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P43 uppdrag av MSB och Kemikalieinspektionen har Orebro universitet under
2014-2015 utfort en studie dar brandslackningsmedel studeras ur ett
miljoperspektiv. Syftet med studien var att bidra med kunskap om vilka
kemiska amnen miljon utsatts for vid anvandning av slackmedel pa den
svenska marknaden samt om olika slackmetoder orsakar olika mycket
skadliga fororeningar under slackning. Denna broschyr sammanfattar
resultaten av studien, satt i ett sammanhang utifran dagens kunskap om
fororeningsproblematiken vid slackningsarbeten.
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Sammanfattning

Anvandning av slackmedel ar pa flera satt unikt och saknar motsvarighet da
slackmedel forutsattningslost slapps ut i den miljo dar insatsen behdvs. Alla
slackmedel kommer att ge en negativ miljopaverkan. Ett urval av slackmedel pa
den svenska marknaden 2014 analyserades med avseende pa dess kemiska
innehall och akuttoxicitet for vattenlevande organismer. Alla utvalda B-skum
inneholl fluorerade tensider som tillhor klassen per- and
polyfluoralkylsubstanser (PFAS). PFAS ar extremt svara att fullstandigt bryta
ned i naturen. Fluortensiderna i B-skum bioackumulerar samre jamfért med
den dldre generationen B-skum men anrikas istallet i dricksvatten och
vattenrika grodor. Livsmedelsverket har inkluderat dessa bland PFAS som inte
bor forekomma i dricksvatten.

Alla testade slackprodukter visade tydliga effekter i de ekotoxikologiska
testerna. Studien visar att klass A-skum inte behdver vara mindre akuttoxiska
jamfort med klass B-skum. Fiskembryon var den kansligaste arten som testades
och hogst toxicitet erholls for A-skum One Seven A. Tillsatsmedlet X-Fog gav
lagst toxisk effekt. Den fungerar som naring at de marina bakterierna vilket kan
ge en overgddande effekt om upprepade utslapp sker pa samma plats. Den
langsiktiga miljoeffekten av icke-organiska salter som aterfinns i tillsatsmedlet
ar dock lagre jamfort med organiska tensider i A- och B-skum.

Tre slackmedel (vatten, X-Fog, One Seven A) och tre tekniker (stralror, CAFS,
skarslackare) utvarderades i slacktester av rumsbrander i containers varvid
emissioner i luft och pa partiklar mattes. Skarslackare med X-Fog genererade
de lagsta koncentrationerna av biprodukter, minst volym vatten behoévdes for
slackningen, minst antal (inga) atertandningar intraffade och inget slackvatten
kunde samlas fran avsedda behallarna pa containergolvet.

Det ar viktigt att fa till stand en snabb och effektiv slackning med minimal
mangd slackvatten for att minimerar utslapp av miljo- och halsoskadliga @amnen
via luft och till slackvatten. Utslapp av slackvatten maste minimeras genom
olika tekniska I6sningar och genom att anvanda sa liten mangd slackmedel som
moijligt. Kemikalieinspektionen, Naturvardsverket och MSB avrader fran
anvandning av fluorbaserade slackskum dar skumvatskan/slackvattnet inte kan
samlas upp och destrueras. MSB anser att slackvatten som innehaller alla
sorters skum i storsta mojliga utstrackning ska samlas upp och skickas till
destruktion. Kan detta inte genomfdras rekommenderas anvandning av andra
slackmetoder om det ar mojligt.
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Inledning

Brandsldackningsmedel innehaller kemikalier som kan ge odnskade skador i
miljon. | flera svenska kommuner har hoga halter av PFAS (per- och
polyfluorerade alkylsubstanser) patraffats i grundvatten och dricksvatten. Detta
har framforallt skett i anslutning till flygplatser, branddvningsplatser samt
brandslackningsplatser. | en del fall har halterna varit sa hoga att enskilda
brunnar och till och med enskilda vattenverk behdvts ta ur bruk. Det ar inte
bara PFAS som kan skada grundvatten och miljon. Vid brand bildas
ofrankomligt olika miljo- och halsoskadliga @mnen i rok och pa sotpartiklar. Vid
slackning kan dessa amnen tvattas ur aska och brandgaserna och hamnai
slackvattnet, tillsammans med de &mnen som ingar i slackmedlet. Utslapp av
miljoskadliga @mnen fran slackvatten kan ge stora konsekvenser pa
vattentakter och pa kansliga vattenmiljoer.

Slackmedel kan innehalla en mangd olika tillsatser och tillracklig
miljopaverkansanalys saknas eller finns inte allmant tillganglig for de flesta
slackmedel. Det har varit svart for myndigheter och anvandare av slackmedel
pa den svenska marknaden att bilda sig en uppfattning om vilken
miljopaverkan anvandning av slackmedlen ger da det fullstandiga innehallet
inte har varit kdnt. Slackmedlens sdkerhetsdatablad utgor inte nagon
fullstandig innehallsdeklaration. Det finns ingen skyldighet att lamna
information om innehallet av @mnen for vilka det endast finns misstankar om
miljo- och halsofarlighet (vilket ar fallet med manga PFAS). Enligt den
europeiska kemikalielagstiftningen REACH ska amnen registreras hos
kemikaliemyndigheten ECHA vid olika tidsintervall. Amnen som tillverkas eller
importeras (till EU) i stora volymer och @mnen med de farligaste egenskaperna
skulle registreras och testas forst. Amnen som tillverkas eller importeras i
volymer pd 1-100 ton per &r ska registreras och testas sist, ar 2018. Aven om
ett amne ar klassificerat sa behover det inte anges i sdakerhetsdatabladet om
halten ar under 1 %. For amnen med egenskaper som gor dem extra skadliga,
CMR (cancerogena, mutagena och reprotoxiska), PBT (persistent,
bioackumulerande, toxiska) samt vPvB (mycket persistenta, mycket
bioackumulerande) ar halten som galler istdllet 0,1 %. Det innebar att det pa
marknaden kan finnas amnen i slackmedel som annu inte har blivit testade och
klassificerade eller att halten i slackmedlet understiger gransen for att behdva
redovisas i sdkerhetsdatabladet. Forekomst av sadana amnen i produkter ar
ofta konfidentiell da producenterna betraktar de ingdende komponenterna
som en affarshemlighet.
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For att bringa mer klarhet i detta har Orebro Universitet genomfort en
oberoende studie pa uppdrag av MSB och Kemikalieinspektionen. Resultaten
som presenteras har syftar till att 6ka kunskapen om utvalda slackvatskors
innehall och ekotoxikologiska effekter samt hur olika slackvatskor och tekniker
paverkar bildandet av farliga biprodukter vid slackning av brand. En utforlig
redovisning av metod och resultat finns presenterad i en teknisk rapport av
Karrman m.fl. (2016).

Miljopaverkan i allmdnhet vid slackningsarbeten

Vid en brand kan miljo- och halsoskadliga amnen spridas via luften och med
slackvattnet till mark och vattenmiljo. Vilka @mnen som sprids i luft och med
slackvattnet beror pa en rad faktorer sasom innehall i brandharden,
slackningens varaktighet, temperatur, slackmedlets férmaga att sanka
temperaturen, slackmedlets innehall etc. Olika slackmedel och tekniker slacker
brander pa olika satt (Sardqgvist 2006). Nagra sanker temperaturen i rokgasen,
medan andra sanker temperaturen i det brinnande materialet. Slackmedlets
effektivitet i att sinka temperaturen ar avgérande for att minska bildningen av
farliga biprodukter. Beroende pa sammansattningen finns det ocksa risk att
sjalva slackmedlet genererar farliga kemikalier vid kontakt med eld och heta
ytor. En annan viktig parameter ar hur slackmedlet pafors och fordelas i
brandomradet. Generellt galler att en intensiv och langvarig vattenbegjutning
resulterar i lagre temperatur under langre tid och darmed en mer ofullstandig
forbranning (Lonnermark m.fl. 2007). Detta resulterar i att fler komplexa
amnen bildas sdsom dioxiner.

Anvandning av slackmedel ar pa flera satt unikt och saknar motsvarighet da
slackmedel forutsattningslost slapps ut i den miljo dar insatsen behodvs.
Anvandningen av svarnedbrytbara, bioackumulerande och toxiska @mnen blir
da problematisk.

Alla slickmedel oavsett sammansattning ger effekter i miljén. Aven slickning
med enbart vatten kommer att alstra ett fororenat slackvatten pa grund av att
fororeningar lakas ut ur brandhéarden och till viss del fran brandgaserna.
Vattenlevande organismer ar mycket kansliga och ett utslapp i vattenmiljoer
riskerat ge en mycket stérre miljopaverkan jamfort med t.ex. utslapp i luft.
Fororeningar som kan hamna i slackvattnet kan exempelvis vara metaller,
polyaromatiska kolvaten (PAH:er), dioxiner, svarnedbrytbara @mnen och
amnen som ingar i slackmedlet eller bildas vid paférandet pa brandharden.
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Figur 1. Oversiktligt exempel pa spridningsvigar fér féroreningar i miljén i
samband med Raddningstjanstens slackinsatser.

Effekterna pa miljon kan vara bade akuta och langsiktiga. Akuta effekter kan
exempelvis vara negativ paverkan pa grund av hoga eller laga pH-varden,
toxiska effekter och kvavning/syrebrist. Organiska amnen forbrukar syre for att
brytas ner, vilket kan medféra syrebrist i vattenmiljon.

Slackmedel med tensidinnehall verkar genom att sdnka ytspanningen hos
vatten. Tensiderna kan hjalpa till att |16sa fettlosliga amnen, t.ex. PAH:er och
dioxiner i vatten och darigenom mojliggbra en storre spridning av dessa amnen
i marken. Detta kan Oka risken for kontaminering av grundvatten och brunnar.
Slackmedel som bestar av oorganiska salter har inte samma paverkan pa
ytspanningen och forvantas darfor inte transportera fororeningar till de
underliggande marklagren och grundvattnet pa samma satt. Tensider kan ocksa
minska syreupptagningsférmagan i fiskars galar och pa sa satt orsaka fiskdod.

Slackvattnet kan fora med sig sot och suspenderade partiklar med grumling i
sjoar och vattendrag som féljd. Grumling kan paverka vattenlevande
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organismer genom beteenderubbningar och tilltappning av andnings- och
fodoorgan vilket kan resultera i samre overlevnad. Den férsamrade sikten i
vattenmiljon kan minska produktionen av vaxter och fytoplankton. Partiklar
kan ocksa tacka 6ver och skada vaxtlighet och bottenlevande organismer.

Overgddande dmnen tillfér ndringsdmnen, framférallt kvave och fosfor, till
miljon vilket kan leda till igenvaxning, algblomning och att arter som ar
anpassade till naringsfattiga forhallanden dor ut. En 6kad biomassa leder ocksa
till 6kad nedbrytning, som kan resultera i syrebrist i vattenmiljon.

Manga miljostorande @mnen sasom dioxiner, PAH:er, per- och polyfluoralkyl
amnen (PFAS) och metaller binder till partiklar och organiskt material (tex
humus) och kan spridas till sjdar och vattendrag med slackvattnet genom
partikelbunden spridning. Skum och ytspanningssankande dmnen leder inte
bara till en hogre akuttoxisk effekt utan har ocksa visat sig ge hogre
koncentrationer av PAH:er, flyktiga organiska kolvaten (VOC:er) och langlivade
dioxiner som bildas vid brand jamfort med slackning med enbart vatten (SP,
2005). Skumanvandning kan darmed bidra till att 6ka slackvattnets giftighet
och langtidseffekt jamfort med slackning med enbart vatten.

Fororeningar som nar grundvattnet eller ytvattentakter riskerar att
kontaminera dricksvattentakter och kan medfora att vattnet inte langre ar
tjanligt som dricksvatten.

Sot (och fororeningar bundna till sotpartiklarna) kvaveoxider, svaveldioxider
mm kan spridas i luften och till slut falla ned till mark och vatten genom torrt
eller vatt nedfall. | luften reagerar kvaveoxider och svaveldioxid med vatten och
bildar syror som faller ned till mark och vatten som surt nedfall och kan pa sa
satt bidra till negativ miljopaverkan genom forsurning.

Langsiktiga effekter uppstar nar det tar lang tid for organismer att bryta ner
kemiska foreningar till dess bestandsdelar, s.k. fullstandig nedbrytning. En
slackprodukt kan vara biologiskt nedbrytbar till viss del, eller bara delvis
nedbrytbar i kalla miljéer som t.ex. pa vintern. En slackprodukt kan ocksa
innehalla svarnedbrytbara (persistenta) amnen, t.ex. vissa PFAS.
Langtidseffekter som uppstar kan vara bioackumulering, biomagnifiering,
paverkan pa fortplantningsformagan, mutagenicitet och cancerogenitet.
Bioackumulation eller bioackumulering ar anrikning och ackumulering av
miljogifter hos en biologisk organism, dar miljogifterna ansamlas i kroppen ju
aldre organismen blir pa grund av avsaknad av eller otillrdacklig mojlighet till
avgiftning och utséndring av dessa mnen. Amnen som bioackumulerar ar
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exempelvis metaller sdsom bly och sa kallade POP:s, langlivad organiska
fororeningar. Exempel pa POP:s ar dioxiner, dibensofuraner och vissa PFAS. De
amnen som har bioackumulerat kan ge en rad negativa effekter i organismen
sasom paverkan pa nervsystemet, nedsatt fortplantningsférmaga etc.
Biomagnifiering innebar koncentrationsdkning av ett amne i en naringskedja.
De som paverkas mest dr organismer hogst upp i naringskedjan, sasom rovdjur
och manniskan. Miljogifter som PCB, DDT och perfluoroktansulfonsyra (PFOS)
ar amnen som har en mycket hog formaga att biomagnifiera.

De langsiktiga effekterna pa en plats beror av en rad faktorer sdsom hur lang
tid det tar for fororeningarna att brytas ner i miljon, vilken exponeringen ar
under den processen, fororeningarnas farlighet samt arternas kanslighet och
maojligheter att forflytta sig. PFAS-amnen ar langlivade och genererar forr eller
senare slutprodukter som i naturliga system aldrig bryts ner och forsvinner.

Analys av slackmedel

FoOr att battre forsta vilka miljoeffekter slackmedel har analyserades ett urval pa
den svenska marknaden 2014 med avseende att studera dess kemiska innehall.
Brandskum avsedda for klass-A brander, det vill sdga brand i fibrésa material
som t.ex. trd, tranger in i det brinnande materialet. Analys av ett urval av A-
skum® visade att ett stort antal olika tensider anvands vilket komplicerar
miljobedémningen. Gemensamt for produkterna som ingick i studien ar att de
innehaller en eller flera kemiska féreningar som kan sanka ytspanningen. Inga
PFAS-amnen patraffades i A-skum. Exempel pa tensider som identifierades i
studien visas i tabell 1. Metoden tillater inte en 100 % -ig identifiering utan ska
ses som en indikation. En beskrivning av hur den kemiska analysen gick till
aterfinns i rapporten KEMI 2015.

Analys av ett antal B-skum?, varav 2 klassade som alkoholresistenta, pa svenska
marknaden visade att alla innehaller fluortensider i olika blandningar.
Brandskum avsedda for klass-B brander, brand i vatskor som t.ex. olja,
innehaller fluortensider som hjalper till att bilda en tackande hinna som kvaver
elden. Brandskum for brander i alkoholer och liknande vatskor innehaller
tillsatser som forhindrar tensiden att 16sa sig i den poldra vatskan, t.ex.
polysackarider. Tre fluortensider som identifierades i B-skum aterses i tabell 1.
Tva av dessa har redan tidigare identifierats i B-skum som enligt
Kemikalieinspektionens register inte forekommer pa den svenska marknaden

! Forest (Dafo), OneSeven A (NFRS), Unifoam Bioyellow (Kempartner)
? Sthamex AFFF 3% (Dr Sthamer/Presto), Alcoseal 3-6% (Angus/Kidde), AFFF 3% (Dafo), Towalex AFFF
master (Tyco), OneSeven B-AR (NFRS), ARC Miljo (Dafo)
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och som darfor inte ingick i den har studien, mer information om dessa finns i
Karrman m.fl. (2016). Den gemensamma grundstommen i alla tensider ar en
fluortelomersulfonsyra som benamns som 6:2 FTS (eller 6:2 FTSA) och som
tillhor gruppen PFAS. 6:2 FTS tillhor de PFAS med korta kolkedjor och har visat
sig brytas ner i miljon till amnen som &r lika svarnedbrytbara som PFOS, t.ex.
perfluorhexansyra (PFHxA) (Wang m.fl. 2011). Dessa nedbrytningsprodukter
detekterades ocksa i alla B-skum som ingick i studien (KEMI 2015). De PFAS-
amnen och deras nedbrytningsprodukter som aterfinns i B-skum idag ar mer
vattenlosliga jamfort med PFOS. Detta medfor att uppehallstiden
(bioackumuleringen) i levande djur och manniskor blir lagre men att
koncentrationen fortfarande kan bli hog i dricksvatten och grodor som ar
vattenrika, t.ex. gronsaker. Livsmedelsverket har listat elva PFAS som inte bor
forekomma i dricksvatten, bland annat 6:2 FTS och PFHxA (Livsmedelsverket
2016).

Tabell 1. Prelimindr identifiering av nagra tensider i olika A- respektive B-
skum som ingick i studien.

Exempel pa tensider i A-skum Exempel pa tensider i B-skum
Nonylvatesulfat 6:2 FTAB fluorotelomer sulfonamid
alkylbetain
H HH HH HH H
H 0\\/0 H HH H HHH
~No” N H F FF FF FH H H H 0
OH HH HH HH HH F (l)l H N
—N%( OH
FFFFFFHH”HHHHHH
Oktyl hexylkarbamat 6:2 FTSAS fluorotelomermercapto-

alkylamido sulfonat
H HH HH HH H y HWHH M H
o N FFF FF FH H H H H H

HM\H/ H F n //0
H HH HH HH H g H HH HH H W ,-—OH
4
)

F FF FF FH HH H ¢

HH HHHH

N-tetradecylakrylamid 6:2 fluorotelomer sulfonamid amin

H HH HH HH HH HH HH H ©O H FFFFFFFHH?|HHHHJ<H
H H o H H >\\
H H HH HH HH HH HH H H F FF FF FH H H ; Y
H

Fluor (F), syre (O), vate (H), N (kvave), S (svavel). Strecken representerar kolkedjor.
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PFOS detekterades i nagra prover av B-skum som erholls fran raddningstjanster
vilket tyder pa att kontaminering av tidigare produkter i karl, slangar,
packningar osv. forekommer. MSB visar pa sin hemsida hur sanering av
utrustning som misstanks varit i kontakt med PFOS-innehallande skum kan
utféras (MSB 2016).

En tredje klass slackmedel, tillsatsmedel till vattendimma, inkluderades ocksa i
studien med endast en produkt, X-Fog fran X-Fire AB. Med analystekniken som
anvandes kunde inga organiska strukturer urskiljas. Det behover inte betyda att
det inte finns organiska amnen i X-Fog men det visar tydligt att produkten
skiljer sig avsevart fran skumvatskorna. Oorganiska salter sasom ammonium,
acetat och klorid kunde identifieras.

Akuttoxicitet av slackmedel

Tester av ett urval av slackmedel pa fiskembryon, kraftdjur, alger och bakterier
visar att den koncentration som kravs for att se effekter i vattenmiljon varierar
mellan olika produkter och arter (tabell 2). Akuttoxicitet anges har med ECs
(Effect Concentration) och LCso (Lowest Concentration) vilka visar vilken
inblandning i vatten som kravs for att 50 % av testorganismerna ska do. Ett
hogt ECsg eller LCsq ar onskvart, och ju hogre varde desto mindre akuttoxisk ar
produkten. Resultaten visar att A-skum inte nédvandigtvis ar mindre akutgiftiga
jamfort med B-skum. Fiskembryon var den kansligaste arten som testades och
hogst toxicitet erholls for A-skum One Seven A dar halva populationen av
fiskembryon dor vid en inblandning av 0,001 volym%. Den koncentration som
med sdkerhet inte ger fiskembryopaverkan ar dock mycket lagre, kanske sa
mycket som hundratusentals ganger lagre. For att kunna ange en saker
koncentration beh6vs matningar i miljon dar slackmedlet slappts ut. Det ar
dock inte bara slackmedlets toxicitet, utan den totala coctaileffekten fran alla
fororeningar som slackmedlet har tillfort vattenmiljon samt fran de
fororeningar som redan finns i vattenmiljon sedan tidigare, som inverkar pa hur
organismer paverkas. Aven andra faktorer sdsom pH och syrehalt inverkar pa
hur val organismerna klarar ytterligare pafrestningar.

Tillsatsmedel utan organiska tensider (X-Fog) kan i de flesta fall slappas ut i
hogre koncentration jamfort med skumprodukter innan effekt syns. Den
fungerar som néaring at de marina bakterierna och kan pa sa satt verka
overgdodande om upprepade utsldapp sker pa samma plats under lang tid. Det
finns fordelar med slackmedel utan organiska tensider, t.ex. ar det irrelevant
att diskutera langtidseffekter som bioackumulerbarhet da innehallet ar baserat
pa oorganiska salter.
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Den akuta giftigheten i testerna ger en indikation att det for manga produkter
kravs mycket stor utspadning for att inga effekter ska uppsta i vattenmiljon.
Darfor bor slackvattnet samlas upp och omhandertas av mottagare med
mojlighet att destruera eller rena vattnet.

Tabell 2. EC5¢/LCs, uttryckt i volym% inblandning for akuttoxicitet av ett urval
slackvatskor.

One Sthamex Towalex
X-F ARC Miljo
°g Seven A 1o AFFF Master
Rekommenderad A- A- B-bréinder B- B-
anvdéndning bréinder  brénder (alkoholer) brdnder bréinder

Ha d
amm? 0,442%  0,010% 0,168% 0,036% 0,260%
algtillvaxt (72h)

Fiskembryo -

"IS embryo 0,409% 0,001% 0,339% 0,037% 0,088%
overlevnad (48h)

Kraftdjur -

79 0,006% 0,152% 0,096% 0,169%
overlevnad (48h) 0,057% ° ° ° °

Marina bakterier
(Microtox, 21% 0,030% 0,016% 0,085% 0,095%
15min)

Emissioner vid olika slacktekniker

Slackmedel kan bilda farliga amnen vid kontakt med heta ytor och bildandet av
farliga amnen fran det brinnande materialet kan ocksa paverkas av bade
slackmedlet och slacktekniken. En serie av brandsldckningstester i containers
utfordes for att studera olika slackmedel och teknikers inflytande pa bildningen
av farliga biprodukter. Dessa mattes i gas och sotpartiklar under
slackningsforloppet av en fullt utvecklad brand i identiska vardagsliknande rum.
Fyra metoder testades under tre dagar vid Sodra Alvsborgs
Raddningstjanstforbunds (SARF) anldggning i Guttasjén och férutom analys av
farliga amnen i rokgas och sot noterades mangd anvant slackmedel och
slackvatten som kunde samlas upp i platkarl pa containergolvet.
Brandslackningsupplagget sattes upp i samrad med experter fran SP Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut, SARF och Lunds Tekniska Hoégskola. Féljande tester
med resultat som foljd utfordes:
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e Stralror med vatten, 22 aterantandningar dock utan fullstandig slackning
innan provtagningstiden (5min) tog slut. Totalt 121 liter slackmedel och
ca 2 liter slackvatten

e Skarslackare med vatten, 4 aterantdandningar, totalt 62 liter slackmedel
och ca 0,3 liter slackvatten

e Skum (CAFS med OneSeven A), 1 aterantandning, totalt 45 liter
slackmedel och ca 0,2 liter slackvatten

e Skérslackare med vatten och tillsatsmedel X-Fog (utfordes tva ganger), O
aterantandningar totalt 21 resp. 28 liter slackmedel och inget slackvatten

Stor vikt lades vid att fa jamforbara forhallanden for alla forsok. Trots identisk
interior och behandling sa paverkade yttre omstandigheter brand- och
slackforloppet vilket kan ses i figur 2 och 3 som visar temperaturkurvan under
antandningsforloppet (figur 2) och under slackning (figur 3). Slackforfarandet
utférdes av samma person for alla tekniker och med instruktionen att slacka
som vore det en riktig rumsbrand. Mer information finns i Kdrrman m.fl. 2016.
FOr att studera hur variabler utom kontroll paverkade resultaten utférdes
testet med skarslackare och X-Fog tva ganger.

Ingen vind

i Vind mot Vind mot
Oppningen /" oSppningen

Vind
bort

— Stralror
Skarslackare vatten

frén — CAFs

Gppning  — skarslackare X-fog

en

Grader

~ Skérslackare X-fog

0 50 100 150 200 250 200 350 400 450 500
Tid efter antdndning (sekunder)

Figur 2. Temperatur (°C) inne i containern under antandningsférloppet for de
fem slacktesterna med information om den yttre vindriktningen.
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—— Stralror
Skarslackare vatten
—— CAFS

— Skarslackare X-fog

Temperatur (C)

0 50 100 150 200 250 300
Tid efter forsta paféringen (sekunder)

Figur 3. Temperatur (°C) inne i containern under slackningen, samt antal
paforingar (roda symboler), for de fem testerna (temperaturen vid
overtandning 0 sek kunde inte matas korrekt). Andra forsoket med
skarsldackare X-Fog visas inte da den var nastintill identisk med forsta férséket

Generellt sett bildas mindre farliga biprodukter vid hog temperatur medan ett
slackforlopp dar temperaturen sjunker langsamt ger en ofullstandig
forbranning och 6kad bildning av farliga @mnen. En allman trend i resultaten ar
att skarslackare med X-Fog genererar de lagsta koncentrationerna av
biprodukter. Det var i de testerna som minst volym slackmedel anvandes, minst
antal atertandningar intraffade och inget slackvatten kunde samlas fran
behallarna pa golvet. Hogre koncentration av flyktiga kolvaten (VOC) och
bromerade dioxiner och furaner uppmattes nar vatten och stralrér anvandes
jamfort med skum (CAFS) och skarslackare med X-Fog (tabell 3). Bildningen av
polyaromatiska kolvaten (PAHer) var hégre med skum och CAFS. Overlag
uppmattes lagst halter i rokgas och sot vid slackning med skarslackare och X-
Fog. En utforligare presentation av de kemiska analyserna finns i Karrman m.fl.
(2016).

Vissa uppmatta amnen, som t.ex. aldehyder och PAHer, visade en stor variation
mellan de tva upprepade testen med skarsldackare och X-Fog, vilket betyder att
eventuella skillnader mellan olika metoder ska tolkas med forsiktighet for dessa
amnen. Vid forsoken med X-Fog uppmattes ammoniak i rokgasen, formodligen
som en f6ljd av ammoniumsalter som finns i slackmedlet X-Fog. Produkten
innehaller ocksa klor-salter men detta orsakade inte oonskade biprodukter som
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exempelvis klorerade dioxiner. Det ar viktigt att minimera mangden slackvatten
for att minska utslapp av slackmedel och brandrester. | forsoken behovdes
minst mangd slackmedel for X-Fog med skarslackare och inget slackvatten

kunde samlas upp i containern efter slackning.

Tabell 3. Koncentrationer av ett urval av amnesgrupper som uppmatts i
sotpartiklar och rékgas under slackning med fyra olika metoder.
BDF=bromerade dibensofuraner. VOC=flyktiga kolvdten. PAH=polycykliska

aromatiska kolvaten.

Skarslackare X-

Stralror  Skarslickare CAFS Fog
(2 forsok)
213141718' S
PentaBDF  pg/m’ >0 220 340 320/140
112131417;8' S
HexaBDF pg/m? 720 300 790 680/150
1121314;6;7,8' S
HeptaBDF pg/mz 2000 590 1100 810/460
1121314;6;7,8' RG
HpBDF pg/m3 7400 2 300 2900 1 800/1 200
RG
voc Lg/m? 22472 22700 21752 15078/16 356
S RG
umma av _ | cas 7 a1 L aas/ad6

16 PAHer ug/m?>

S= sotpartiklar pa kondensationsplat. RG= rokgas
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Begrdnsa effekten av en slackinsats

Det effektivaste sattet att begransa effekten av en insats ar att minimera
mangden sldackvatten. Baserat pa den utférda studiens resultat bor strategin
vara att valja det slackmedel som slacker med minst slackvatten som resultat
och som ar det minst daliga alternativet. Ett alternativ som alltid bor 6vervagas
ar att inte slacka over 6verhuvudtaget. Kemikalier med innehall av @mnen som
har en lang eller obefintlig fullstandig nedbrytbarhet bor alltid undvikas att
anvandas om det inte finns forberedda moéjligheter till att samla upp allt
slackvatten. Oavsett slackmetod bor man strava efter att samla upp sa mycket
som mojligt av slackvattnet pa brandplatsen innan det nar miljon. Slackning
med enbart vatten kommer ocksa att generera ett slackvatten med
fororeningar som kan ge negativ paverkan pa miljon. | praktiken kan det vara
svart att samla upp allt slackvatten. Till exempel kan PFAS och andra
miljoskadliga @mnen finnas kvar pa ytor som blivit belagda med
slackmedel/slackvatten och riskera att skoljas ned av nederbord och
okontrollerat spridas i miljon efter en raddningsinsats. Viktiga aspekter att
beakta ar foljande:

Det ar viktigt att fa till stand en snabb och effektiv slackning och som ger
minimal mangd slackvatten for att minimerar utslapp av miljo- och
halsoskadliga @amnen via luft och till slackvatten.

Slackvatten ar toxiskt men aven slackmedlet kan vara akuttoxiskt.

Utslapp av slackvatten maste minimeras genom olika tekniska l6sningar och
metoder dar sa liten mangd slackmedel som majligt anvands.

Ur miljosynpunkt avrader Kemikalieinspektionen, Naturvardsverket och MSB
fran anvandning av fluorbaserade brandslackningsskum for de allra flesta typer
av brander. | de fa fall det ar nodvandigt att anvanda fluorbaserade
brandslackningsskum ska skumvatskan samlas upp och skickas till destruktion.
Slackvatten och rester av brandslackningsskum hanteras som farligt avfall
(KEMI, 2016).

MSB anser att slackvatten som innehaller alla sorters skum i storsta mojliga
utstrackning ska samlas upp och skickas till destruktion. Kan detta inte
genomfoéras rekommenderar MSB anvandning av andra slackmetoder om det
ar mojligt.

Tvattvatten fran rengoring av fordon, arbetsklader slangar, pumpar och system
kan innehalla betydande mangder féroreningar och bor renas innan det avleds
till kommunala avloppsreningsverk eller enskilda avlopp.
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