande. Aven om fosfat inte 4r direkt vattenldsligt kan det genom ytavrinning skoljas
med slickvatten fran en brand ut i vattendragena. Annars &r det utsldpp av fosforhaltigt avloppsvatten
som under de senaste decennierna bidragit till 6kad fosforhalt i vattendragen [18].

Nir det giller sjoar och vattendrag gor Naturvardsverket foljande intervallindelning for Total-P (maj-
oktober) [43].

Tabell 3.5  Bedomning av tillstand hos sj6ar och vattendrag baserat pa totalfosforhalt (maj — oktober) [47].

Total-P (ug/L) Bedomning

<125 Léga halter

12,5-25 Mattligt hoga halter
25-50 Hoga halter
50-100 Mycket hoga halter
> 100 Extremt hoga halter

Brandsldckningspulver kan dven ge ett fosforbidrag eftersom de kan innehélla ammoniumvétefosfat
(ABE-pulver). Dessutom kan flamskyddsmedel innehalla fosfor.

3.3.9 Nitrifikationshamning

Vissa bakterier dr nitrifierande, dvs de har forméagan att oxidera ammoniumkvéve till nitrit- och
nitratkvdve. Denna process &r viktig i aktivt slam i reningsverk for att minska utslédppen av
kvaveforeningar. Dessa kan orsaka samma typ av miljé- och hélsoeffekter som beskrivs i avsnitt 3.3.7.
De mikroorganismer som skoter nitrifikationen i kvdvereningen ér ocksé mycket kénsliga for gifter
och slas de ut kan det ta veckor innan reningssteget aterfar sin reningsformaga. Speciellt kdnsliga ar de
for skumvitskor. Vid en sldckningsinsats hinder det da och da att slickvatten med skuminblandning
rinner ner i avlopps- och dagvattenbrunnar som leder till reningsverk vilket far till {6ljd att
nitrifikationen slés ut eller himmas. Det bor dock pépekas att slackvattnet kan vara
nitrifikationshdmmande &ven utan skummedelstillsatser. Exempelvis dr slickvatten fran
petroleumbrénder betydligt giftigare &dn enbart skumvétskors bidrag [48].

33.10 AOXoch EOX

Adsorberbara organiska halogener (oftast klor), vilka forkortas AOX, &r ett samlingsnamn for
organiska klorforeningar. EOX (Extraherbar organisk bunden halogen) representerar ickeflyktiga
extraherbara halogenerade foreningar. Metoden handlar om bestdmning av extraktion av ett prov med
ett opolart 16sningsmedel. EOX anses vara ett bittre métt pa potentialen for bioackumulering &n vad
AOX idr och EOX-virdet dr normalt endast ndgra procent av motsvarande AOX-virde. Analysen
anvénds vanligen som screeningtest for klorerade organiska foreningar, t.ex. PCB och klorerade
pesticider. Metoden dr mest vardefull for analyser av jordprover eftersom EOX-foreningar har mycket
lag 16slighet i vatten.
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3.3.11 Alifatiska och aromatiska kolvaten

Alifatiska och aromatiska kolvéten &r en stor grupp av &mnen, Exempel pa vanliga &mnen inom
gruppen dr organiska 16sningsmedel och det kan rora sig om t.ex. n-hexan, fotogen, lacknafta,
kristallolja, bensin, xylen, toluen osv.

Haélso- och miljoeffekterna vid exponering av dessa &mnen ar manga och kan i flertalet fall vara
allvarliga. Losningsmedlens forméga att 10sa fett bidrar till miljoproblem, exempelvis genom att de
latt tringer igenom membran och skadar organismer.

Hudproblem &r den vanligaste formen av hilsobesvir vid hantering av organiska 16sningsmedel.
Orsaken till detta &r 16sningsmedlens avfettande egenskaper, som vid ovarsam hantering med spill kan
resultera i eksem. Sedan mycket ldnge &r det kint att 16sningsmedel kan ge akuta effekter pa centrala
nervsystemet om exponeringsnivaerna ar tillrdckligt hoga. Huvudvirk, yrsel och illamaende 4r sddana
akuta effekter man kan se. Det finns ocksa flera 16sningsmedel som ar klassade som
cancerframkallande.

Eftersom gruppen av &mnen &r stor finns det olika sétt att analysera dessa och dven olika sétt dela in
dem i undergrupper. En vanlig analys, speciellt pa vatten till reningsverk, &r att bestimma totalt
extraherbara aromatiska kolvéten, totalt extraherbara aromatiska kolvéte, opoldra alifatiska kolvéten
och opoléra aromatiska kolvéten. Fran dessa analyser kan dven halten poléra kolvéten bestimmas. De
opoléra koolvitena brukar dven kallas olja, medan de poléra kolvitena vanligen kallas fett. Det dr de
opoldra alifatiska och aromatiska kolvétena som &r intressantast ur hidlso- och miljosynpunkt

Andra analysalternativ dr att bestimma flyktiga och halvflyktiga organiska &mnen (VOC och
semiVOC) genom att de 10 — 20 mest dominanta &mnena identifieras och kvantifieras. Pa liknande sétt
kan cancerogena respektive icke cancerogen PAH-agmnen specificeras. Alifaterna respektive
aromaterna kan d&mne fraktioneras beroende pé antal kol i molekylerna. Det finns alltsé flera olika sétt
att utfora analyserna av alifatiska och aromatiska kolviten pa. Hur detta skall genomforas beror pa vad
resultaten skall anvéndas till. Detta diskuteras ytterligare i avsnitt 5.2.

3.3.12 Tungmetaller

Tungmetallerna kan forekomma som organiska och oorganiska komplex eller i jonform I6sta i vattnet.
De kan dven bindas till partiklar. Definitionen av tungmetaller och beskrivning av nagra olika hélso-
och miljoeffekter aterfinns i avsnitt 2.1.14. Naturvardsverket gor en indelning i haltintervall for nagra
tungmetaller i sjoar och vattendrag. Indelning &r baserad pé risken for biologiska effekter [47].

Tabell 3.6 Bedomning av tillstand hos sjdar och vattendrag baserat pa metallhalt [47].
(ug/L) | Mycket liga | Liga halter Mattligt hoga | Hoga halter Mycket hoga
halter halter halter
Arsenik <04 0,4-5 5-15 15-75 > 75
Bly <0,2 02-1 1-3 3-15 >15
Kadmium <0,01 0,01-0,1 0,1-0,3 03-1,5 >1,5
Koppar <0,5 0,5-3 3-9 9-45 > 45
Krom <0,3 0,3-5 5-15 15-75 > 75
Nickel <0,7 0,7-15 15-45 45 -225 > 225
Zink <5 5-20 20 - 60 60 - 300 > 300
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33.13 PAH

PAH bildas vid ofullstdndig forbranning av organiskt material. PAH har vanligtvis mycket 14g
flyktighet och binds gérna till sotpartiklar och annat organiskt material som ofta hamnar i slédckvattnet
vid en slidckningsinsats. PAH ér relativt langlivade &mnen och bidrar bland annat till cancersjukdomar.
En ndrmare beskrivning av PAH och dess olika hélso- och miljoeffekter aterfinns i avsnitt 2.1.9.

Enligt en amerikansk metod (se Tabell 3.7) analyseras vanligtvis 16 olika PAH, sju cancerogena (t.ex.
benso(a)pyren) och nio icke-cancerogena.

3.3.14 Tensider

Tensider, som finns i ménga brandsldckningsskum, &r ytaktiva &mnen som minskar vitskors
ytspanning. Dessa kan vara giftiga for vattenlevande organismer. Sddana ytaktiva &mnen har visat sig
kunna hdmma nitrifikationen [49] och sl ut det kemiska féllningssteget i avloppsreningsverk [9].
Tensiderna kan ocksé gora sé att svarlosliga kemikalier far en 6kad 16slighet i vatten.

I vissa fall vill man ha en filmbildande funktion som ger skummet snabbare utflytningsegenskaper.
Filmbildande skumvitskor innehaller en eller flera fluortensider. Fluortensider dr mycket stabila, det
vill sdga svarnedbrytbara. Méanga ar dessutom giftiga i relativt 1aga koncentrationer. Denna
kombination av svarnedbrytbarhet och giftighet medfor att de kan orsaka storningar och skador pa
organismer i miljon [31].

3.3.15 Flamskyddsmedel

De bromerade flamskyddsmedlen har generellt hoga molvikter. Detta innebér oftast att de har lag
vattenloslighet och laga angtryck [19]. De adsorberas saledes girna till partiklar och annat organiskt
material som kan tidnkas finnas i slackvatten.

Beroende pa hur flamskyddsmedlen &r tillsatta till produkterna ar de olika benédgna att f6lja med
slackvatten. Flamskyddsmedel kan antingen vara reaktiva, dvs. kemiskt férenade med materialet de
ska flamskydda, eller additiva, dvs. blandade med materialet utan att var kemiskt forenade. Additiva
flamskyddsmedel r tillsatser, vilket betyder att de lattare ldcker ut vid anvindning och i avfallsledet
[30].

En ndrmare beskrivning av flamskyddsmedel och dess miljo- och hélsoeffekter finns under
avsnitt 2.1.15.

3.3.16 Ftalater

Ftalater &r ett samlingsnamn for mjukgorare 1 plaster. Di(2-etylhexyl)ftalat (DEHP), vilken sedan
1970-talet har betraktats som en potentiellt farlig substans, dr den mest anvéinda mjukgoraren i PVC-
plaster [50]. Mjukgorare tillsdtts for att forbéttra styrka, transparens, flexibilitet och elasticitet. Ftalater
kan dven forekomma i t.ex. farger, lim, insektsmedel, kosmetika och black.

Ftalater frigors létt fran de produkter dir de ingér och réknas idag till en av de vanligaste
fororeningarna i naturen. Vattenlosligheten hos DEHP ér i stort sett obefintlig. Det har genomforts
manga undersokningar av effekter av DEHP och andra mjukgdrare och vissa fysiologiska fordndringar
har upptickts hos moss. Artskillnader mellan gnagare och ménniskor och det faktum att resultaten fran
djurforsoken inte har kunnat verifieras vid humanstudier har medfort att DEHP har flyttats fran
klassen “mojligen cancerframkallande for minniska” (klass 2B) till klassen “’ej klassificerbar vad
giéller cancerframkallande effekt for manniska” (klass 3). I mars 2000 forlangdes emellertid forbudet
inom EU mot leksaker tillverkade av plaster med ftalater som mjukgorare.
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Det finns inga svenska gransvérden eller EU-grénsvirden for ftalater i vatten, men det amerikanska
naturvardsverket (EPA) har foreslagit ett gransviarde for DEHP i dricksvatten motsvarande 6 pg/L
[51]. I slackvatten frn en brand i ett farglager i Stockholm den 6 juni 2001 uppmadttes halten

421,7 pg/L [8]. En annan vanlig ftalat som har pétraffats i slackvatten dr disobutylftalat. Denna &r
vattenloslig och anviands som mjukgoérare i gummi.

3.4 Metoder for vattenanalys

Precis som vid gasanalyser dr provtagningen av vattnet viktig for att analysresultatet skall vara
representativt. For vattnet géller ocksa att det skall hanteras pa rétt sitt. Burkarna och locken skall vara
av lampligt material beroende pa vilken analys som skall utforas pa det aktuella provet [8]. Proven bor
dessutom forvaras morkt och kylda (frysta om de maste forvaras en langre tid).

For vissa typer av utslépp finns det rekommendationer av Naturvardsverket (Naturvardsverkets
forfattningssamling, NFS (tidigare SNFS)) om vilka metoder som bor anvéindas. Flera av dessa
metoder dr emellertid manuella och inte sé effektiviserade som flera modernare metoder. Darfor
anvinds ofta modifierade metoder eller helt andra metoder pé laboratorier idag. Detta géller t.ex.
analys av metaller déar ICP ofta anvinds. Vissa laboratorier anvinder &ven modifierade dldre metoder,
vilkas motsvarande standarder idag dr upphivda. Av denna anledning finns nagra sddana standarder

upptagna i Tabell 3.7.

Tabell 3.7  Metoder och standarder for vattenanalyser.

Analys Metod Kommentar
pH SS 028122-2 [52]

Konduktivitet SS EN 27888-1 [53]

SIS 028123 [54]

Upphivd 1994-03-04

Suspenderade &mnen

SS EN 872-1 [55]
SS 028112 [56]
SS 028113 [57]

Upphivd 1996-09-06

Fosfor total

SS 028127-2 [58]
SS 028102 [59]

Upphivd 1998-01-16

Kvive total

SIS 028131 [60]
SS 028101 [61]

Upphiévd 1998-11-20

BOD;, SS 028143-2 [62] Upphévd 1998-08-21
SS-EN 1899 [63, 64]

COD(Cr) Ampullmetod, Merck
SS 028142-2 [65]

AOX SS 028104 [66] Upphévd 1997-03-27
SS-EN 1485 [67]
ISO 9562-2 [68]

EOX Mikro-coulometri

NEN 6402:1991 [69]

Nitrifikationshdmning

Nitritox: Nitrifikationsbakterier
(ammoniumoxiderare) som ar
immobiliserade i alginatkulor placeras i
biologisk reaktor och exponeras mot
referensmedium och testsubstans (30
minuter vardera). Bildad nitrit i reaktorn
mits varannan minut som ett matt pa
nitrifikationsaktiviteten. En minskad
produktion av nitrit vid exponeringen mot
testsubstansen jamfort med referensmediet
indikerar en himmande effekt.
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Analys

Metod

Kommentar

As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb, Zn

EPA 6020 [70]
SS 028150-2 [71]
SS 028183 [72]

Al, Pb, Fe, Co, Cu, Mn, Ni, Zn:

SS 028152-2 [73]

SS 028184 [74]
(Dessa giller inte lingre for kadmium och
krom. Se istéllet dessa &mnen nedan)

Hg:  SS 028175 [75]
SS-EN 1483 [76]
SS-EN 12338 [77]
Cd:  SS-ENISO 5961 [78]
Cr:  SS-EN 1233 [79]

As:  SS-EN 26595 [80]
SS-EN ISO 11969 [81]

Upphivd 1997-11-21

TOC

SS-EN1484 [82]

ISO 8245 [83]

SS 028199 [84]

Den vanligaste metoden vid analys av
avloppsvatten ar att oxidera det organiska
kolet till koldioxid genom antingen UV-
strdlning i kombination med en ldmplig
oxidant (t.ex. natriumpersulfat) eller
katalytisk forbranning. Gas och vétska
separeras 1 kondensorer och dérefter
analyseras den bildade koldioxiden. For att
kunna méta TOC maste det oorganiska
kolet avldgsnas eller s& kan man bestimma
summan av organiskt och oorganiskt kol
(TC) och total méngd oorganiskt kol (TIC)
och berdkna TOC genom att ta differensen
mellan dessa.

Upphivd 1997-11-21

PAH

Det finns ingen svensk standard for analyser

av vatten med avseende pd PAH. Dérfor
anvénds ofta metoder baserade pé flera
olika kéllor (t.ex. US EPA-610). Det finns
dessutom en ny metod: ISO 17993 [85]

Alifatiska och aromatiska
kolviten

SS 028145-4 [86]
Screening med HRGC/MS
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4 Utslidppsgrianser och bedomning av tillstand

I detta avsnitt presenteras utslappsgrinser for en rad olika &mnen som kan métas i brandgaser och i
slackvatten. Det finns inga utslappsgranser att finna for utslapp fran brander utan de gransvarden som
presenteras &r istdllet for andra typer av verksamheter. Anledningen till att dessa utslédppsgrénser tagits
med, trots att de inte ror brander, dr att man dnda ska fa négon slags jamforelsekédlla. D4 mitningar av
vissa dmnen idag &r relativt ovanliga och kunskapen om i vilka mingder/koncentrationer ett amne blir
farligt, har det for ndgra &mnen inte alltid gétt att finna nagra utsléppsgranser éver huvud taget.

Tabell 41  Gréns- och riktvérden for utslapp till luft.
Amne Utslappsgrins Typ av utsléippskilla Referens
CO 100 mg/m’ ntg" Forbranning av kommunalt avfall SNFS 2000:6
Timmedelvarde [87]
100 mg/m’ ¢ Forbrénning av avfall [88]
NOy 650 mg/m’ ntg” (fast Forbranningsanldggningar med SNFS 1994:8
brénsle) tillford effekt >50 MW [89, 90]
450 mg/m’ ntg” Forbranningsanldggningar med SNFS 1994:8
(flytande brénsle) tillford effekt >50 MW [89, 90]
350 mg/m’ ntg” Forbranningsanldggningar med SNFS 1994:8
(gasformigt brinsle) tillford effekt >50 MW [89, 90]
400 mg/m’ 9 Forbrénning av avfall [90]
HCl 50 mg/m’ ntg" Forbranning av kommunalt avfall, SNFS 2000:6
kapacitet minst 3 ton per timme [87]
100 mg/m’ ntg" Forbranning av kommunalt avfall, SNFS 2000:6
kapacitet 1 - 3 ton per timme [87]
250 mg/m’ ntg? Forbranning av kommunalt avfall, SNFS 2000:6
kapacitet mindre &n 1 ton per timme |[87]
60 mg/m’® ¥ Forbrénning av avfall [88]
HF 2 mg/m’ ntg? Forbranning av kommunalt avfall, SNFS 2000:6
kapacitet minst 3 ton per timme [87]
4 mg/m’ ntg" Forbranning av kommunalt avfall, SNFS 2000:6
kapacitet 1- 3 ton per timme [87]
4 mg/m’® ¢ Forbranning av avfall [88]
SO, 200 mg/m’ ¥ Forbrianning av avfall [88]
VOC 20 — 150 mg C(kol)/m’ | Punktutslipp; branschberoende NFS 2001:11
[91]
THC 20 mg/m’ ntg? (uttryckt | Férbrinning av kommunalt avfall SNFS 2000:6
som totalt kol) [87]
Dioxiner 0,1 ng/m’ ITEQ’ Forbranning av avfall [88]
Stoft 30 mg/m’ ntg" Forbranning av kommunalt avfall, SNFS 2000:6
kapacitet minst 3 ton per timme [87]
100 mg/m’ ntg" Forbranning av kommunalt avfall, | SNFS 2000:6
kapacitet 1 - 3 ton per timme [87]
200 mg/m’ ntg ¥ Forbranning av kommunalt avfall, SNFS 2000:6
kapacitet mindre &n 1 ton per timme |[87
50 mg/m’ ntg” (fast Forbranningsanlaggningar med SNFS 1994:8
bréansle, >500 MW) tillford effekt >50 MW [89, 90]
100 mg/m’ ntg® (fast Forbranningsanldggningar med SNFS 1994:8
bréansle, <500 MW) tillford effekt >50 MW [89, 90]
50 mg/m’ ntg” (flytande | Frbrinningsanliggningar med SNFS 1994:8
brénsle) tillford effekt >50 MW [89, 90]

3 ITEQ = Internatitional TCDD equivalents
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Amne Utsldppsgrins Typ av utsliippskiilla Referens
5 mg/m’ ntg” Forbranningsanldggningar med SNFS 1994:8
(gasformigt brinsle) tillford effekt >50 MW [89, 90]
30 mg/m3 9 Forbranning av avfall [88]
Tungmetaller 5 mg/m’ ntg? (Cu, Cr, |Férbrinning av kommunalt avfall, SNFS 2000:6
Pb, Mn) kapacitet minst 1 ton per timme [87]
1 mg/m’ ntg" (Ni, As)
0,2 mg/m’ ntg” (Cd,
Hg)
0,05 mg/m’ (Cd, TI, Forbranning av avfall [90]
Hg)
0,5 mg/m’ (Sb, As, Pb, |Forbrianning av avfall [90]
Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V)
Organiska dmnen® |20 mg/m’ %9 Forbranning av avfall [88]

a) Utsldppsgrinserna angivna vid 273 K, 101,3 kPa, samt 11 % syre eller 9 % koldioxid torr gas.

b) Utsldppsgréinserna angivna for torr gas vid 273 K, 101,3 kPa, samt 3 % syre for flytande eller gasformiga
brénslen eller 6 % syre for fasta brénslen.

c) Kvévemonoxid (NO) och kvivedioxid (NO,) omriknat till kvavedioxid. Géller befintliga
forbrianningsanldggningar med en nominell kapacitet pa ver 6 ton/h samt nya férbranningsanlaggningar.

d) Halvtimmesmedelvérde

e) I gas- och angform omréknat till totalt organiskt kol

Virdena i Tabell 4.1 kan anvéndas som jamforelsevédrden nér det géller miljobelastning. For
uppskattning av de akut toxiska effekterna av brandroken far man jdmfoéra med andra virden. Det
finns olika sétt att beskrivs dessa grinser, t.ex. LCso och LDsq (lethal concentration 50 % respektive
lethal dose 50 %). Detta innebir en koncentration eller dos som leder till att 50 % av de djur som
utsatts for gasen dor inom en specificerad tid. Dosen kan berdknas som en koncentration multiplicerat
med exponeringstid. Eftersom dosen avgor dven i fallet med LCsg, brukar LCso-vérden alltid
kompletteras med exponeringstid (ofta 30 minuter) for vilken det angivna vardet giller. Om det finns
flera farliga &mnen nérvarande i roken kan deras bidrag summeras med en metod som kallas FED
(Fractional Effective Dose) [92, 93]. Detta diskuteras inte mer hir, men i Tabell 4.2 presenteras LCsy-
varden for nagra olika &mnen vanliga i brandrok. Dessa jamfors dven med hygieniska gransvérden.

Tabell 42 LC_-vérden och hygieniska gransvarde for nagra vanliga é&mnen i brandrok.

Amne 30 minuter LCso (ppm (V/V)) | Hygieniskt griinsvirde

[92] (Takgrinsvirde 15 min, (V/V))
[24]

CO 5700 100"

HCN 165 5 mg/m’

HCI 3800 5

HBr 3800

HF 2900 2

SO, 1400 5

NO, 170 5

Akrolein 150 0,3V

Formaldehyd 750 1

a) Korttidsvérde 15 minuter

For utslépp till vatten har utsldppsgrianser himtats fran olika foreskrifter angdende olika typer av
avlopp. Dessa virden dr sammanstéllda i Tabell 4.3. Tabellen innehéller dven utslappsriktvédrden for
olika branscher.
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Tabell 4.3

Grans- och riktvarden for utdapp till vatten.

Amne Utslappsgrins Typ av utslippskiilla Referens
pH 6,5-10 Trédindustri, bilskrotning
6,511 Grafisk industri [23]
BOD 15 mg O,/L (BOD;)® | Utslépp av avloppsvatten fran SNFS 1994:7
tiatbebyggelse [94]
15 mg/L (BOD;) Textilindustri (till recipient) [23]
250 mg/L (BOD>) Sagverk (till reningsverk) [23]
COD 70 mg Oy/L (COD¢,) 9 | Utslapp av avloppsvatten fran SNFS 1994:7
titbebyggelse [94]
500 mg/L (COD(,) Sagverk (till reningsverk) [23]
Suspenderat material |45 mg/L Avloppsvatten fran rokgasrening [90]
10 mg/L Forbranningsanldggningar [23]
20 mg/L Betongindustri [23]
Total-N 15 mg/L Utslapp av avloppsvatten fran SNFS 1994.7
titbebyggelse (10000-100000 pe) [94]
10 mg/L Utsldpp av avloppsvatten fran SNFS 1994.7
tatbebyggelse (mer dn 100000 pe) [94]
100 mg/L Slakterier (till kommunalt avlopp) [23]
Total-P 0,5 mg/L Textilindustri (till recipient) [23]
10 mg/L Slakterier (till kommunalt avlopp) [23]
Tungmetaller® Hg: 0,05 mg/L °, Utslapp fran industriellt avlopp SNFS 1995:7
Cd: 0,2 mg/L © [95]
Hg: 0,03 mg/L ¢ Avloppsvatten fran rokgasrening [90]
Cd, TI: 0,05 mg/L ¢
As: 0,15 mg/L 9
Pb: 0,2 mg/L ¢
Cr, Cu, Ni: 0,5 mg/L 9
Zn: 1,5 mg/L 9
Cr'': 0,1 mg/L Grafisk industri [23]
Sb: 0,5 mg/L Glasbruk [23]
Organiska dmnen Fenol: 10 mg/L Sagverk (till reningsverk) [23]
Formaldehyd: 50 mg/L | Spanskiveindustri [till kommunalt | [23]
avlopp)
Aromater: 10 mg/L Oljedepaeer m.m. (enstaka prov till | [23]
recipient)
Toluen: 1-10 mg/L Djuptryck, grafisk industri [23]
Dioxiner Dioxiner: 0,3 mg/L Avloppsvatten fran rokgasrening [90]
ITEQ
a)  Arsmedelvirde
b) Ménadsmedelvirde
c) Manadsmedelvirde med hansyn tagen till flodet
d) Metall plus metallféreningar omréknade till ren metall
e) Utslappsriktvarden for metaller varierar mellan olika branscher [23]. Nagra exempel &r givna i tabellen.

For att bedoma riskerna med ett fororenat vatten dr det lampligt att jimfora uppmétta virden med
riktvirden om det existerar for det aktuella fallet. Analyserna av sldckvatten och sldackvattnets effekt
pa miljon behandlas hér som ytvatten, dvs. vatten i backar, dar, sjoar eller havsomraden. Detta bygger
pa att provtagning gors sa ndra killan som mdjligt eller p& uppsamlat slackvatten. Om sléckvattnet
skulle komma ut i naturen kan det d&ven paverka grundvatten, mark och sediment. Effekterna pa dessa
kan bedomas pa motsvarande sétt som for ytvatten. For fororenade ytvatten finns inga sédana
riktviarden i Sverige. Naturvardsverket foreslar darfor att man istdllet anvénder antingen virden
framtagna for beddmning av sjdar och vattendrag [47] eller kanadensiska vattenkvalitetskriterier [11,
96]. Dessa bedomningvéarden finns presenterade i Tabell 4.4 respektive Tabell 4.5. Tillstandet kan
sedan bedomas genom att jimfora aktuellt virde med valt bedomningsvérde. I Tabell 4.6 presenteras
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en generell jamforelseskala for tillstdndet hos ett ytvatten med utgdngspunkt fran ett specificerat
bedomningsvérde. Det dr denna skala som ligger till grund for angivna intervall i Tabell 4.4 och Tabell

4.5.

Bedomningsvirdena i Tabell 4.4 ar framtagna specifikt for fororenade vatten och har darfor en annan
indelning &n virdena i Tabell 3.6. Vardena i Tabell 4.5 &r baserade pa Kanadensiska
vattenkvalitetskriteriet [11].

Tabell 44  Bed6mning av tillstand av férorenat ytvatten utgdende fran metallhalt (ug/L) [11].
Amne Mindre allvarligt | Mattligt allvarligt | Allvarligt Mycket allvarligt
Koppar <9 9-30 30-90 >90
Zink <60 60-180 180-600 >600
Kadmium <0,3 0,3-1 1-3 >3
Bly <3 3-10 10-30 >3(0)
Krom <15 15-45 45-150 >150
Nickel <45 45-140 140-450 >450
Arsenik <15 15-45 45-150 >150
Tabell 45  Bedomning av tillstand av fororenat ytvatten baserat Kanadensiska vattenkvalitetskriterier (ug/L)
[11].
Amne Mindre allvarligt | Mattligt allvarligt | Allvarligt Mycket allvarligt
Arsenik <50 50-150 150-500 >500
Bly <1 1-3 3-10 >10
Kadmium <0,01 0,01-0,03 0,03-0,1 >0,1
Koppar <4 4-12 12-40 >4()
Krom ITI <20 20-60 60-200 >200
Kvicksilver <0,1 0,1-0,3 0,3-1 >1
Nickel <150 150-450 450-1500 >1500
Zink <30 30-90 90-300 >300
Cyanid fri <5 5-15 15-50 >50
Fenol <1 1-3 3-10 >10
Monoklorfenol <7 7-21 21-70 >70
Diklorfenol <0,2 0,2-0,6 0,6-2 >
Pentaklorfenol >0,5 0,5-1,5 1,5-5 >5
Kresol <1 1-3 3-10 >10
Monoklorbensen | <15 15-45 45-150 >150
Diklorbensen (1,2) | <2,5 2,5-7,5 7,5-25 >25
Diklorbensen (3,4) | <4 4-12 12-40 >40
Triklorbensen <0,5 0,5-1,5 1,5-5 >5
Tetraklorbensen <0,15 0,15-0,45 0,45-1,5 >1,5
Pentaklorbensen | <0,03 0,03-0,09 0,09-0,3 >0,3
Hexaklorbensen <0,0065 0,0065-0,0195 0,0195-0,065 >0,065
PCB <0,001 0,001-0,003 0,003-0,01 >0,01
Koltetraklorid <13 13-39 39-130 >130
Triklormetan <2 2-6 6-20 >20
Trikloretylen <20 20-60 60-200 >200
Tetrakloretylen <110 110-330 330-1100 >1100
Bensen <300 300-900 900-3000 >3000
Toluen <2 2-6 6-20 >2()
Etylbensen <90 90-270 270-900 >900
Opolira alifatiska | <100 100-300 300-1000 >1000
kolviten

37




Amne Mindre allvarligt | Mattligt allvarligt | Allvarligt Mycket allvarligt
1,2 dikloretan <100 100-300 300-1000 >1000

MTBE <700 700-2100 2100-7000 >7000

Tabell 4.6  Indelning av tillstand for ytvatten [11].

Mindre allvarlig Mittligt allvarligt | Allvarligt Mycket allvarligt

< beddmningsviarde (BV) |1-—3 ggr BV 3-10 ggr BV > 10 ggr BV

En annan jamforelse som kan goras dr huruvida vattnet kan bedomas ha péverkats av en punktkélla.
Detta gors genom att jamfora aktuellt virde med 1dmpligt bakgrundsvérde. Detta jaimforvéirde kan
bygga pé tidigare mitningar, provtagningar i ndromradet pa vatten som kan antas vara opéverkat av
utsldppskallan eller pa generella uppskattningar. Jamforvéirdena varierar mellan olika typer av
recipienter och mellan olika platser i Sverige [11, 47]. Paverkan av punktkillan kan sedan uppskattas
genom att anvinda skalan 1 Tabell 4.7.

Tabell 4.7  Beddmning av paverkan av punktkalla genom jamforelse med aktuellt jamforvarde [11].

Ingen eller liten Trolig paverkan av Stor paverkan av Mycket stor paverkan
paverkan av punktkilla punktkilla av punktkilla
punktkiilla

< Jamforvardet (JV) JV-5ggrlV 5 gerlJV—25ggrJV > 25 ggr JV
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5 Vad bor man mata?

5.1 Experimentell skala

Innan man bestimmer vad man skall méta, bér man veta var och pé vilket objekt man skall méta. Det
som eftersoks dr kunskap om vilka &mnen och hur mycket som bildas vid en brand. Det naturliga vore
darfor att forsoka méta utslapp fran verkliga brinder. Inom ramen for ett samarbete mellan
Réddningsverket, SGI, samt raddningstjanst och miljokontor i fyra kommuner har ett arbete
genomforts som gick ut pa att utfora analyser av luft, jord och vatten i samband med verkliga brinder
[8]. Att fa den typen av resultat dr det ideala eftersom det ger en direkt koppling mellan kéllan
(branden) och utsldppen. Det finns emellertid flera praktiska problem med den typen av analyser. Ett
viktigt problem é&r att det kan vara svért att hinna gora provtagningen i tid, vilket kan bero pa problem i
larmkedjan, l&ng transporttid for analysansvarig etc. Det kan dven vara svart att fa en representativ
provtagning. Den basta méjligheten for representativ provtagning erhalls om det finns nadgon typ av
invallning for slackvattnet. Vid forvaring av brandfarlig vara skall forvaringsplatsen vara utford pé ett
sadant sétt att "de brandfarliga vétskorna vid ett utslépp inte kan spridas okontrollerat” [97]. Detta
skall utforas sé att risken for spridning begrénsas, risken for skada pé personer och egendom begréinsas
samt brandsldckning underlittas. Konstruktionen skall dimensioneras for den lagrade vétskan och for
berdknat behov av sldck och kylvatten. Den hir typen av invallningar kan vdsenligt begrénsa riskerna
for miljon och de forenklar d&ven provtagningsarbetet och bedémningen av vétskans giftighet. Om
invallningar eller andra uppsamlingsmojligheter saknas handlar det om att analysera ytvatten eller
grundvatten och studera sléckvattnets effekt pa dessa. Ett annat problem ér att vissa analyser kan ta en
vecka att f4 svar pd och dé kan det vara viktigt att ha mojlighet att begrinsa spridningen tills det att
analyssvaren blir tillgédngliga.

Analys av brandroken innebér ytterligare problem; det kan vara mycket svart att géra nagon
representativ provtagning 6verhuvudtaget. Det finns idag optiska mitinstrument (t.ex. FTIR, DOAS
m.fl.), vilka dr mojliga att montera sé att de lyser igenom brandréken och dir den uppmatta
absorptionen ger information om de ingdende komponenterna i roken. Detta dr dock beroende av att
instrumentet finns tillgédngligt och hinner monteras i tid och att det kan monteras pa ett lampligt sétt. [
de ovan nimnda analyserna i samband med verkliga brander anvidndes en annan metod dar
provtagningsburkar med kvartssand placerades ut pé olika platser for att samla upp den rok som slog
ner pa respektive plats. Metoden &r enkel pa det viset att burkarna &r enkla att hantera. Problemet med
metoden r att det kan vara svart att placera ut burkarna pa ett sadant sétt att provtagningen blir
representativ. Om burkarna placeras fel eller om vinden vénder kan roken slé ner pa nagon helt annan
plats. Véiderforhallandena kan &ven vara sadana att roken transporteras l&nga strackor utan att sla ner
pa marken. Dessutom kan det vara svért att Oversitta det analyserade vérdet till en koncentration i
roken. Det behover inte heller vara helt representativt for halten i jorden vid nedslagsplatsen eftersom
detta beror pd markens sammanséttning och téthet [8].

Om métningarna istéllet genomfors som planerade experiment, kan analyser utforas bade pa vatten
och rok utan storre provtagningsproblem. Forsoken kan dven utforas sa att olika forutséttningar
varieras, vilket kan ge underlag for rekommendationer for t.ex. lagring eller sldckningsstrategi.
Vildefinierade experiment ar emellertid ofta en antagen eller férenklad bild av verkligheten och darfor
vore det 6nskvirt om verkliga brinder dér analyser finns tillgdngliga kunde simuleras med experiment
for att studera skillnader och likheter mellan resultaten. Ytterligare en viktig anledning till att
genomfora vildefinierade forsok ar att analysresultaten i manga fall inte ar tillgéngliga direkt. De kan
da inte anvéndas som beslutsunderlag i den akuta brandsituation. Dérfor skulle det vara 6nskvart att ha
tillgang till en databas med information om vad som produceras i brénder under olika forutsittningar.

Vad som bildas i en brand beror pa flera olika faktorer. Naturligtvis har sjilva brénslet stor betydelse,
dvs. vilka atomer och funktionella grupper ingér i materialet? Hur ser strukturen ut? Finns det
l6sningsmedel eller bindemedel som frigors vid uppvarmningen? En sddan analys ger emellertid inte
hela sanningen eftersom materialets storlek, form och geometri precis som lagerkonfigurationen
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paverkar produktionen och utbytet av olika &mnen. Syretillforseln &r mycket betydelsefull och denna
paverkas av lokalens storlek, lagerkonfigurationen, brandens storlek, fonster- och dérréppningar etc.
Allt detta leder fram till slutsatsen att &ven om elementaranalys och smaskaliga forbranningsforsok
kan séga en hel del om vilka &mnen som kan bildas sé ar det inte sdkert att det ger svaret pa vad som
bildas i en storskalig brand och darfor ér det i vissa fall nodvandigt att studera vad som hinder nér ett
material eller en produkt i en normal lagersituation brinner. Barbara Levin [98] har gjort en
sammanstillning 6ver vilka &mnen som produceras vid termisk degradering, pyrolys och forbréanning
av sju vanliga plaster. Sammanstéllningen bygger pa vad som har rapporterats i litteraturen. En sddan
sammanstillning kan anviandas som utgangspunkt for att bestimma vad man skall soka efter, men den
innehaller ingen information om utbyten eller halter. Dessutom saknas information om hur dessa
resultat korrelerar med verkliga brénder.

I litteraturen finns en hel del analyser pa brand/férbranningsgaser presenterade. Problemet ar att de
flesta av dessa &r utforda i en mycket liten skala [99, 100, 19, 101, 5, 98, 102], ofta i en sa kallad DIN-
ugn dir endast nigra gram anviinds som brinsle. Aven om ugnens temperatur och tilluftsflédet kan
varieras, dr det inte sjidlvklart hur resultat fran denna skala kan korreleras med verklig skala. Det finns
emellertid nagra exempel dér jimforelser mellan olika skalor har utforts. Ett sédant exempel &r
TOXFIRE-projektet dér experiment utfordes i fem olika skalor (fran gram till 160 kg) [103]. Studien
inkluderade dven variation av ventilationsgrad (tillgang pa syre) och resultaten i form av utbyten for
olika produkter presenteras som funktion av bransle/luft-kvot (equivalence ratio) och dessa resultat
j@mfors mellan de olika skalorna [104]. Av milj6- och arbetsmiljomaéssiga skil anvindes inte alla
substanser 1 de storsta skalorna, vilket innebér att dven héir finns data for flest material 1 den minsta
skalan. Utifran resultatet for de &mnen som provades i samtliga skalor kan man emellertid sdga att de
forsdk som bést efterliknar de storskaliga referensforsoken dr de som genomfordes i rummet beskrivet
i standarden ISO 9705 [105, 2].

Det dr ekonomisk fordelaktigt, en mindre miljobelastning och ofta mer praktiskt att genomfora
experiment i liten skala, men fortfarande saknas mycket kunskap om hur resultat fran sméskaliga
experiment pa ett riktigt sitt skall korreleras till fullskala. Bist forutséttningar for 6verensstimmelse
mellan smaskala och fullskala fas om det handlar om vélventilerade, fribrinnande brander.
Komplexiteten 6kar med olika typer av lagerkonfigurationer, variationer i lufttillforseln, applicering
av sldckmedel etc. Har finns det ett behov av att bygga upp en databas med vidldokumenterade
experimentella forutsittningar. Dessa forutsattningar kan véljas pé olika sitt, t.ex. pd sddant sitt s att
en verklig brand, dér analyser av brandrok och sldckvatten har utforts, simuleras eller for att efterlikna
ett fall som é&r vanligt forekommande eller anses vara speciellt intressanta av andra anledningar. En
sddan databas kan sedan anvindas for att jimfora med resultat fran forsok i mindre skalor, vilket kan
Oka kunskapen om hur en representativ skalning bor utforas. Kostnad for material,
forsoksforberedelser etc. blir hogre i storre skala. Det kan emellertid vara virt att ndimna att
analyskostnaden, vilken ofta motsvarar en relativt stor andel av den totala experimentella kostnaden,
inte blir lagre for att en mindre skala viljs. Rekommendationen &r déarfor att bygga databasen pa forsok
utforda i ISO 9705-rumsskala eller stérre om konfiguration och sldackning kan anses kréva detta. En
lamplig uppstillning kan t.ex. vara den sa kallade godsklassificeringsuppstéllningen dér en
lagerkonfiguration anvinds och sprinkleranvdndning simuleras for att studera hur godset brinner vid
olika vattenfléden [106]. Med denna metod kan man analysera gaser och slackvatten under
kontrollerad och repeterbar applicering av sldckmedel.

5.2 Rekommenderade analyser

Vad man bor méta och analysera &r inte sjdlvklart eftersom olika &mnen ger olika typer av effekter. En
del &mnen &r akut toxiska medan andra kan ge effekter pa lang sikt. Dessutom éar det skillnader mellan
dmnenas miljo- respektive hélsoeffekter. I diskussionen nedan och for de efterfoljande
rekommendationerna har antagits att analyserna skall utforas i samband med véldefinierade
brandforsok. Detta innebar att analyserna gors pa brandgaser néra brandkillan och p& uppsamlat
slackvatten. Detta ger information om storleken pa de olika priméra utslappen. Denna kunskap kan
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utgora beslutsunderlag for taktiska beslut inom sliackningsarbetet och for beslut angdende boende i
nédrheten. Resultaten kan &ven anvindas i spridningsmodeller for att uppskatta effekter pa olika
avstand fran en brand. I samband med en verklig brand finns det behov av att géra analyser for att
bedoma de faktiska miljoeffekterna av branden och for att uppskatta saneringsbehov. Detta arbete
forenklas om det finns information om troliga utsldpp eftersom valet av analyser forenklas.

Eftersom CO anses vara den absolut vanligaste orsaken till dodsfall i samband med brénder och
dessutom den vanligaste biprodukten vid ofullstdndig forbranning, bor CO alltid métas. CO, ar en
vaxthusgas som alltid bildas vid bréander. Det som emellertid gér den intressant att méta ar att
CO,/CO-kvoten kan anvidndas som maétt pa hur fullstindig férbranningen &r. Denna kvot kan jamforas
for olika material, konfigurationer och omgivningsforutséttningar. Dessutom kan CO,-produktionen
inkluderas i en eventuell 6vergripande kolbalans for systemet. Bdde CO och CO, bor métas
kontinuerligt. Om man nojer sig med dessa gaskomponenter kan ett NDIR-instrument vara lampligt,
men dessa kan dven médtas med ett FTIR-instrument som dven klarar av ménga andra komponenter.
FTIR ger information 6ver ett brett spektrum. Detta gor att eventuella interferenser kan hanteras
genom att en topp i en annan del av spektret 4n den vanliga véljs for utvardering. Dessutom finns
mdjligheten att i efterhand kalibrera for komponenter, vars toppar formodas ha identifierats i spektret.

Stoft (partiklar, sot etc.) dr ocksé nagot som bildas mer eller mindre i de allra flesta brinder och bor
ocksa kvantifieras pé nagot sitt, dels for att partiklarna i sig kan ge hélsoeffekter, t.ex. pa
andningsfunktionen, dels for att olika typer av dmnen, t.ex. PAH, dioxiner och tungmetaller kan
bindas till partiklarna. Darfor kan en analys av stoftet ocksé vara motiverad i ménga situationer.
Vanligaste miatmetoden for stoft &r att samla upp stoftet pa filter under en langre tidsperiod, vilket ger
ett totalvirde for hela forloppet. Detta kan i ménga situationer vara fullt tillrackligt for att kunna gora
jamforelser, men eftersom brandforlopp ar transienta kan det ibland vara motiverat att &ven méita
stoftproduktionen tidsupplost.

Precis som CO och stoft bildas vid ofullstindig forbréanning, kan &ven olika organiska &mnen (kan
analyseras som t.ex. THC, VOC eller PAH) bildas nér kolviten forbranns. Dessa kan darfor vara
aktuella att mita i de flesta fall. Analysen av THC ér relativt enkel och ger dessutom tidsuppldsta
resultat och denna rekommenderas att tas med. Nér det gédller VOC rekommenderas att
adsorbentprovtagning med efterféljande analys av VOC utfors sa att dels totalmédngd erhélls, dels
kvantifiering gors for ett antal individuella VOC-komponenter (antalet kan bero pa provets
sammansattning). Ladgmolekyldra aldehyder méste provtas separat och det kan vara viktigt att gora
detta for uppskattning av den akuttoxiska situationen. Dessa aldehyder, t.ex. akrolein, &r kraftigt
irriterande. De kan dven vara allergi- och cancerframkallande. PAH-provtagningen dr mer
komplicerad, men kan ge intressanta och viktiga resultat eftersom manga vanliga PAH-&mnen ar
cancerogena.

Produktionen av 6vriga oorganiska och organiska foreningar ndmnda i sammanstéllningen ovan beror
pa vilka andra atomer som ar kopplade till brénslet (t.ex. N, S, CI, Br). Undantaget &r mojligtvis vissa
foreningar innehallande kvave dér luftens kvéve kan bidra till viss produktion, men vanligtvis ar
utbytet betydligt storre fran material som innehéller kvéve. Ett imne som uppméarksammas alltmer &r
isocyanter for dess potential att ge upphov till kroniska besvar med akuta allergiska och astmatiska
anfall.

Med utgéngspunkt frdn ovanstaende och under antagandet att brandgaserna kan provtas i en kanal dar
brangaserna har samlats upp foreslas analyserna som presenteras i Tabell 5.1. Tabellen dr uppbyggd
med ett grundpaket och ett paket med 6vriga analyser, som antingen dr mer komplicerade eller som
endast dr aktuella i vissa situationer (t.ex. for brénslen innehéllande vissa speciella &mnen). For
jamforelse har d&ven SGI:s rekommendationerna for provtagning i samband med brinder tagits med
[8]. Det bor da aterigen papekas att dessa analyser utgar fran en helt annan typ av provtagning
eftersom vanliga gasanalyser av en verklig brandplym &r komplicerade att genomfora.

Tabell 51  Rekommenderade analyser av brandgaser.
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Analyser av brandgaser, Analyser av brandgaser, Rekommenderade analyser av

rekommenderat grundpaket tilliggspaket kvartssand i
provtagningsburkar [8]
Oorganiska gaser (FTIR)" NO, Alifater, fraktionerat
Stoftmétning (manuell Tidsupplost stoftmétning (ELPI) | Aromater, fraktionerat
gravimetrisk)
Metallanalys av stoft: As, Cd, Isocyanater BTEX
Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb,
Sb, T1, V, Zn
VOC Klorerade dioxiner/furaner PAH 16
THC (FID) Bromerade dioxiner/furaner TOC
Lagmolekyléra aldehyder Tidsupplost PAH-métning Metaller: Ag, As, Pb, Cd, Co,
Cu, Hg, Cr, Hg, Ni, Sn, V, Zn
PAH Branschspecifika metaller
Ftalater Tillagg:
PCB Branschspecifika organiska
amnen, t.ex dioxiner, ftalater,
PCB
Bromerade flamskyddsmedel Branschspecifika oorganiska

dmnen, t.ex. cyanid

Branschspecifika metaller

a) Det dr inte n6dvéandigt att anvinda FTIR; det finns dven analysatorer for specifika gaskomponter. Med en
FTIR kan emellertid flera komponenter analyseras samtidigt (t.ex. CO, CO,, NO,, HCI, HBr, HF, SO,,
HCN, NH;) och det dr mojligt att i efterhand kalibrera for gaskomponenter som antas funnits i gasen.

Tabell 5.2  Rekommenderade analyser av slackvatten.

Analyser av sliackvatten, Analyser av slickvatten, Analyser av sliackvatten,
grundpaket urvalspaket 1” urvalspaket 2%
pH tot-P Klorerade dioxiner/furaner
konduktivitet tot-N Bromerade dioxiner/furaner
Suspenderade &mnen BOD7 Branschspecifika metaller
VOC, semiVOC? , klorerade COD Ftalater
/icke klorerade
PAH (cancerogena / icke TOC, DOC PCB
cancerogena)
Metaller: As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, | Temperatur® Bromerade flamskyddsmedel
Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, V, Zn
Syrehalt® Anjontensider’
AOX Glykol”
Nitrifikationshdmning
a) VOC omfattar hir organiska &mnen med mellan 5 och 10 kol i molekylen, medan semiVOC omfattar

organiska &mnen med fler &n 10 kol i molekylen. Den 6vre grinsen for antal kol ligger kring 35-40.
Identifiering inom detta 6vre omréade &r relativt komplicerad da flera av &mnena har toppar som
Overlappar varandra.

b) Dessa parametrar anvénds ofta for att bedoma tillstdndet hos ett vattendrag eller for att karaktarisera ett
avloppsvatten. Det kan vara aktuellt att inkludera flera av dessa analyser dven vid analys av sliackvatten.
Vilka som bor tas med beror pa typ av brand och vad resultaten skall anvéndas till.

c) Bor métas dven vid provtagningen

d) Flera av dessa komponenter kan vara aktuella att analysera beroende p& material som brinner, slickmedel,
budget for analyserna etc.

* Skumvitskor kan innehélla anjontensider samt glykol eller glykoletrar
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Analyser av dioxiner &r relativt dyra analyser, men priset har sjunkit den senaste tiden. Dessutom kan
PAH, dioxiner och bromerade flamskyddsmedel provtas med samma utrustning vilket sdnker
kostnaden per analys om flera komponenter skall analyseras.

Valet av vattenanalyser beror pa var provet tas och vad huvudsyftet med analysen ar. Har ar
utgdngspunkten att provtagningen gors pa outspétt slackvatten. I Tabell 5.2 presenteras
rekommenderade analyser pé sldckvattnet. Precis som for gasanalyserna ges forslag pa grundpaket och
tillaggspaket. Dessutom inkluderas en lista med vanliga vattenanalyser, som brukar anvidndas for att
bedoma tillstdndet hos ett vattendrag eller for att karaktirisera ett avloppsvatten. I méanga situationer
kan det vara aktuellt att dven inkludera flera av dessa analyser.
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6 Diskussion

I denna rapport har en rad olika komponenter i brandgaser och sldckvatten beskrivits som pa olika sétt
bidrar till milj6- och héilsoeffekter. De &mnen som tagits upp ar pa intet sitt heltdckande utan det har
gjorts ett urval bland de &mnen som orsakar milj6- och hélsoeffekter. Ménga av &mnenas totala utslapp
frén briander dr forsumbara om man jaimfor med utslédppen fran andra kéllor. Det ar darfor inte alltid
sannolikt att en miljo- eller hilsoeffekt som uppkommer till f6ljd av ett specifikt &mne beror pa just
utsldppen fran briander. Sddant &r t ex fallet for kvéveoxider (se Tabell 2.4), i alla fall om man ser
globalt pa utsldppen. Utsldppen av kvéveoxider fran brénder é&r alltsé forsumbara vad géller bidragen
till exempelvis forsurningen om man ser pa det globalt. Det kan dock inte uteslutas att en brand skulle
kunna ge effekter pa lokal niva. Utslépp av kvéveoxider fran en brand kan mycket vil ge lokala
effekter pa miljon, exempelvis forsurning och direktpaverkan pé vegetation. Sadant ar fallet for flera
av de beskrivna &mnena. Utslépp av kolmonoxid frén en brand har ocksa liten betydelse globalt sett
men kan vara katastrofal lokalt sett, t ex inuti en byggnad vid en brand da koncentrationerna av
kolmonoxiden blir akut toxisk.

For att kunna méita de olika komponenterna i brandgaser och sldackvatten har en rad olika analys- och
métmetoder tagits upp, se Tabell 2.7 och Tabell 3.7. Analysmetoderna &r dock olika ldmpliga
beroende pa vad som skall métas, vilken typ av brand det dr, noggrannheten pa mitningarna, kostnader
osv. Det ér dock inte alltid nddvéndigt att méta alla typer av komponenter vid alla typer av brander.
Produktionen av de oorganiska och organiska foreningar som tas upp i kap 2 och 3 beror pa vilka
andra atomer som ar kopplade till bréanslet (t.ex. N, S, Cl, Br) med undantag av kvédve. Mitningar av
exempelvis svaveldioxid bor darfor endast vara aktuell att méta om det forekommer svavel i brinslet,
vilket det kan gora om t.ex. olje- eller petroleumprodukter brinner. Utifran detta foreslas i kapitel 5 ett
antal olika analyspaket som kan vara ldmpliga att anvénda. For varje analyspaket rekommenderas
mitningar/analyser av ett visst antal &mnen, beroende pa vad man efterfragar. Vilket analyspaket man
véljer beror naturligtvis pa vilken typ av brand det 4r och vilka utslipp man kan forvénta sig. Det ar
givetvis en stor fordel om métningarna/analyserna kan utforas vid verkliga briander. Nagra typer av
brander som det speciellt efterfragats utsldppsdata ifran dr brander pa soptippar, déckslager och
batterilager. Det finns emellertid flera praktiska problem med den typen av analyser, exempelvis
problem att hinna gora provtagningen i tid och sedan att f4 en representativ provtagning. En annan
mdjlighet &r da att anvénda analyspaketen for att f4 fram maétdata vid vildefinierade brandforsok dér
typ av gods, lagerkonfigurationer, forbrinningsforhallande, etc. kan véljas. Vid dessa planerade
experiment kan analyser utféras bade pa vatten och rok utan stérre provtagningsproblem. Eftersom
forsdken kan utforas sé att olika forutsattningar varieras, kan detta ge underlag for rekommendationer
for t.ex. lagring eller slickningsstrategi. Vildefinierade experiment dr emellertid ofta en antagen eller
forenklad bild av verkligheten och darfor vore det 6nskvirt om verkliga brinder dir analyser finns
tillgéngliga kunde simuleras med experiment for att studera skillnader och likheter mellan resultaten.
Sammanfattningsvis sa méste dock beslut om vad som skall métas grundas utifran vad som brinner
och hur det brinner.
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Bilaga 1 Miit- och analysmetoder for brandgaser

I Tabell 2.7 finns en sammanstéllning av olika metoder for analyser av de 1 avsnitt 0 beskrivna
gaskomponenterna. I denna bilaga presenteras négra av dessa metoder. Det finns mycket att siga om
metoderna, men hér beskrivs endast huvudprinciperna for respektive metod. For vattenanalyserna
hinvisas till de standarder och metodbeskrivningar som finns angivna i Tabell 3.7.

B1.1  Absorption i losningar

Detta inkluderar tvéttflaskor, bubbelflaskor, impingerflaskor etc. och bygger samtliga pa principen att
(brand)gasen dras med ett kontrollerat flode genom en 16sning under en bestdmd tid. Genom att vélja
en lamplig sammanséttning pa 10sningen kan det &mne som skall studeras absorberas i 10sningen.
Halten kan sedan bestimmas med t.ex. jonkromatografi eller UV-spektroskopi. Metoden kan fas
noggrann, men den har nackdelen att det 4r en integrerande metod 6ver en langre period och man far
endast ett totalvérde for hela tidsperioden. Dessutom kan det bli ett svarhanterbart system om ménga
dmnen skall analyseras. For flera &mnen 16ses bada dessa problem med FTIR (se B1.6).

B1.2 Adsorbenter

Ett alternativ till absorptionslésningar dr att samla &mnena av intresse pa adsorbenter, vilka oftast ar
utformade som ror med lamplig adsorbent igenom vilket gasen fér floda. Det finns flera fordelar med
fasta adsorbenter, t.ex. dr de kompakta, ldtta att anvénda och har hog adsorptionseffektivitet. Dessutom
kan de ofta lattare bli placerade nira provtagningspositionen, vilket kan vara viktigt for att undvika
forluster i provtagningsledningen. Det finns olika typer av adsorbenter for olika typer av &mnen.
Adsorbenterna kan dessutom desorberas pé olika sétt. Desorption av de fangade &mnen kan goras
antingen med hjilp av ett losningsmedel eller termiskt, beroende pa vilken adsorbent som anvinds.
Fordelen med en 16sning ér att flera analyser kan utféras pa samma losning. Nackdelen &r att sjdlva
16sningsmedlet i vissa fall kan stora analysen. Denna nackdel har inte metoden med termisk
desorption. Vid termisk desorption far man emellertid endast en analyschans.

Analysen kan efter desorptionen goras med gaskromatografisk separation f6ljd av identifiering med
masspektrografi (MS) och kvantifiering med flamjonisationsdetektor (FID).

B1.3  NDIR (Non-dispersive Infra Red)

Ett NDIR-instrument bygger pa det forhallande att olika &mnen absorberar infrardd strilning vid olika
vaglangder. Instrumentet analyserar darfor hur mycket stralning som absorberats vid den vaglangd
som representerar det aktuella &mnet. Denna metod &r vanlig for CO och CO,, men anvénds éven for
andra d&mnen t.ex. SO,, NO, NH;, N,O och kolviten. Termen icke-dispersiv (non-dispersiv) anviands
ndr vaglingden inte véljs med hjélp av ett prisma eller diffraktionsgitter. Istillet anvands
interferensfilter vilka endast slédpper igenom stralning inom ett smalt vigldngdsomrade.

Om den provtagna gasen har en komplex sammanséttning finns det risk for att &ven andra &mnen kan
interferera inom det aktuella vaglangdsbandet och métningen kan dé bli oséker. De storsta kéllorna till
interferenser dr emellertid vatten och partiklar. Eftersom vatten absorberar infrarétt ljus inom flera
omraden och vatteninnehéllet i gasen kan variera, kan detta stélla till problem for analysen. Detta kan
l6sas genom att antingen forbehandla gasen sé att den innehaller en kidnd konstant vattenkoncentration
eller genom att filtrera bort alla absorptionsband for &mnet av intresse som utsétts for interferens av
vatten. Det dr vanligt att vattnet torkas bort helt och hallet fére analysen och att partiklarna filtreras
bort. Detta gors dven for att skydda analysinstrumentet.

Instrumentet ger tidsuppldst information.
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B1.4  Paramagnetisk susceptibilitet

Den paramagnetiska susceptibiliteten (kallas &ven paramagnetisk véxeltrycksprincip) dr mycket hdgre
for syre an for andra gaser och detta faktum anvinds i O,-analysatorer for att bestimma O,-
koncentrationen. Syrgasmolekyler som kommer in i ett inhomogent magnetfilt, dras pd grund av
paramagnetism mot hogre faltstyrka. Detta registreras i en analysator, t.ex. som en tryckskillnad eller
som en strOmning som uppstér pd grund av en tryckskillnad. Det kan dven vara en spegel som vrids
eller en Wheatstonebrygga i vilken resistansen paverkas pa grund av varierande kylning. Effekten ar
proportionell mot O,-koncentrationen. Instrumentet ger tidsupplost information.

B1.5 Kemiluminescens

Nér NO utsétt for O; (Ozon) exciteras en del av den NO, som bildas. Detta kan representeras med
foljande reaktion:

NO +0; = NO, +NO; +0, (4.1)

dér * representerar det exciterade tillstindet. Det dr endast en liten del av NO, som exciteras och nir
denna del gar tillbaka till grundnivan igen sénds elektromagnetisk strélning ut (inom omréadet 600 —
3000 nm med ett maximum vid 1200 nm). Detta kan skrivas

NO; - NO, +hv (4.2)

dar & ar Plancks konstant och v ér frekvensen hos stralningen. Strélningen, som kallas
kemiluminescens, detekteras fotoelektriskt och ar proportionell mot NO-koncentration. Den exciterade
kvavedioxiden kan ga tillbaka till grundtillstdndet via den konkurrerande reaktionen

NO;, +M — NO, +M (4.3)

dér M motsvarar ndgon annan molekyl som kan ta upp energi. Denna reaktion dominerar vid
atmosfarstryck och blir mer dominant ju hogre trycket blir. For att 6ka stralningen anvinds darfor
reducerat tryck i reaktionskammaren. For att bestimma koncentrationen av NO,, konverteras denna
forst till NO.

Med denna typ av analysator kan man nd lagre detektionsgrans dn med t.ex. FTIR. Instrumentet ger
tidsupplost information.

B1.6 FTIR

I FTIR-spektroskopi registreras den infrardda signal som ett interferogram, vilket sedan konverteras
till ett vagtalsspektrum genom Fouriertransform (ddrav namnet Fourier Transform Infrared, FTIR).
Metoden kan anvindas for att analysera &mnen som absorberar elektromagnetisk stralning inom det
infrardda omrédet. Absorptionen beror pa att molekylen exciteras till olika vibrations-/rotationsnivaer.
P& detta vis kan i princip de flesta molekyler analyseras. Det dr endast symmetriska tvdatomiga gaser
(Ha, N», O,, etc.) som inte kan analyseras eftersom de inte absorberar infrardd stralning.

I princip sker analysen sa att en strdle med infrarott ljus leds genom en cell med gas som skall
analyseras. Med bestdmda tidsintervall tas interferogram som efter mitningen kan konverteras till
absorptionsspektra. Koncentrationen for de olika &mnena berdknas fran storleken (area, del av area,
eller hojd) av respektive absorptionstopp (vid ndgon karaktiristisk vagldngd). Pa detta vis fas
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koncentrationen som funktion av tid, dir tidsupplésningen beror pa hur ofta man valt att ta ut
interferogram. Ett totalt interferogram (som anvands for utvarderingen) byggs namligen upp av flera
upprepade spektra. Ett storre antal spektra innebér att signal/brus-forhallandet dkar, men
tidsupplosningen minskar. Den spektrala upplosningen kan ocksé varieras, men med en hogre
upplosning dkar tiden det tar for att utfora ett scan och dirmed erhélla ett spektrum. Aven vaglangden
for den infrardda stralen kan varieras. Med en ldngre vaglingd kan detektionsgransen for gasen av
intresse sdnkas, men samtidigt 6kar absorptionen @ven av vatten och koldioxid, vilket kan medfora
totalabsorption i stora delar av spektret.

Utvérdering av FTIR-data kréver att instrumentet dr kalibrerat for det &mne som skall analyseras.
Detta kan emellertid goras i efterhand om man misstanker att det finns négot intressant &mne i gasen
som ¢j har kalibrerats for. Flera av de vanligaste &mnena, t.ex. CO,, CO, HCN, HCI och HBr, foljer
inte vad som kallas Lambert-Beer’s lag vid normala métforhallanden. Detta innebér att de har ett
ickelinjart samband mellan absorbans och koncentration. Detta méste tas hiansyn till vid kalibrering
och utvérdering. Det finns flera olika typer av metoder utvecklade for att f4 en sa noggrann och smidig
utvirdering som mojligt. Detta diskuteras emellertid inte hir. Detsamma géller de problem med
interferens som kan uppsta nér flera &mnen absorberar inom samma véglangdsomrade.

B1.7  Differentiell optisk absorptionsspektroskopi (DOAS)

DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy) liknar FTIR, men har annan typ av
spektrofotometer som analyserar gasernas absorptionsspektrum inom IR- eller UV-omradet. Precis
som for FTIR kan flera gaskomponenter analyseras samtidigt genom att respektive spektra utvirderas
automatiskt med hjélp av en datoralgoritm. Instrumentet anvénds ofta for in situ-métningar.
Instrumentet ger tidsupplost information.

B1.8  Gaskromatografi

Kromatografi innebér separation av olika &mnen i en rorlig fas medan denna transporteras genom en
stationérfas. Provet som skall analyseras tillfors den rorliga fasen (i gaskromatografi en bérgas som
kan vara t.ex. kvéve eller helium). Provet gér tillsammans med birgasen genom en kolonn med den
stationdra fasen (i gaskromatografi en svarflyktig vétska pa en fast stodfas). De olika komponenterna i
provet fordelar sig mellan den rorliga och den stationédra fasen och eftersom fordelningen &r olika for
de olika dmnena (de har olika fordelningskoefficienter) vandrar de olika snabbt genom kolonnen. En
detektor registrerar de olika &mnena och ritar upp ett kromatogram, vars utseende beror pa vilka
dmnen som ingick i provet.

For att ett &mne skall kunna analyseras méste det vara tillrackligt flyktigt. Organiska &mnen med en
molekylvikt 6ver 500 ar svara att analysera med gaskromatografi.

B1.9 Flamjonisationsdetektor (FID)

I en FID leds provgasen genom en vétgaslaga dir kolforeningarna i gasen sonderdelas och bildar
joner. Méngden joner registreras som en strom mellan ett elektrodpar. For méttade kolviten ar
signalen i princip proportionell mot antalet organiskt bundna kolatomer i gasen. Resultatet presenteras
relativt den kalibrergas som har anvénts (t.ex. ppm metanekvivalenter eller ppm propanekvivalenter).
Kénsligheten (responsfaktorn) for andra &mnen &n méttade kolvéten kan vara skilda fran ett
(responsfaktorn for kalibrergasen ér lika med ett). Om kolatomerna ar bundna till andra atomer &n
vite, t.ex. syre, kvive eller halogener, blir signalen lagre. Detsamma géller for kol med dubbel- eller
trippelbindningar och for aromatiska kolvéten. Klorsubstituerade aromater kan daremot ge en hogre
signal dn kalibrergasen [36, 44]. Instrumentet ger tidsupplost information.
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B1.10 Masspektroskopi

I en masspektrometer elimineras en eller flera elektroner fran molekylerna (t.ex. pa kemisk vég eller
genom att beskjuta molekylerna med elektroner). P4 detta vis skapas molekyljoner (katjonradikaler)
med samma massa som originalmolekylen (minus den forsumbara massan av elektronen) eller delar av
orginalmolekylen. Energin hos elektronerna som anvinds for beskjutningen ir sa stor sé att de dven
overfor en stor méngd energi till molekyljonen, som dirfor dissocierar till mindre fragment. Dessa
fragment &r antingen joner med positiv laddning eller radikaler. Masspektrometern méter forhéllandet
mellan massa/laddning for de olika fragmenten och detta fragmentmonster ger upphov till ett spektrum
som é&r specifikt for molekylen i friga. Denna metod anvénds ofta i samband med gaskromatografi
p.g.a. att det dr léttare att identifiera molekylerna om provet inte dr for komplext.

B1.11 Manuell gravimetrisk metod for stoftméitning

Ett litet provgasflode sugs ut isokinetisk. Detta innebér att det sugs ut med samma hastighet som den
omgivande gasstrommen och pé detta vis fa representativ provtagning. Partiklarna i det utsugna flodet
samlas pa ett filter. Detta filter torkas och vigs fore och efter provtagningen. Genom att kéinna utsugen
gasvolym och viktokningen hos filtret kan stofthalten beréknas [36].

B1.12 ELPI (Electrical Low Pressure Impactor)

Instrumentet méter partikelkoncentration och storleksfordelning, inom ett visst storleksomrade ( t.ex.
30 nm — 10 um), som funktion av tiden. Partiklarna laddas upp med hjilp av en koronaladdare.
Dérefter leds de laddade partiklarna in i en lagtrycksimpaktor med elektriskt isolerade
uppsamlingssteg. Den elektriska strom som de laddade partiklarna till respektive impaktorsteg ger
upphov till méits med hjilp av en kinslig elektrometer. Impaktorstegens utformas sa att partiklarna
fordelas mellan stegen beroende pa den aerodynamiska storleken hos partiklarna. Den elektriska
signalen kan darfor konverteras till en storleksfordelning och detta sker kontinuerligt. Instrumentet ger
tidsupplost information.

B1.13 PAH, PCDD, PCDF och bromerade flamskyddsmedel

Detta beskriver inte négot speciellt analysinstrument utan en metod som ar anvinds specifikt for att
analysera PAH, dioxiner och furaner samt bromerade flamskyddmedel.

Metoden innebar isokinetisk provtagning dér stoft samlas pa filter, gasen kyls och kondensatet tas
tillvara samt gasen fortsitter via en adsorptionsampull (XAD-2). Utsugen gasvolym bestdms med
hjélp av gasur. Efter provtagningen behandlas hela systemet med 16sningsmedel. Den bildade
l6sningen analyseras direfter med hogupplosande gaskromatografi och kvantifieras med
hogupplosande masspektrometri (HRGC-HRMS) [25]

Provtagningsmetoden kan i princip anvéndas for kolviten som uppfor sig som kolviten tyngre dn n-
nonan ur gaskromatografiska synpunkt [36].

B1.14 Atomabsorptionsspektrofotometri (AAS)

Varje dmne absorberar och emitterar ljus med for &mnet specifika vaglangder. I AAS-metoden
anvénds en katod i en ljuskélla fylld med inert gas. Materialet i katoden skall vara det &mne som skall
bestimmas eller en legering av detta &mne. En liten méngd av en provldsning forangas och nir
linjespektret fran ljuskéllan passerar genom angan absorberas ljuset vid specifika vaglangder. Den
uppmétta absorbansen jamfors sedan med resultat fran kalibreringar och pa detta sétt kan halterna
bestdimmas.
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B1.15 Induktivt kopplad plasmaspektroskopi (ICP)

ICP bygger pa principen att en exciterad atom emitterar stralning med diskreta vaglangder vilka ar
specifika for varje imne. Amnena i en provldsning atomiseras och exciteras i ett induktivt kopplat
plasma. Nir atomerna gér tillbaka till grundnivén sénds stralning ut med en viss vagléangd. Intensiteten
hos denna stralning méts och jamfors med resultat frén kalibrerlosningar med kénda koncentrationer.
Halter for flera metaller kan bestimmas samtidigt. Det finns olika metoder for att analysera
stralningen, t.ex. ICP-AES (atomic emission spectroscopy) och ICP-OES (optical emission
spectrometry). Man kan ocksa koppla en masspektrometer till utloppet fran ICP (ICP-MS).

B1.16 Fotoelektrisk aerosolsensor (PAS)

For bestamning av PAH anvénds en lampa for UV-ljus med ett smalt frekvensband, anpassat sa att de
aerosoler som é&r tdckta av PAH blir joniserade. Andra aerosoler och gasmolekyler forblir neutrala.
Aerosolerna med PAH emitterar elektroner och blir positivt laddade. Dessa positivt laddade
partiklarna samlas pa ett filter i en elektrometer dér den resulterande elektriska strommen &r
proportionell mot den totala koncentrationen av partikelbunden PAH. Signalen beror pa
partikelstorlek, laddning och PAH-fordelning pé partiklarna, med andra ord beror signalen pé vilken
kélla partiklarna kommer fran. Detta gor kalibreringen avancerad och metoden mindre noggrann dn
den totala, medelvirdesbildande metoden som beskrivs i avsnitt B1.13. PAS kan emellertid ge
intressant information om PAH-toppar under transienta forlopp, vilket brinder ofta &r. Instrumentet
ger tidsupplost information.
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