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Forord

Arbetsmiljoverket har fatt i uppdrag av regeringen att informera och sprida kunskap
om omraden av betydelse for arbetsmiljon. Under kommande ar publiceras dérfor ett
flertal kunskapsoversikter dar vialrenommerade forskare sammanfattat kunskapsldget
inom ett antal teman. Manuskripten har granskats av externa bedomare och behandlats
vid seminarier pd respektive ldroséte.

Rapporterna finns kostnadsfritt tillgdngliga pa Arbetsmiljoverkets webbplats. Dar
finns dven material fran de seminarier som Arbetsmiljoverket har arrangerat i sam-
band med rapporternas publicering.

Den arbetsgrupp vid Arbetsmiljoverket som har initierat och organiserat framtagandet
av oversikterna har letts av professor Jan Ottosson. Vi vill dven tacka 6vriga kollegor
vid Arbetsmiljoverket som varit behjdlpliga i arbetet med rapporterna.

De asikter som uttrycks i denna rapport &dr forfattarens egna och speglar inte nod-

vandigtvis Arbetsmiljoverkets uppfattning.

Jan Ottosson



Inledning

Att trépellets, triflis och timmer har sitt ursprung ur naturliga rdvaror har sékert bidragit
till att vaksamheten for de faror som finns forknippat med dessa tillsynes ofarliga
produkter inte fitt den uppmérksamhet som ir befogat. Riskerna finns dokumenterade i
vetenskapliga studier och i samband med olyckor dven uppméarksammade i massmedia
och fackliga tidskrifter och via riktade seminarier och foredrag till berdrda grupper och
branschorganisationer. Trots detta fortsitter allvarliga olyckor att intréffa.

Den sammantagna bilden av forvaring och transport av trapellets, flis och timmer i
slutna utrymmen é&r forvénansvért komplex. Syftet med denna rapport &ar att ge en
beskrivning av de vésentligaste riskerna, hur de uppstar och hur de kan undvikas. Fokus
ligger pé riskerna med gasformiga emissioner av fradmst kolmonoxid och syrebrist, da
dessa varit orsaken till de allvarligaste olyckorna. Ovriga risker med damning och
brandrisker behandlas endast 6versiktligt.

Denna rapport dr sammanstilld pa uppdrag av Arbetsmiljoverket. Vér forhoppning ér att
rapporten ska vara av vérde for pelletsbranschens aktorer, konsumenter av biobranslen,
de som hanterar och transporterar skogsprodukter samt arbetsmiljdansvariga,
skyddsombud, myndighetspersoner och andra som kan komma i kontakt med dessa
fragestéllningar i sin yrkesutovning.

Urban Svedberg Anders Knutsson

Yrkeshygieniker Professor/dverldkare

Arbets- och miljomedicinska kliniken Arbets- och miljomedicinska kliniken
Sundvalls Sjukhus Sundvalls Sjukhus
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Sammanfattning

Riskerna vid forvaring och transport av trapellets, triflis och timmer i slutna utrymmen
har inte fatt den uppmirksamhet som &dr befogat. Tretton personer har sedan 2002
omkommit i olyckor kopplat till sddan verksamhet. De flesta olyckor har intréffat i
trapphus bredvid lastrummen ombord pa fartyg, men fem personer har omkommit nér
de gatt in 1 forrdd péd land. Vid de tva senaste olyckorna, i november 2010, dog en
person i ett mindre villaforrad i Irland och i februari 2011, dog en gravid kvinna i ett
forrad 1 Schweiz.

Vid forvaring i slutna utrymmen forbrukas syret och de giftiga gaserna kolmonoxid och
koldioxid bildas och ackumuleras till farliga koncentrationer. I pelletsforrad ar det
kolmonoxid (CO) som utgdr den storsta faran. Vid forvaring av tréflis och timmer ar det
syrebrist i kombination med forhojda halter koldioxid (CO;) som utgdr storsta risken.
Kolmonoxid bildas genom ofullstindig oxidation av tréets bestdndsdelar. Irriterande
aldehyder, fraimst hexanal, bildas i farsk pellets genom oxidation av fettsyror och kan
utgdra att arbetsmiljoproblem i planlager.

Damning &r ett vanligt problem vid mekanisk hantering av trapellets och hog frekvens
av gransvirdesoverskridanden har rapporterats vid pelletstillverkning. Dammet irriterar
luftvigar och 6gon men kan dven ge hudproblem fran hartssyror. Andningsskydd med
partikelfilter och heltdckande kldder kan anvindas for att skydda sig mot dammet.

For att faststilla om fara foreligger 4r mitning av kolmonoxid och syrgas ofrankomligt.
I mindre forrdd gors métning innan in man gar in i1 forrddet och vid vistelse 1 planlager
bor personliga CO-métare bdras hela tiden. I storre planlager for pellets kan det vara
motiverat att installera fasta mitare for kolmonoxid. Varken syrebrist, CO eller CO, har
nagra varningsegenskaper och det ricker inte med vanliga andningsfilter som skydd. Ar
man tvungen att g8 in i1 ett forrdd med farliga nivder &r en tryckluftsmatad
andningsutrustning enda 16sningen.

Vid CO-forgiftning ar snabb behandling med frisk luft, syrgas och eventuellt
tryckkammare viktigt. En drabbad person bor foljas upp med aterkommande medicinska
kontroller da det finns risk att sena neuropsykiatriska symptom uppkommer, vanligen
inom 1-3 veckor, men det kan ta ldngre tid.

For att minska riskerna maste alla typer av forrad ventileras vil innan man gar in i
dessa. Pelletsforrdd (forutom storsilos) och planlager bor byggas med sjélvdrags-
ventilation i grunden och med mekanisk ventilation som komplement vid behov.

Alla forrad med risk for hoga nivéer av farliga gaser eller syrebrist bor vara forsedda
med varningsskyltar om riskerna. Ingdngsdorrar och luckor bor vara reglade eller lasta
s att obehoriga ej medvetet, ovetandes eller genom lek kan ta sig in. Under det att
ventilering pagér bor 6ppna dorrar och luckor vara avsparrade med en mekanisk barriér,
t ex ett rep, kedja eller gallergrind med varningsskylt om tilltrdde forbjudet till dess att
utrymmet dr bedomt som sékert att betrdda.



I smé och medelstora forrad bedéoms brandrisken genom sjélvantdndning vara liten men
utgér ddremot en reell risk 1 industriella planlager och stora silos. Vid brand finns dven
stor risk for sekunddr dammexplosion. Forvaring i téta tdlthallar medfor okad risk for
hoga CO halter. Brander 1 PVC-hallar kan vara besvirliga pé grund av de farliga gaser
som utvecklas. Riskerna med sjdlvantdndning i planlager sammanfaller i regel nir
nivderna av kolmonoxid ar hoga. Det dr dérfor viktigt att det finns genomtiankta rutiner
for ett sikert agerande vid varmgéng i planlager och silos.

Det forebyggande arbetet omfattar bland annat utbildning, forbéttrad ventilation,
mitning av farliga gaser, personlig skyddsutrustning och skyltning. Utbildning och
regelverk ersitter dock inte tekniska preventiva insatser, varav den bésta &r att redan vid
ritbordet eliminera riskerna med slutna utrymmen.

Arbetsmiljoverkets rekommendationer for slutna utrymmen AFS 1993:3 ir tillimpbara i
stort vid forvaring av trépellets, flis och timmer. Forhéllandena i planlager kraver dock
speciella hiansyn dé de per definition inte kan anses vara slutna utrymmen.
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Olyckan pa M/S Saga Spray

Helsingborg, den 16 november 2006, en lite ruggig morgon och regnet hinger i luften.
Efter nattuppehallet har lossningen fortsatt av bulklastfartyget Saga Spray som anlédnde
tvd dagar tidigare frdn Canada. Fyra lastrum med trépellets ska lossas, vart och ett med
3 000 ton. Lossningen av lastrum nr 9 pabodrjades redan dagen innan. Efter ett kortare
regnuppehéll avslutades arbetet klockan nio pa kvillen. Den stora lastrumsluckan sattes
tillbaka for att skydda den kvarvarande fuktkédnsliga pelletsen och luckorna till
trapphusen (nedgangstrunken) lades ner pé glént.

Nu pa& morgonen har man
aterupptagit lossningen av nians
lastrum. Luckorna till trapphusen
Oppnades helt vid sextiden for att
fortsdtta véadringen. Lossningen har
gatt enligt plan och klockan atta var
arbetet nistan avslutat. Nu ir det bara
den sista spillran pellets kvar i hornen
i lastrummet som inte nds av den
jattelika  urlastningsskopan.  Det
behdvs en mindre maskin for att
skrapa  ihop  detta.  Stuveriets
frontlastare stir pd kajen, en lamplig
maskin for detta jobb. Med fyra
kraftiga kattingar kopplas den till landkranens skopa som ska lyfta den flera ton tunga
maskinen ner 1 lastrummet. Men fOrst méste en av lastrumsluckorna som delvis ticker
lastrummet flyttas nagot med hjélp av fartygets egen gantrykran.

Traktorforaren star vid lastrums-
sargen och véntar pa klartecken fran
fartygets besdttning att g& ner i
lastrummet. Végen dit gar via det 14
meter djupa trapphuset, vigg 1 vigg
med lastrummet. Han har sett hur en
av fartygets matroser gatt ner och
Oppnat den Oversta dorren in till
lastrummet for att sldppa in friskluft.

Den fillipinske ldttmatrosen maérker
att det finns risk for regn och vet att
lossningen i1 sd fall maste avbrytas.
Alla ar lite sméstressade och stuveri-
personalen vintar pa att kunna skicka ner frontlastaren. Det dr forsta tjanstgdringen pa
detta fartyg och han vill ge ett gott intryck. I véras gick han sdkerhetsutbildningen och
vet att lastrummen och trapphusen kan vara farliga pd grund av syrebrist och farliga
gaser. Det dr forsta gangen han har sett trépellets, ser inte sd farligt ut, tdnker han,




nistan hélsosamt, luktar lite skog. Trapphuset ventilerades nigra timmar redan dagen
innan, sa det borde ricka snart.

Sa kommer édntligen ordern fran batsman. Dags att ga ner och 0ppna den forsta dversta
lastrumsdorren 1 trapphuset, men inte
langre, d& luften inte &r kontrollerad
dnnu. Syrgasmitaren och checklistan
ska styrman komma med. Han tar for
sdkerhets skull ett djupt andetag, héller
andan, krénger ner i den smala trapphus-
Oppningen och ner pa den lodrita stegen
till oversta avsatsen. Hér finns en dorr
som leder ut till sjdlva lastrummet, den
ar tejpad pa insidan med silvertejp for
att tdta mot dammet fran pelletsen. Han
river snabbt bort tejpen, Oppnar dorren
och tar nagra vilbehovliga andetag 1 den friska uteluften. Dérefter hidnger han en kitting
over 6ppningen som fallskydd.

Skulle han vénta hir eller skulle han ga upp pd dick for att fi syrgasméitaren? Han
tvekar, styrman syns inte till och stuvarna &r ivriga att komma igang med lossningen
innan nésta regnskur kommer. Négra djupa andetag, ivig nedfor trapporna, forbi dorren
pa andra avsatsen och efter nigra snabba kliv syns dorren i1 botten av trapphuset, 14
meter under diack. Hér finns ingen silvertejp, lasvreden stélls upp - men dorren géar inte
att 6ppna! Den ger vika nigot men sitter fast som i ett segt klister. Han drar och kimpar
men det vill sig inte. Luften i lungorna héller nu pé att ta slut och han tar ett
reflexméssigt andetag. Det sista den fillipinske lattmatrosen gor 1 livet ar att sla pa
dorren 1 ett forsok att pakalla uppmérksambhet.

Foraren av traktorn tycker att det drar ut pa tiden. Det var ett bra tag sen matrosen gick
ner for att Oppna dorrarna och den Oversta dr redan Oppen — bést att vara beredd nir
traktorn sinks ner. Redan efter nagra kliv nerfor
stegen och kdnner han att det blir svart att andas,
han fortsitter 4nda. Néstan nere pa botten ser han
lattmatrosen ligga till synes livlds, han larmar
signalmannen pa radion.

Signalmannen som ska dirigera ner frontlastaren
borjar ana ordd. Bdde ldttmatrosen och traktor-
foraren &r borta och den nedersta dorren i
lastrummet &r fortfarande stingd. Ingen syns till i
botten pa lastrummet, men han tycker sig hora nagot
som slar. Hans radio sprakar till, det &r traktor-
foraren som meddelar att lattmatrosen ramlat. Han
skyndar sig fram genom det tranga utrymmet mellan
lastrumssargerna pa didck, kommer fram till
trapphuset och kikar ner. Han ser inte nagon och
kliver ner. Nér han natt andra avsatsen hor han




traktorforaren ropa att det finns gas i trunken. Han ropar tillbaks, men fér inget svar. Nu
ser han att dven traktorforaren ramlat omkull. Férst nu mérker han hur tungt han sjilv
andas, forstar att nadgot ar galet. Det dr svart att std emot ingivelsen att hjdlpa de
skadade, men han kdnner de forsta stickningarna i benen. Med en sista kraft-
anstrdngning tar han ta sig upp ur trapphuset och slar larm. I Helsingborg har
rdddningstjdnsten en enhet nidra hamnen och inom loppet av nagra minuter dr de pa
plats.

% %k %k ok

Denna korta dramatiserade aterberittelse ar en fri tolkning av hiandelserna pa fartyget
Saga Spray 1 Helsingborg, baserad pa Sjofartsinspektionens utredning
(Sjofartsinspektionen, 2007). Det verkliga hindelseforloppet kan vara svért att
faststdlla. Skildringen forsoker istdllet ge en inblick i omstdndigheterna kring en verklig
olycka och hur man som inblandad kanske tdnker i en pressad situation. I
Sjofartsverkets utredning framkommer det senare att mycket hoga halter av den giftiga
gasen kolmonoxid (CO) 1 lastrummet ldckt ut till det oventilerade trapphuset. Dorrarna
mellan trapphuset och lastrummet hade tejpats for att forhindra att damm skulle tringa
in 1 trapphuset vid lastningen. Den nedersta dorren var tejpad frdn lastrumssidan och
skélet till att matrosen inte kunde 6ppna den inifran trapphuset. Fartyget hade rutiner for
tilltrade till slutna utrymmen. Ett moment som storde rutinen kan ha wvarit att
lastrumsluckan behovde flyttas med bétens egen kran innan traktorn kunde sénkas ner.
Traktorforaren 6verlevde men drabbades efter en vecka av vad man tror &r foljdeffekter
av kolmonoxidforgiftning och blev allvarligt invalidiserad. Fem personer frén
besittningen, stuveriet och radddningspersonalen fick soka sjukhusvérd for littare skador
orsakade av kolmonoxid.

Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap har producerat en informationsfilm pa
DVD som redogér for risker kring fartygsfrakter av trdprodukter. Skildringen tar
avstamp i olyckan péa Saga Spray med intervjuer av flera inblandade (Ulfsson, 2009).



Manga olyckor i slutna utrymmen

Flera olyckor med dodlig utgang har intrdffat ombord fartyg med laster av trépellets,
triflis eller timmer. Pa land har olyckor skett i forrdd med tripellets. For varje allvarlig
olycka kan man missténka att det finns ett flertal icke rapporterade tillbud. I tabell 1 har
vi sammanstillt de olyckor i Europa som vi kidnner till med dodlig utgang sedan 2002.

Tabell 1 Kénda dédsolyckor med anslutning till lagring eller transport av trapellets, flis och timmer i
Europa 2002-2010.

2002 | Rotterdam En stuveriarbetare dog pa fartyget Weaver Arrow. Gick ner i trapphus
intill lastrum med pellets.
Kélla: 1* World Pellet Conference 2002, Stockholm

2005 | Gruvén En matros dog pa fartyget Eken. Gick ner i trapphus intill lastrum med
massaved.
Kalla: Transportstyrelsen, Sjofartsverkets rapportserie B 2006-2.

2006 | Helsingborg En matros dog pa fartyget Saga Spray. Gick ner i trapphus intill lastrum
med pellets. En stuveriarbetare blev allvarligt skadad, flera i
rdddningspersonalen fick littare skador.

Kélla: Transportstyrelsen, Sjofartsverkets rapportserie B 2007-1

2006 | Skelleftehamn | En matros dog pa fartyget Noren. Gick ner i trapphus intill lastrum med
traflis.
Kélla: Svensk Sjofartstidning nr 1-2007.

2007 | Timra Tva personer, en matros och kaptenen dog pa fartyget Fembria. Gick
ner i trapphus intill lastrum med timmer.
Kélla: Sekotidningen juni 2007.

2007 | Finland En person dog. Gick in i mindre pelletsforrad pé land, ca 10 ton
Kalla: Vasa arbetarskyddsdistrikt, Finland
2008 | Finland En person dog. Gick in i mindre pelletsforrad pé land, ca 10 ton
Kélla: Vasa arbetarskyddsdistrikt, Finland
2009 | Bornholm Tva besidttningsmin dog pé fartyget Amirante. Gick ner i trapphus intill

lastrum med pellets, lastat dagen fore.
Kélla: Polismyndigheten p& Bornholm, R6nne

2010 | Tyskland En person dog. Gick in i landforrdd med 150 ton pellets.
Kélla: Propellets, Osterrike
2010 | Irland En person dog. Gick in i villaférrdd med 7 ton pellets
Kélla: Health & Safety Authority, Dublin, Ireland
2011 | Schweiz En gravid kvinna dog. Gick in i landforrad avsett for 100 ton pellets.

Kélla: Neue Luzerner Zeitung 9 feb 2011

Tretton doda pa nio ar, finns det fler? En genomgéng av olyckor i internationell sj6fart,
utford av Marine Accident Investigators' International Forum (MAIIF) visar pd 93
rapporterade dodsfall i slutna utrymmen sedan 1998. Bedomningen dr dock att
morkertalet dr stort da ett flertal lander inte rapporterat (MAIIF, 2010). Det ar svért att
f4 en samlad bild och i synnerhet kring olyckor pa fartyg, da det &r varje enskilt
flaggningsstat som har det yttersta ansvaret att utreda olyckor oberoende var i virlden
de sker.
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I Sverige ska alla olyckor och tillbud utredas som sker pa svenskt territorialvatten, dven
ombord utldndska fartyg. Det dr Statens haverikommission som oberoende instans gor
dessa utredningar. Haverikommissionen utreder dock endast vissa allvarliga eller
principiellt intressanta sjoolyckor. Arbetsmiljoverket har inget tillsyns- eller
utredningsansvar ombord ett utlindskt flaggat fartyg i svensk hamn om inte svensk
landanstilld personal dr inblandad, men kan @ndd vara behjélpliga vid utredningar.
Finns ingen misstanke om brott dr det inte sdkert att det gors en polisutredning. All
tillgdnglig ursprunglig information samlas dock i1 Transportstyrelsens sjéfartsavdelnings
SOS (Sj60lycksSytemet).

Fran och med 17 juni 2011 géller skdrpta krav att flaggstaten inom 12 ménader ska
utreda och rapportera alla allvarliga olyckor enligt EU Directive 2009/18/EC.
Rapporterna ska dérefter registreras i FNs Sjofartsorgan IMOs databas GISIS (Global
Integrated Shipping Information Service, http://gisis.imo.org). Inom EU ska rapporten
registreras 1 EMCIP (European Marine Casualty Information Platform,
WWW.emsa.europa.cu).

Vissa olyckor, dven allvarliga, kanske inte blir ordentligt utredda och ibland kan man fa
intrycket att en del olyckor aldrig har hdnt. Fortfarande ar det svart att fa fram
information om olyckan pd Weaver Arrow i1 Rotterdam ar 2002. Varken den, eller
olyckan pa Fembria i Timra 2007 &r registrerade i GISIS eller EMCIP. I EMCIP, under
rubriken ”Occupational accidents” dr det endast Saga Spray-olyckan som éar registrerad
av de olyckor som har skett i Sverige.

For att information och kunskap om risker snabbare ska kunna spridas har ett
databassystem INSJO utvecklats av Sveriges Redareférening och Transportstyrelsens
sjofartsavdelning i samarbete med berdrda fackforeningar. Systemet kan larma rederier
och fartyg direkt om speciella risker och farliga situationer och har en sdkbar
erfarenhetsdatabank (www.insjo.org). Forhoppningen ar att systemet ska utokas till ett
gemensamt system for de nordiska ldnderna.

Sex av olyckorna i tabell 1 med sammanlagt atta doda intrdffade ombord pa fartyg,
medan de dvriga med totalt fem doda dgde rum i forrad pé land. Olyckorna i landforrad
1 Finland och den i november 2010 i Irland visar p4 att faror dven finns i mindre forrad.
Vid olyckan i Irland kollapsade hustrun och grannen till den omkomne nér de forsokte
ridda honom genom den lilla dppningen i forrddet. Aven riddningstjinsten drabbades
lindrigt. 1 dessa tre olyckor har personerna kléttrat in i forradet for att utfora ndgon
slags service. Omstdndigheterna kring olyckan 1 Tyskland och den senaste 1 Schweiz r
inte kidnda i detal;.

Ofta ar det svart att f4 fram information med héinvisning till pagéende rittsliga
processer. Det var forst vid olyckan ombord Saga Spray i Helsingborg 2006, som de
inblandade agerade foredomligt och tillit en mer Oppen granskning av
omstindigheterna. Detta har medfort att ny kunskap kring riskerna framkommit som
forhoppningsvis kan forhindra framtida olyckor. Statistiken i tabell 1 talar dock sitt
tydliga sprk — informationen har inte natt ut till alla.
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Tradbransle i Sverige

Den totala energiméingd som tillférdes det svenska samhillet under 2008 var 612 TWh.
Biobrénslen och torv med mera utgjorde cirka 20 % av totala energimidngden. Ségspan,
traflis och bark, de dominerande formerna av tradbrédnslen, utgjorde 24,1 TWh medan
foradlat tradbrinsle sasom trépellets utgjorde 6,5 TWh. Det mesta anvidnds for
industriella energibehov och i fjarrvirmeanldaggningar (Skogsstyrelsen, 2011).

Sverige &r en av virldens storsta producenter av trépellets och konsumerar ca 20 % av
den globala produktionen. Ar 2009 levererades drygt 1.9 miljoner ton pellets till den
svenska marknaden (PiR, 2010). Av figur 1 framgar att denna volym nédstan &r en
fyrdubbling jaimfort med ar 1997. Den prognostiserade volymen for 2012 uppgar till 2,7
miljoner ton. Cirka en 1/3 av leveranserna gér till villamarknaden. Ar 2009 importer-
ades cirka 900 000 m’ tripellets medan 143 000 m® exporterades.

Fran 2002 till 2007 steg konsumtionen av tréiflis bland sméhuségare frdn 571 000 till
975 000 m’. Ar 2009 importerades 1,5 miljoner m’ triflis medan 325 000 m’
exporterades, det mesta med sjotransport. Timmer dr inte 1 forsta hand ett tradbrinsle
men omfattas av den hér rapporten d& det ur arbetsmiljoperspektiv har liknande
egenskaper som triflis. 4,7 miljoner m’ rundtimmer importerades till Sverige &r 2009
medan 1,3 miljoner m’ exporterades. Importen bestod till 91 % av massaved.
Sammanlagt tva miljoner ton rundtimmer gick med sjotransport (Skogsstyrelsen, 2011).

™ B 0
S Totalt -

QQ .

Utlevererad pellet (ton)
<

N h Villamarknaden
QQ A A
Q A&

‘1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Figur 1. Utlevererade méangder pellets fran svensk pelletsindustri (PiR, 2010).
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Tillverkning av trapellets

Trépellets tillverkas fridmst av sdgspan, tréflis och kutterspdn - biprodukter frén trd- och
skogsindustrin. I huvudsak anvinds de mjuka tradslagen tall och gran som ravara. Vissa
pelletskvaliteter kan ha inblandning av bark eller torv. Aven ren torvpellets fore-
kommer. En detaljerad beskrivning Over pelletstillverkning aterfinns i The Pellet
Handbook (Obernberger and Thek, 2010). Tillverkningsprocessen skiljer mellan olika
fabriker men huvudprincipen dr densamma och éterspeglas i flodesschemat 1 figur 2.
Révaran mals och torkas till en fukthalt pd ca 8 %. Kutterspan fran hyvlerier behdver
inte nédviandigtvis genomga ytterligare torkning.

Séagspan Hyvelspén ——  Silos
Tréaflis
Torv w ) A
Torkning ,\s/lii![rrlliﬂgl P Pressning p» Kylning = Planlager
h 4
1 S&ckning

Figur 2 Forenklat flodesschema 6ver pelletstillverkningen och lagring

Efter torkningen siktas ravaran for att darefter under hogt tryck pressas till pellets med 6
eller 8 mm diameter och 2540 mm ldngd. Ligninet i trdet smalter i processen och
“limmar” ihop pelleten och ger den en héard och glansig yta. Inga tillsatser behovs vid
tillverkningen. Torrhalten, andel tillaten finfraktion, energiinnehdll och andra fysikal-
iska parametrar varierar med kvalitetsklassningen, specificerad 1 Svensk Standard SS 18
71 20. En ny Europastandard, EN 14961-2, kommer snart att ersétta tidigare nationella
standarder (www.cen.eu).

Pelletsen paketeras dérefter i smésickar pa 16-25 kg, i storsdckar pa 600—650 kg (1 m®)
eller lagras 10st i stora planlager eller i silos pa fabrikerna, varifrén transport av pellets
till kund sker med bulklastbil. Cirka 40 % av den globala produktionen av pellets
transporteras kortare eller langre strackor pa lastfartyg (Melin, 2007).

Ett 16pande arbete pagar att forbéttra produktens olika egenskaper, t ex. genom att
tillfora tillsatser, och 1 framtiden kan sammanséttningen av tripellets se annorlunda ut.
Det pagar dven utveckling av metoder som inbegriper torrefaction, det vill séga
upphettning under franvaro av syrgas, i1 syfte att oka det specifika energiinnehallet i
pelletsen (Obernberger and Thek, 2010).
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Arbetsmiljorisker

Trots att trapellets, flis och timmer 1 sig utgor ofarliga produkter finns risker i samband
med transport och lagring som motiverar en fordjupad analys. Riskerna kan grovt
indelas 1 a) gaser, syrebrist, b) damm c) brandrisker. Vi behandlar dessa risker under
rubrikerna nedan. Fokus i denna rapport ligger pa riskerna med gasformiga emissioner
och syrebrist, d& dessa varit orsaken till de allvarligaste olyckorna. Riskerna med damm,
brand och dammexplosioner behandlas &versiktligt men ska inte for den skull
underskattas.

Nya produktionsmetoder kan innebéra att arbetsmiljoriskerna som de beskrives i denna
rapport i framtiden paverkas bade positivt och negativt. Mot bakgrund av de olyckor
som forekommit dr en fortsatt vaksamhet kring eventuella risker med nya produktions-
transport- och lagringsmetoder i hog grad motiverat.

Yrkeshygieniska gransvarden

Arbetsmiljoverket publicerar kontinuerligt en forteckning &ver aktuella svenska
gransvarden for hogsta tillatna yrkesméssiga exponering av luftburna kemiska d@mnen
(Arbetsmiljoverket, 2005). De som har relevans for denna rapport listas nedan i tabell 2.
Nagot gransvirde for syrgashalt finns inte, ddremot anges det i foreskrifterna for slutna
utrymmen att den bor vara mellan 20-22% (Arbetarskyddsstyrelsen, 1993).

Tabell 2 Yrkeshygieniska griansvarden.

Amnen NGV KTV

CO 35 ppm 100 ppm

CO2 5 000 ppm (0,5%) 10 000 ppm (1%)
Aceton 600 mg/m’ 1 200 mg/m’
Metanol 250 mg/m’ 350 mg/m’
Hexanal Finns ej

Pentanal Finns ej

Terpener 150 mg/m’ 300 mg/m’
Tradamm 2 mg/m’

NGV  yrkeshygieniskt nivagransvirde (8 timmar)
KTV yrkeshygieniskt rekommenderat korttidsvérde (15 min)
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Gaser och syrebrist

Organiska material och produkter kan genomgd naturliga nedbrytningsprocesser som
forbrukar syre och avger giftiga gaser. Ull, bomull, trd, papper, latex har saledes visat
sig avge kolmonoxid vid rumstemperatur (Levitt et al., 1995). Studier av pressrester av
rapsfron (canola) visade pa snabb bildning av hodga halter kolmonoxid (CO) och
koldioxid (CO,), 1 slutna kérl upp mot 10 000 ppm CO, och i stora silos 1 félt upp till 1
000 ppm CO. (Reuss and Pratt, 2000). I faltstudier har halter upp till 1 000 ppm CO
uppmiitts 1 forrdd med vete, havre, drtor och ris (Whittle et al., 1994). Den forsta
studien som rapporterar emission av CO och aldehyder fran tripellets genomfordes i
planlager pd pelletsfabriker (Svedberg et al., 2004). I experimentella studier har man
dérefter visat att emissionen framforallt &r temperaturberoende men édven att tillgdngen
av syrgas och 1 viss man den relativa luftfuktigheten har betydelse (Kuang et al., 2008,
Kuang et al., 2009a, Kuang et al., 2009b).

De syreforbrukande egenskaperna delar triapellets med flera andra organiska produkter.
Inom sjofarten dr syreforbrukande laster uppmérksammade. International Maritime
Organisation (IMO) publicerar riktlinjer vid bulktransport for ett 20-tal olika
syreforbrukande produkter i den sé kallade BC-koden (Code of safe practice for solid
bulk cargoes) (IMO, 2005). Av listade triprodukter aterfinns tripellets, triflis och
sagspdn. En nyligen publicerad studie visar att dven timmerstockar medfoér snabb
syreforbrukning nir de lagras i slutna lastrum (Svedberg et al., 2009). Med anledning av
detta kommer BC-koden att revideras. 1 ett appendix till BC-koden finns en
rekommendation med riktlinjer for tilltriide till slutna utrymmen. Aven denna
rekommendation kommer att stramas upp efter den senaste tidens olyckor. Trots att
sjofarten ar den bransch dir detaljerade anvisningar existerar, dr det just inom denna
bransch de flesta olyckorna intréffat.

Monoterpener, sdsom alfa- och betapinen, limonen och 3-karen forekommer naturligt i
alla triadslag och ger trd dess karaktdristiska doft. I hogre koncentrationer orsakar de
flyktiga terpenerna luftvigsbesvir, irritation i 6gon och slemhinnor och kan orsaka
allergiskt och icke allergiskt kontakteksem vid hudkontakt (Eriksson et al., 1996)
(Eriksson et al., 1997). De halter av monoterpener som uppmidtts i pelletslager dr dock
laga. I en studie dir 49 stationdra métningar av terpener gjordes i olika delar av
pelletproduktionen erhélls ett medelvirde pa 11 mg/m’, det hdgsta virdet var halva
nivigransviardet (Edman et al., 2003). Vi gor bedomningen att terpener i huvudsak
avgar 1 torksteget vid pelletsproduktionen. Nagon fordjupad beskrivning av riskerna
med terpener gors inte 1 denna rapport.

Matningar i planlager med pellets

Emissionerna av CO och aldehyder 1 ett planlager &r starkt kopplade till temperaturen i
pelletsstacken. Det finns normalt en vertikal koncentrationsgradient d& varmen fran
stacken fOr gaserna uppat. Det &r viktigt att beakta detta vid miljométningar i1 planlager.
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Bild 1 Servicebrygga ovan pelletstack i planlager.

I ett forsok att beskriva halterna 1 de mest utsatta positionerna i ett pelletslager utfordes
en septemberdag en kontinuerlig métning under 18 timmar pé servicebryggan ovan
pelletsstacken visad 1 bild 1. Matmetoden, baserad pa FTIR-teknik (Fourier Transform
Infrared) registrerar ett sammansatt infrarott spektrum av forekommande gaser.
Temperaturen i pelletsstacken var 88 °C pa ett djup av 0.2 m fran toppen, 67 °C pa 1,5
meters djup och 54 °C pé 2 meters djup. Uppmiitta halter: kolmonoxid 48 + 3 ppm
(medelvirde + standardavvikelsen) , aldehyder 111 + 32 mg/m’, aceton 83 + 24 mg/m’
och metanol 18 + 7 mg/m’ (Svedberg et al., 2004). Ett representativt FTIR-spektrum
frin denna maétning presenteras i1 figur 3. Vid mittillfdllet kontrollerades dven den
vertikala gradienten som uppvisade 6 ppm CO vid foten av pelletstacken och 46 ppm pa
servicebryggan, provtagit inom loppet av nagra minuter (opublicerade data).

Ett adsorbentprov insamlat pad Tenaxrdér parallellt med FTIR-provet i1 figur 3, och
analyserat med GC-MS, ger en detaljerad bild av forekommande &mnen enligt figur 4.
Analysen visar att aldehyderna domineras av hexanal och pentanal. Tenaxprovet missar
dock dmnen med l&g molekylvikt sésom CO och metanol.
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Figur 3 FTIR-spektrum av luften i planlager med pellets. Spektrumet ger en 6gonblicksbild av dmnen i
gasfas. Genom att samla flera spektra efter varandra gér det att folja hur koncentrationerna varierar for

varje enskilt &mne over tid.
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Figur 4 Luftprov i pelletslager (Tenax, GC-MS), insamlat parallellt med FTIR provet i figur 3.

Amnen och dmnesgrupper med respektive retentionstid: kolvite 4.19, aceton 4.36, butanal 5.02,
isopropanol 5.42, pentanal 6.57, a-pinen 7.45, n-hexanal 8.67, b-pinen 9.38, karen 10.23, heptanal 10.87,
kolvite (?) 11.97, methyl-isopropylbensen 13.10, oktanal 13.25, 2-heptenal 14.42, nonanal 16.00, 2-
oktenal 16.99, bensaldehyd 19.44, en syra 21.02, pentansyra 23.38, hexansyra 25.60 .
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Matningar pa fartyg med pellets

Luften i lastrum och trapphus undersoktes 1 Helsingborgs hamn pa fem fartyg lastade
med pellets som transporterats 7-9 veckor fran Canada. Resultatet visade pd mycket
hoga halter av kolmonoxid, mellan 1 500—15 000 ppm, kraftigt sénkta syrgashalter, som
minst 0,8 % och méttligt férhdjda koldioxidhalter mellan 0,3-2,1 % (Svedberg et al.,
2008). Studien initierades med anledning av olyckan pa M/S Saga Spray som skildras i
inledningen och ér den forsta som beskriver dessa risker i slutna utrymmen. Olyckan pa
fartyget Amirante utanfor Bornholm visar att en dodlig atmosfar med kolmonoxid kan
bildas knappt ett dygn efter att lastning av tripellets skett.

Matningar i mindre pelletsforrad

Det saknas vésentligen publicerade studier av gaser 1 sma och mellanstora pelletsforrad.
I ett sterrikiskt forskningsprojekt har CO-halterna i 15 mindre forrdd med mellan 3 och
20 ton pellets (medelstorlek 7 ton) undersokts. Tio av forraden var forsedda med
ventilerade lock over péfyllnings- och avluftningsréren och fem var forsedda med tita
lock. Den maximala CO-halterna uppnéddes efter 1-3 dagar efter leverans av pellets,
med medelhalt av 150 ppm CO, (0-507 ppm). Vid avslutad métning efter 7-10 dagar
uppméttes en medelhalt av 160 ppm (20-285 ppm) 1 férrdden med tita lock och knappt
30 ppm (0—140 ppm) i forrdd med ventilerade lock (personlig kommunikation; Christian
Rakos, proPellets, Osterrike).

Under 2010 har vi i en mycket begrdnsad pilotstudie undersokt i enstaka mitningar sex
mindre villaférrdd av olika typ avsedda for bulklastning. I tvd av villaférraden
registrerades 44 respektive 46 ppm CO, 1 Ovriga noterades inga forhdjda halter.
Mitningarna gjordes ndr pelletsnivan sjunkit mot slutet av eldningssdsongen. Vi
undersokte dven fyra mellanstora forrad i lite storre fastigheter vid olika tillfallen 6ver
aret, tabell 3. Fyllnadsgraden varierade frdn néstan tomma till helt fulla forrad.
Resultatet visade att i de flesta fall lag CO-halterna betydligt under korttidsgransvardet
(KTV) péd 100 ppm. Vid tre tillfdllen tangerade eller 6verskreds dock KTV. Slutsatsen
ar att betydligt mer mitdata krivs for att med god sidkerhet bedéma sannolikheten for
livsfarliga halter av kolmonoxid.

Tabell 3 CO-halter i fyra olika mellanstora forrad.

Forrad id | Medelhalt | Intervall | Antal prover
ppm ppm

1 7 0-14 2

2 0 1

3 20 0-64 4

4 Silo 1 72 0-164 5

4 Silo2 |54 0-164 5

Medel 29 0-164 17

De faktorer som paverkar halterna i ett forrdd dr framst ventilationen i forradet och
temperaturen 1 pelletsstacken. I en tidigare studie undersoktes under tre ménader
halterna av CO och aldehyder samt temperatur i luften och i stacken i ett villaforrad
med fem ton pellets (Svedberg et al., 2004). Forrddet var ett slutet bulkforrad men
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naturligt ventilerat genom pafyllnings- och avluftningsroren. Under hela forsoket méittes
temperaturen i mitten av pelletsstacken och i luften ovanfor. Den 21 maj levererades
fem ton nyproducerad pellets. Under mitperioden fram till 12 augusti 1ag pelletsstacken
orord da endast forsumbar pelletsforbrukning forekom. Resultatet visade att halterna av
CO och aldehyder nadde de hogsta halterna cirka tvd manader efter leverans, figur 5.
Temperaturen i pelletsstacken var hogst veckan dessforinnan, dock mattliga 17 °C,
vilket dr betydligt mindre 4n de 90 °C som noterats i industriella planlager. Resultatet
visar att toppemissionerna kan vara forskjutna i tid pd grund av laga initiala
temperaturer. Pellets som producerats under den kalla arstiden och forvarats i kalla
planlager kan didrmed avge CO och aldehyder i storre méngd forst vid leverans till ett
forrdd som star varmare. Luftomsdttningen bestdmdes med spargas vid tio tillféllen
under provtagningsperioden. Den genomsnittliga luftomséttningen var 0.14 + 0.09
omsittningar per timme. Teoretiskt &r inte forrddets storlek avgdérande om farliga nivaer
bildas eller inte, utan den helt avgérande faktorn ar ventilationen.
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Figur 5 Langtidsmétning av CO och aldehyder samt temperatur i villaforrdd med 5 ton pellets (Svedberg
et al., 2004).

Uppkomst och halsorisker av
kolmonoxid, CO

Kolmonoxid (koloxid, kolos, gengas) bestar av en kolatom och en syreatom och har den
kemiska formeln CO. Den ar en giftig, farg- och luktlos gas som i outspadd &r nagot
lattare 4n luft (Windholz, 1983). I den stillastdende luften i1 ett slutet utrymme
forekommer dock ingen skiktning utan CO &r genom diffusion jamt fordelat 1 det
tillgdngliga utrymmet. Den gradient som uppstidr i ett planlager beror pd en
ventilationseffekt och inte en densitetsskillnad. Kolmonoxid bildas vid ofullstindig
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forbranning (ofullstindig oxidation) av kolhaltiga material, till exempel 1 forbrannings-
motorer, gengasaggregat, vedspisar, kaminer och Oppna eldar, dédr ett underskott av
syrgas eller andra faktorer inte tilldter fullstdndig oxidation till koldioxid (CO,). I starkt
trafikerade miljoer har upp till 50 ppm rapporterats medan anvidndning av gasspis,
fotogenkok, eldning i vedspisar och kaminer kan ge bakgrundshalter upp mot 35 ppm.
(NAC/AEGL, 2008).

Aven den CO som bildas vid lagring av triipellets har sitt ursprung i en ofullstindig
oxidationsprocess, dock utan att vara orsakad av brand. Mekanismerna hur CO bildas 1
traprodukter i temperaturintervallet upp till 100 °C &r inte klarlagda och nagra referenser
1 litteratur har vi inte funnit. I experimentella studier har man visat att bildningen av CO
fran pellets fraimjas av 6kad temperatur, slutnivan blir hdgre och nés snabbare (Kuang et
al., 2008).

Halsorisker — kolmonoxid

Kolmonoxid binder till blodets réda blodkroppar (hemoglobinet) och bildar komplexet
carboxyhemoglobin (COHb). Kolmonoxid binder in till samma position som luftens
syre men drygt 200 ganger starkare och hindrar dirmed den normala transporten av
syrgas fran lungorna till kroppens vdvnader. Det dr framforallt syrekrdvande organ som
hjérta och hjdrna som ar kénsliga. Halten CO 1 blodet uttrycks som % COHb. Vid 100
% é&r alla syrets platser 1 hemoglobinet blockerade av CO-molekyler. Forutom att det
finns en individuell variation & COHb-virdet beroende av exponeringstiden, CO-
koncentrationen i luften, hur lang tid som forflutit efter exponeringen och ifall det fanns
en samtidig syrebrist. Det &r darfor viktigt beakta alla dessa faktorer vid en
exponeringsbedomning. I figur 6 presenteras en modell hur COHb-virdet forandras
over tid vid olika exponeringsnivaer (NAC/AEGL, 2008). Modellen forutsétter normal
syrgashalt.
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Figur 6 Modell for forvintad %COHb vid olika CO-koncentrationer (ppm) och exponeringstid hos en 70
kg man (NAC/AEGL, 2008).
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I tabell 4 listas symptom och effekter som kan forvéntas vid olika halter % COHb (ILO,
1998). Man bor vara uppmérksam pa att kdnsliga individer, frimst de med hjéart-
karlssjukdomar, kan fa symptom vid ldgre nivéer dn de som framgar i tabellen. De som
omkom 1 olyckorna med pellets hade alla COHb-vérden 6ver 50 %. En viss midngd CO
bildas naturligt i kroppens biokemiska processer.

Tabell 4 Symptom vid olika COHb-vérden.
Omarbetad fran ILO Encyclopaedia of Occupational Health and Safety (ILO, 1998).

COHb | Huvudsakliga symptom

(%)
0.3-0.7 | Normal niva
2.5-5 Inga symptom. Kompensatorisk 6kning av blodflodet till vissa vitala

organ. Patienter med svar kardiovaskulér sjukdom kan sakna
kompensatorisk reserv. Brostsmirta hos patienter med kérlkramp
provoceras av mindre anstringning.

5-10 Forsdmrat morkerseende.

10-20 Latt huvudvark. Mojligen latt andfaddhet vid anstrangning. Kan vara
dodligt for foster. Kan vara dodligt for patienter med svér hjirtsjukdom.
20-30 Latt eller mattlig bultande huvudvirk. Rodnad. Illamaende. Finmotorik i
fingrar forsdmrad.

30-40 Svér huvudvérk, yrsel, illamdende och krikningar. Svaghet. Irritabilitet
och forsdmrat omdome. Svimningsrisk vid anstrangning.

40-50 Samma som ovan, men mer allvarliga och med storre risk for kollaps och
svimning.

50-60 Mojligen koma med oregelbundna kramper och Cheyne-Stokes andning.

60-70 Koma med oregelbunda kramper. Férsdmrad andning och
hjirtverksamhet. Eventuellt dod.
70-80 Svag puls och langsam andning. D6d.

I utrymmen dér syrgashalten ér sidnkt samtidigt som det foreligger forhdjda CO-halter,
uppstar en kombinerad toxisk effekt. Vid studien i lastrum med trapellets pd fartyg
méttes CO och syrgashalter parallellt (Svedberg et al., 2008). Néir sammanhorande
viarden av syrgashalt och CO avsitts 1 en x-y graf framgér att halten CO Okar efterhand
som syrgashalten sjunker, figur 7. Nér allt syre dr forbrukat &r CO-halten cirka 13 000
ppm, eller 1,3 %.

Den syrgas som inte bildat CO, har dels ingatt i fortsatt oxidation till CO,, dels
formodas ha reagerat med eller adsorberats till trastrukturen i pelletsen utan att generera
andra gasformiga dmnen. Av figur 7 framgar att redan vid mattligt sdnkta syrgashalter
finns risk for skadliga nivéer av CO. Vid 19 %, finns en risk att CO-halten ligger pa
1000 ppm, tio ganger korttidsgransvérdet.

Av figur 6 framgar att efter cirka 80 minuters vistelse 1 1000 ppm har COHb-virdet
uppnatt 50 %, en dodlig niva. Att syrgashalten samtidigt dr reducerad innebir dessutom
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att 50 % COHD uppnés dnnu snabbare. Detta dskadliggor betydelsen av att mdta CO
innan man trader in 1 ett slutet utrymme med trépellets. Det rdcker inte att enbart forlita
sig pa métning av syrgashalten, da en nagot felkalibrerad syrgasmatare kan ge ett falskt
intryck av att atmosféren &r séker att vistas i.

Amerikanska NIOSH har satt ett IDLH-virde (Immediately Dangerous to Life or
Health) for CO till 1200 ppm (NIOSH, 1994). Detta utgér den koncentration som
beddms utgdra en omedelbar livsfara och kan paverka mdjligheten att avldgsna sig frdn
den farliga miljon, men att 30 minuters vistelse utan andningsskydd ska vara mojlig och
ge nodvindig tidsmarginal att avldgsna sig.
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Figur 7 Plot av sammanhorande virden av CO och syrgas fran métningar i fartygslaster med trépellets.

Linjen visar en bédsta mdjlig linjar anpassning till punkterna nar man later den skéra y-axeln vid den
naturliga syrgashalten 20,9 % (Svedberg et al., 2008).

Behandling av CO-férgiftning.

En CO-forgiftning behandlas primért med syrgas och snabb behandling &r vésentlig for
att minska skaderisken. Halveringstiden for COHb vid inandning av normal luft &r 5
timmar och 20 minuter. Inandning av ren syrgas minskar halveringstiden till 1 timma
och 20 minuter. Genom att hdja syrgastrycket i en tryckkammare kan man ytterligare
minska halveringstiden till cirka 23 minuter (uppgift fran www.helsingborgslasarett.se).
Tillgéng till tryckkammare finns vid Helsingborgs lasarett, Ostra Sjukhuset i Goteborg,
Uddevalla Sjukhus, Karolinska Sjukhuset 1 Stockholm samt vid Blekinge ldns sjukhus 1
Karlskrona. I Norrland finns ingen aktiv enhet men en utrustning finns vid Sunderbyns
Sjukhus, Luled. En lista pa aktiva tryckkammarenheter finns p4 www.oxynet.org.

Kolmonoxidforgiftning kan resultera i sena neuropsykiatriska symptom. I litteraturen
varierar incidensen mellan 3 % och 30 % (Ku et al., 2010). Symptomen brukar komma
inom 1-3 veckor efter forgiftningstillfillet, men det kan drdja lidngre tid. Vanliga
symptom &r delirium, minnesproblem, kognitiv dysfunktion, inkontinens, gangstérning,
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Parkinsonliknande symptom och depression. Man har inte kunna pavisa att risken for
sena neuropsykiatriska symptom korrelerar med koncentrationen av kolmonoxid i blod
(COHD) (Cevik et al., 2006). Diaremot har man funnit att Glasgow Soma Scale och
Folstein Mini-Mental Status Examination predicerar risken (Ku et al., 2010). Aven
datortomografisk undersdkning och magnetrontgen kan anvindas for att predicera
risken for sen symptomutveckling (Zagami et al., 1993).

Man vet inte orsaken till att COHb inte dr en prediktor for utveckling av sena
neuropsykiatriska symptom. Det dr mojligt att den neurologiska skadan inte enbart
beror pa syrebrist orsakad av COHb utan att andra mekanismer kan spela in, t.ex. stord
autoreglering av det cerebrala blodflddet eller induktion av en inflammatorisk process
(Cevik et al., 2006). Viktigt ar att personer som rakat ut for kolmonoxidforgiftning
undersoks vid upprepade tillfillen under manga méanader efter hiandelsen.

Uppkomst och halsorisker av
koldioxid, CO,

Koldioxid har en kolatom och tvad syreatomer och den kemiska formeln CO,. Den
forvixlas ofta med CO. Aven CO, ir lukt- och firglds men inte alls lika giftig som CO.
Koldioxid forekommer normalt i atmosfaren i halter runt 0,038 % (380 ppm). CO; ar
outspddd tyngre dn luft men liksom CO jamt fordelat i de miljéer som beskrivs i denna
rapport. Vid fullstdndig forbrinning av organiska material bildas forenklat endast CO,
och vatten samt restmingder obrdnnbart material, aska. Den luft vi andas ut innehaller
cirka 4 % CO, och 16 % syrgas som ett resultat av den biokemiska cellandning som
sker i levande varelser enligt formeln C¢H;2O¢ (socker) + 60, — 6H,O + 6CO, +
energi. Koldioxid bildas dven vid mikrobiell aktivitet, se avsnittet nedan om mikro-
organismer.

Halsorisker — koldioxid

Det svenska yrkeshygieniska korttidsvardet ar satt till 1 % (10 000 ppm). Forhojda
koldioxidnivaer i blodet paverkar syra-bas balansen i blodet och utloser en Okad
andningsfrekvens i syfte att ventilera ut overskottet av CO,. En halt av 2 % CO, i
inandningsluften medfor méttligt 6kad andningsfrekvens som vid 4 % blir kraftigt 6kad
(Bingham et al., 2001). Livsfarliga tillstind och medvetsloshet intridder efter ndgra
minuters exponering vid 7-10 %. Amerikanska NIOSH har satt IDLH-koncentrationen
till 4 % (NIOSH, 1994). Grinserna ovan fOrutsitter normal syrgashalt. 1 slutna
utrymmen med tréflis och timmer férekommer ofta en kombination av syrgasbrist och
forhojda CO,-halter.
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Halsorisker — syrgasbrist

Syrgasbrist som enskild faktor utgoér en allvarlig hélsorisk. Vid havsnivén &r den
naturliga syrgashalten cirka 21 %. Den sjunker med stigande hdjd och vid 2 200 meters
hojd &r den cirka 16 %. Det innebdr ingen hélsorisk att vistas pd dessa hdjder men é&r
man inte acklimatiserad kan man uppleva symptom som huvudvérk, pulsékning,
trotthet, yrsel, andfdddhet och illamdende. Vid dnnu légre syrgashalter blir effekterna
allvarligare och under 6 % syrgashalt medfor dod inom ndgra minuter (Bingham et al.,
2001). Den individuella kénsligheten for syrgasbrist varierar stort. Enligt AFS 1993:3,
Arbetsmiljoverkets foreskrifter for arbete 1 slutna utrymmen, bor syrgashalten vara
mellan 20-22 % (Arbetarskyddsstyrelsen, 1993).

Uppkomst och halsorisker av
aldehyder

Den dominerande aldehyden i pelletslager dr hexanal som har sex kolatomer. I naturen
uppstér aldehyder och alkoholer med kedjeldngden 6 och 9 kolatomer genom nedbryt-
ning av linolen- och linolsyra, bundna i fett som triglycerider. I viaxter kan nedbryt-
ningen ske bade genom auto-oxidation eller via enzymsystem och det bildas mindre
bestandsdelar sasom hexanal (Back and Allen, 2000, Schieberle and Grosch, 1981,
Frankel et al., 1989, Noordermeer et al., 2001). Da pellets tillverkas under hogt tryck
och temperatur som troligtvis forstor de biologiska enzymsystemen &r en auto-oxidation
den mest troliga mekanismen. Ett forslag pa hur dessa mekanismer kan se ut presenteras
1 figur 8 (Svedberg et al., 2004).

NS TN~ ~~_-COOR
Linolsyraderivat
O + enzym (Lipoxygenas)

eller
Oo + fria radikaler i ved

HOO

,/\/\)WCOOR

enzym (Hydroperoxid lyas)
eller

spontant sonderfall (t ex syrakatalys)

I
/\/\) och ™ _— COOR

Hexanal

Figur 8 Forslag pa enzymatisk och autooxidativ mekanism for bildning av hexanal ur fettsyror i
tramaterial (Svedberg et al., 2004).

Experimentella studier har visat att halten av fett och hartssyror i pellets minskar med
cirka 40 % efter 4 veckors lagring (Arshadi et al., 2009). Hogre temperatur vid
tillverkningen péskyndade nedbrytningen pd samma sétt som bildning av CO och CO;
frimjas av hogre temperatur. Pellets med oangendm doft avger frimst aldehyderna
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hexanal och pentanal (Arshadi and Gref, 2005). Efter 2-3 manader kvarstar dock endast
laga restemissioner av hexanal frén pellets (Granstrom, 2010).

En kammarstudie med frivilliga forsokspersoner som undersokte de akuta hélso-
effekterna vid exponering for n-hexanal, visade endast pa lindriga besvér i de nivaer
som forekommer 1 pelletsforrad (Ernstgard et al., 2006). Tva timmars exponering for 10
ppm (41 mg/m’) n-hexanal orsakade mild Ggonirritation. Inga besvir rapporterades vid
2 ppm (8 mg/m’). Det finns for nirvarande inget yrkeshygieniskt grinsvirde for
hexanal. Besvdren i studien motsvarar inte styrkan i de subjektiva besvédr som kan
upplevas 1 pelletslager. Det dr darfor troligt att trots ldgre koncentrationer, att ett eller
flera av Ovriga forekommande d&mnen, ensamt eller i kombination, orsakar besvéren i
pelletslagren. De irriterande egenskaperna hos aldehyder okar ju kortare kolkedjan &r
och i en uppféljande studie torde pentanal var den mest intressanta kandidaten att
studera ndrmare.

Trapellets — damm

Vid hanteringen av tripellets bildas en finfraktion av damm som létt blir luftburet och
kraftig damning har rapporterats i produktionsanlidggningarna (Edman et al., 2003,
Hagstrom et al., 2008a). Dammet kan orsaka akuta och kroniska luftvigs- och
hudbesvir. I Sverige tillverkas trapellets nistan uteslutande av tall och gran som bdda
tillhor de sa kallade mjuka traslagen (engelskans; soft wood) Exponering for tridamm
fran tall och gran i halter mellan 0,1-6,3 mg/m’ orsakar irritation av 6gon och Gvre
luftvigar och langvarig exponering i halter runt 1 mg/m’ kan paverka lungfunktionen.
Hudkontakt av trddamm kan orsaka bade irritativt och allergiskt kontakteksem
(Eriksson and Liljelind, 2000).

I en studie av 44 anstdllda i produktionen vid fyra pelletsfabriker Gverskreds
nivagransvirdet for inhalerbart tridamm (2mg/m’) i en tredjedel av de sammanlagt 68
personburna proverna (medel 2,4 mg/m’, intervall <0,6-12 mg/m’) (Hagstrom et al.,
2008a, Hagstrom et al., 2008b). De hogsta dammbhalterna uppmaittes vid maskinskotsel,
sdackning, inlastning av ramaterial, sopning och vid rengoéring med tryckluft. Tolv
stationdra prover i pelletslager visade pd aritmetisk dammbhalt pa 1,2 mg/m’ (<0,1-6,5
mg/m’) I samma studie noterades dven exponering for hartssyrorna 7-oxodehydro-
abietinsyra och dehydroabeitinsyra, upp till % av nivin for det brittiska gransvirdet pa
50 pg/m’ for kolofonium, som i huvudsak bestir av just hartssyror. Exponering for
hartssyror kan orsaka astma och kontaktdermatit.

Trddamm har en cancernotering 1  Arbetsmiljoverkets  grinsvirdeslista
(Arbetsmiljoverket, 2005). Vid exponering av damm frdn harda trislag (inte tall och
gran) finns risk for utveckling av adenocarcinom i ndshdlan och bihdlorna (IARC, 1997,
Klintenberg et al., 1984). Incidensen i Sverige av adenocarcinom i ndshdlan och
bihdlorna dr dock mycket lag, mellan aren 1970-2008 i genomsnitt 0,1 fall per 100 000
personer/ar, sett over alla aldrar (Socialstyrelsen, 2010). Véar bedomning ar darfor att
risken att utveckla cancer pd grund av damm frin pellets av gran och tall &r obefintlig
eller mycket liten.
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Trapellets — mikroorganismer

I allt organiskt material finns mikroorganismer i storre eller mindre omfattning. I den
fuktiga ravaran till pellets, som sdgspan och flis, finns naturligt stora méngder mikro-
organismer. [ den fdrdiga pelletsen finns ddremot, beroende pa upphettningen vid
tillverkningen, endast sm& méangder levande mikroorganismer. Pellets dr ddrmed fran
borjan steriliserad och genom sin laga fukthalt en icke attraktiv miljo for mikrobiell
tillvaxt. Fuktig pellets faller sonder i en finfraktion som aterigen kan bli en attraktiv
grogrund for mikroorganismer. Renhdllning och avlidgsnandet av fuktigt damm kan
darfor forebygga besvir orsakade av mikroorganismer.

Det ar sedan lidnge ként att arbete med fuktigt ho, halm och séd kan ge en lungsjukdom
som kallas allergisk alveolit. Orsaken till denna sjukdom &r att man inandas sporer fran
mikroorganismer som vixer i gris eller annat organiskt material. Aven arbete i
utrymmen som innehéller fuktigt triflis eller sdgspdn kan ge denna sjukdom. Den
brukar da bendamnas fliseldarsjuka. Akuta symptom éar feber, huvudvérk, svettningar,
muskelvirk, illamaende och andndd, som kommer inom 4-8 timmar efter det att man
utsatts for de mikrobiella &mnena. Om exponeringen upphdr sd forsvinner symptomen
inom ett par dygn. Upprepade akuta sjukdomssymptom kan pa sikt leda till allergisk
alveolit. Det &r en kronisk sjukdom, som medfor permanent skada pa lungorna. Det
mest typiska symptomet dr andfiddhet vid anstringning. I takt med att lungornas
funktion forsdmras blir symptomen svérare och svarare. Skadan pé lungvdvnaden anses
bero pa en allergisk reaktion mot de mikrobiella agens man utsatts for (Lacasse and
Cormier, 2005).

Vi har undersokt halten mikroorganismer dels i farsk flis och bark, dels i ca tva dagar
gammal pellets samt i den fuktiga finfraktionen pa pelletsstackens yta, ocksd den cirka
tva dagar gammal. Resultatet redovisas i tabell 5, ddr det framgar att varken trapellets
eller fuktig finfraktion visade pa mitbara nivaer av mikroorganismer medan farsk bark
och triflis hade forvintat hoga halter (Svedberg et al., 2009). Métningar av mikro-
organismer 1 luften i pelletsfabriker har i en tidigare studie undersokts, dock ej i
lagerbyggnaden (Alvarez de Davila, 2002). Resultatet visade pad normala halter i niva
med bakgrundsvérdena utomhus. For att forhindra tillvixt i pelletslager rekommenderas
att lagring sker i vil ventilerade utrymmen och om mdjligt vid 1&g temperatur (Alvarez
de Davila, 1999).

Tabell 5 Jamforelse av halten mikroorganismer.

Prov Bakterier cfu/g | Svampar cfu/g
Torra trépellets <9 <9
Fuktig finfraktion av tripellets <13 <13
Nyproducerad tréflis 9.4x 10° 7.1x 10°
Firsk bark 5.7x10° 4.9x 10°

cfu/g =kolonibildande enheter per gram
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Lagring av trapellets

Det saknas idag formella riktlinjer om hur pelletsforrdd ska konstrueras. Da
forutséttningarna skiljer sig at mellan olika typer av pelletsforrad ar det nodvandigt att
ta upp dem var och en for sig. Vi har valt att under separata rubriker beskriva lagring av
pellets 1 planlager, i storsilos, i medelstora respektive mindre forrad for bulklastning,
samt vid frakt i1 lastrum pé fartyg. Vi har for varje forradstyp valt att kommentera vad
som &r viktigt att tinka pa ur ett sdkerhetsperspektiv, frimst ventilationsaspekter.

Planlager

I pelletsfabrikerna transporteras de nypressade pelletsen till ett planlager, bild 2. Vid
pressningen blir pelletsen varm, narmare 100 °C och passerar darfor kylzoner pa sin vig
till lagret. Planlager kan innehalla minga tusen ton pellets. Pelletsen dr skyddad frén
regn genom att lagren ar tackta.

Bild 2 PVC-hall med tripellets.

Ventilation av planlager

Avsevdrda mingder CO och aldehyder kan tidvis bildas i storre planlager och maste
ventileras bort for att miljon ska bli acceptabel for arbetstagarna. Storst risk for hoga
halter 4r under den varma arstiden. Ventilation dr ocksa viktig for att transportera bort
fukt och kyla ner pelletsen. Ett planlager bor inte vara titt utan naturligt ventilerat
genom portar, takOppningar, luftspalter 1 vdggar, etc.

I ett storre planlager med en volym pa cirka 93 000 m® har vi med spirgasmetoden
uppmitt 0,8 och 1,4 luftomséttningar per timme vid tvd métningar med 3 timmars
mellanrum. Lagerportarna var stingda under forsoket. Forrddet var naturligt ventilerat
med sjdlvdrag. Ventilationen paverkades ddrmed av vindriktning och vindstyrka. Vid
miittillféllet blaste cirka 3 m/s, vindriktningen dndrades dock nagot mellan méitningarna
och kan forklara skillnaden i luftomsattning. Temperaturen var -12 grader. CO-halterna
var under métningen 15 +1,5 ppm. En genomsnittshalt pa cirka 48 ppm CO uppmiittes i
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samma lager under en 18 timmars mitning under september ménad, dven da med
stdngda portar.

Sjilvdragsventilation dr dock inte palitligt 1 alla ldgen da den fOrutsitter ett vindtryck
for att bli effektiv. Installation av fldktar kan vara nédvandigt om sjdlvdraget inte racker
till. Styrningen av ventilationen kan kopplas till stationira CO-givare. Som en grov
tumregel, baserad pd de begrinsade mitningar som vi utfort i planlager, bor
ventilationen dimensioneras sa att tva luftomséttningar per timme kan &stadkommas vid
maximalt behov. Vid kontrollmétning av temperatur i stacken samt vid arbeten ldngs
servicebryggan dr man tvungen att vistas ovanpa eller ovanfor stacken. Dessa
arbetsmoment ger de hogsta exponeringarna av CO och aldehyder och bor vara de som
styr dimensioneringen av ventilationen.

Man kan létt forledas att tro att ett planlager i kraft av sin rymd ar en sdker miljo. Ett
tillbud i oktober 2010 i en ca 13 000 m’ tilthall av PVC (bild 2) pa en pelletsfabrik visar
dock att riskerna med kolmonoxid inte dr forsumbara i alla typer av planlager. En
person rensade byggrester i lagret och blev efter ca en timmes arbete yr, trott och sl
och arbetet avbrits. P4 natten drabbades han av krdkningar, yrsel, huvudvirk och
somnloshet. Det finns inga uppgifter om vilka CO-halter som radde vid tillfdllet och
personen ifraga uppsokte inte lakarvard. Tva veckor efter tillbudet uppmattes drygt 140
ppm CO i markplan i det aktuella lagret. Misstanken att det vara friga om CO-
forgiftning dr didrmed stark och att halterna var hogre vid olyckstillbudet. Mannens
symptom motsvarar 20-30 % COHb-virde enligt tabell 4, en nivad som uppnas efter en
timmes vistelse 1 500—750 ppm, enligt modellen i figur 6.

Anvindning av lagerhallar med PVC-duk kan vara lockande nér lagringskapaciteten
snabbt behover utokas. Halltypen kan dock bli tdt med begrénsad luftvaxling vilket kan
ge problem med kondensbildning mot PVC-duken och risk for mikrobiologisk tillvéxt.
Vid det tillbud i en PVC-hall som beskrivs ovan var hallen fylld med endast nagra
hundra ton pellets. En avfuktningsanldggning var installerad med nominell luftutbytes-
kapacitet pa cirka 1 400 m’/h, vilket motsvarar cirka 0,1 luftomsttningar per timme i
den aktuella hallen. Den avfuktade tilluften spreds i ett rorsystem ldngs hallens tak. Ett
franluftspjéll var monterat i marknivd pa ena kortsidan. Efter incidenten hojdes
kapaciteten péd avfuktaren till motsvarande cirka 0,2 luftomsittningar/h. Fortfarande &r
detta betydligt mindre dn vad naturlig sjdlvdragsventilation kan ge med Oppna portar,
luftspalter, etc. Avfuktning kréver en tit hall vilket dock dr kontraproduktivt for att
avldgsna giftiga gaser. Om grundventilationen &r tillrdcklig torde ej avfuktning behdvas.

Storsilos

Lagring av pellets i storsilos ér ett tilltalande alternativ. Bade lastning och lossning kan
goras smidigt. Lagringskapaciteten i en enstaka silo kan vara flera tusen ton. Att
ventilera en silo direkt genom pelletsbddden for att kyla ner pelletsen eller viddra bort
kolmonoxid &r inte ett alternativ da den dkade syresdttningen istéllet driver oxidationen
och temperaturhdjningen till en punkt dir sjdlvantdndning kan ske. Den syrebrist som
skapas i en tét silo 4r i sig ett skydd mot sjdlvantindning.

En silo kan &ven ha slutna utrymmen ovan och under silocisternen som kan ha visst
luftutbyte med sjdlva lagerutrymmet. Dessa utrymmen maste ventileras och sékerstillas
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innan ndgon ges tilltrdde. De ska héllas ldsta for att forhindra att obehoriga att ga in. Om
utrymmena ventileras genom att dorrarna Gppnas kan ett rep, kedja eller gallergrind
over dorroppningen med en varningsskylt forhindra att ndgon ovetandes eller genom lek
gér in.

Sma pelletsforrad for villor

Ett mindre pelletsforrad byggt i 16svirke och nagra exempel pé fardigproducerade forrad
lampliga for mindre fastigheter och villor &r illustrerade i figur 9. Principen &r enkel och
ar samma som for de mellanstora forraden. Pellets fylls pa frén en bulklastningsbil
genom att pellets blases genom ett bulklastningsror i 6vre delen av forradet. Ett
avluftningshdl sdkrar att dverskottsluften vid lastningen inte trycker sonder forrddet.
Lastningen innebdr att stora mangder damm bildas. For att dammet inte ska spridas till
omgivningen placeras en dammuppsamlande filtersick Over avluftningshalet. En
matningsskruv i botten transporterar pelletsen antingen till ett internt mellanforrad eller
direkt till brdnnaren. Foérraden miste vara tita mot bostadsutrymmet for att hindra att
damm sprids till omkringliggande rum vid lastningen.

Figur 9. Exempel pa ett pelletsforrad byggt av 16svirke, i galvad plat (MAFA AB), i PVC-viv (Janfire).
I nedre raden aterges bilder av forrad med textilnédt (bilder fran Deutscher Energie-Pellet-Verband e.V.
(DEPV).

En inspektionslucka eller 6ppning gor det mdjligt att kontrollera pelletsnivan men dven
att krypa in 1 forradet for att utfora service av till exempel skruven, avléigsna finfraktion
av pelletsdamm som ofta ackumuleras i botten av forrddet eller for att skyffla ner pellets
dé den borjar sina. Detta sista moment kan i méanga fall utforas med hjélp av en skrapa
utan att krypa in i forrddet. Man ska 1 det ldngsta forsoka undvika forrdd med mindre
rasvinkel dn 45 grader. I manga villor diar man byggt forrad dér oljetanken tidigare var
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placerad, dr det vanligt att man bibehallet det plana golvet eller har liten rasvinkel.
Pelletsen kommer dé att ta slut vid matningsskruven innan forradet 4r tomt och stora
mangder pelletsen kan ligga kvar langs kanterna av utrymmet. Detta innebér att man
ofta maste skyffla in pellets mot skruven, bild 3.

Placeringen och storleken pa inspektionsluckan dr viktig ur sdkerhetssynpunkt. Luckan
bor ha tillracklig storlek for att man enkelt ska kunna ta sig in och ut ur férradet. Den
méste dock alltid vara lst eller forseglad sa att obehoriga, till exempel barn, inte kan ta
sig in.

I forrad med matningsskruv 1 botten finns en kldmrisk om den automatiskt skulle starta.
Det &r darfor viktigt att stdnga av strommen till skruvmatningen innan man gar in i
forradet.

Bild 3 Nér pelletsen sinar i forradet blir matningsskruven synlig. Risk for CO-exponering vid intride.
(Foto U. Svedberg)

Ventilation av sma pelletsforrad

Den bista placeringen av forrddet dr i1 ett utrymme separerat frin bostaden. Manga
villadgare bygger sina forrad i1 kédllarplanet. Placeringen centralt i huset med risk for
luftutbyte med bostadsutrymmet kriaver att forradet ar titt sa att damm och irriterande
lukt av aldehyder inte letar sig in i bostaden. Det &r dock vésentligt att forradet
ventileras till uteluften. En del kommersiella forrddsmodeller dr helt eller delvis
konstruerade av en finmaskig vdv som tilldter att luften ventileras samtidigt som det
stoppar dammet vid fyllning, figur 9. I dessa fall maste man se till att rummet dér
forradet ér placerat ventileras vil.

G4 aldrig in i ett oventilerat forrad! Oppna alltid ingdngsluckan i god tid fore tilltride,
men se samtidigt till att obehoriga inte kan komma in. Ldmnas bulklastningsroret och
avluftningsroret Oppna erhélls viss naturlig ventilation som borde ricka i de flesta fall.
Effektiviteten av denna dr dock beroende pa 6ppningarnas placering. Den bista effekten
uppnas om de &r placerade pa motsatta sidor av forrddet sa att skillnaderna i vindtryck
kan driva ventilationen. Ett ventilerat lock eller ndt over rorOppningarna kan sikra
ventilationen samtidigt som det forhindrar att djur kryper in.
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Man bor vara uppmérksam pé att vid bulklastning blir luften i forrddet vildigt dammig
och det finns risk for dammexplosion om en elektrisk gnista alstras. En riskbedomning 1
enlighet med Arbetsmiljoverkets foreskrifter om arbete i explosionsfarlig milj6 kan vara
aktuell (Arbetsmiljoverket, 2003). Bulklastningsréret bor jordas med lastbilen vid
lastning. Ingen elektrisk utrustning eller belysning bor finnas i bulklastningforraden.

Mellanstora pelletsférrad

Mellanstora forrdd &terfinns till exempel vid fjarrvirmeanldggningar, skolor och
flerfamiljshus dar pelletsforbrukningen ar storre. De har olika design och négra exempel
visas 1 figur 10. De tva forraden till vénster i figuren dr av en stdende silokonstruktion
med utanpéliggande matningsskruv monterad i botten. Da skruven kan servas utifrén
och rasvinkeln &r stor gor att det sdllan finns anledning att gd in denna typ av forrdd.
Forradet ventileras via pafyllningshélet i toppen.

Inspektionsluckorna dr i méanga fall sma och hogt placerade vilket kan medfora onddigt
besvirliga arbetsstdllningar och farliga arbetsmoment vid de tillfdllen man trots allt
méste gd in. Olyckorna i Finland dar tva personer dog intriffade i stdende mindre
forrad. I ett av fallen var rasvinkeln endast 28 grader. En liten rasvinkel gor att en krater
bildas runt skruven och man kan behova gé in i forradet for att skyffla ner resten.

Det tredje forradet i figur 10 dr av en liggande typ déar matningsskruven ligger i botten i
hela forradets lingd. Rasvinkeln dr 45 grader men risken dr betydligt storre én i ett
stdende forrdd att man tvingas gé in for service och underhdll. Denna typ av forrad
aterfinns ofta inomhus da de kan installeras dven da takhdjden &r begrédnsad, se bild 4.
Langa bulklastning- och avluftningsror ger begriansad naturlig ventilation och riskerna
okar for hoga halter av giftiga gaser. Flera av de rdd som vi angett for de mindre
forraden géller 4ven denna typ av mellanstora forrad, t ex ventilation, skyltning, sakring
av ingdngsluckor, mm.

Figur 10. Exempel pa forrad for anldggningar med ett effektuttag >50 kW. De tva ill vénster ha
externa skruvar, den tredje har liggande skruv internt (Mafa AB). Forradet langst till hoger ar av dldre
konstruktion, klatt med trdpanel och med extern skruv (Foto U. Svedberg).
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Bild 4 Pelletsforrad iéillarutrymme i en skola. (F 00 U. Svedberg).

Lastrum med pellets pa fartyg

I figur 11 aterges en schematisk bild dver ett typiskt lastrum med tillhdrande trapphus
pa ett lastfartyg. De olyckor ombord fartyg som vi har ndmnt har alla skett 1 trapphuset.
Killan till de farliga atmosfirerna ir dock lasten i lastrummet. Ar lastrumsluckan (hatch
cover 1 figuren) stingd &r det praktiskt omojligt att gd ner 1 lastrummet utan att forst
passera trapphuset. Nir vil lastrumsluckan dr avlidgsnad sker en snabb naturlig
ventilation av lastrummet. Det finns dock en kvardrdjande risk att gé ner i trapphuset s
lange inte detta dr ventilerat. Det géller sdrskilt nér trapphuset dr forseglat, eller till
synes forseglat mot lastrummet. I olyckan pa Saga Spray fanns det tre dorrar mellan
trapphuset och lastrummet, alla forsedda med gummilister. Att de infor lastningen av
pellets dven tejpades visar pad att gummitdtningarna inte holl tétt.

De gaser som bildas och den kvarvarande syrgasen i lastrummet strivar att fordela sig
jamt 1 det tillgdngliga utrymmet. Aven ett mycket litet hdl mellan trapphuset och
lastrummet gor att halten med tiden blir densamma 1 bada utrymmena.

Ventilation av trapphus pa faryg

I studien av pelletsfartygen i Helsingborgs hamn utférdes &ven en mitning av ventila-
tionen i ett av trapphusen. En provtagningsslang var monterad mellan botten av
trapphuset och déck, 14 meter upp. Provtagning kunde goras med stingd trapphuslucka.
Lossning pagick i lastrummet. En initial stabil nivd av 11 500 ppm CO uppmidttes i
botten av trapphuset nér luckan till trapphuset var stangd. Dérefter 6ppnades luckan for
att simulera ventilering pa det sétt som &r brukligt pa fartygen. Den avklingning som
uppméttes under de foljande tvd timmarna visade att det skulle krdva drygt 20 timmas
sjalvdragsventilation for att halterna pa bottenplanet skulle na ner till acceptabla 100
ppm (KTV). Vid olyckan pd Saga Spray hade man ventilerat pa detta sdtt dagen innan
och dven nagra timmar pd morgonen, dagen for olyckan. Under natten lades luckan
tillbaks pa glint, vilket begridnsade ventilationen, och halterna kunde aterigen stiga
genom inlidckage fran lastrummet som nu ocksa var stingt.

Det priméra problemet &r att designen pé trapphusen tillater att luft fran lastrummen
tranger in. Installation av mekanisk deplacerande ventilation, som bléser frisk luft ner i
botten av trapphuset och lyfter den fororenade luften uppat, och dérigenom snabbt
ventilerar trapphuset, borde vara den enklaste och mest effektiva 16sningen pé detta
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problem. Att suga luft frdn botten av trapphuset kan medfora att fororenad luft fran
lastrummet istéllet sugs in i trapphuset.

Varje fartyg bor ha en indvad rutin infor tilltrade till riskutrymmen och endast behoriga
personer bor ges tilltrdde. Alla ingdngsluckor och dorrar till slutna utrymmen med farlig
atmosfar bor vara ldsta och skyltade. En 6ppen lucka eller dorr dr en invitation att g in.
Nar ventilering pagar och trapphusluckan stdr 6ppen, kan ingdngen sdkras genom ett
rep, kedja eller gallergrind med varningsskylt. Man bor dven beténka att varningsskyltar
som sitter pa ovansidan av en ingéngslucka eller utsidan pa en dorr, doljs nér dessa
Oppnas eller avligsnas. Varningstext bor diarfor dven finnas sa att den blir l4slig nér
luckan &r dppen.

Deck Access Door

| HATCH COVER | Qutside Deck

——— HEADSPACE

Ladder

[T

Upper Landing

WOOD CHIPS OR PULP LOGS

Middle Landing

[T

Landing

Opening to Cargo Hold
Figur 11 Schematisk bild 6ver lastrum och trapphus pa fartyg. Last med timmer dr symboliserad ovanpa
lastrumsluckan.

Brandrisker i pelletslager

Brand orsakad av till exempel gnistbildning i1 elektriska installationer, dverhettning i
flaktar och transportsystem, rokning, fordonsrelaterade brinder, kan utgora en risk i
bade sma och stora pelletsanldggningar. I bild 5 syns resultatet av en brand som uppstod
i ett transportror i en mindre anldggning i en skola. Orsaken ér inte utredd.
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Bild 5 Rester av nedsmalt transportror och sondervriden pelletsskruv. Felet orsakade brand som kunde
slackas innan storre skada uppstod. (Foto U. Svedberg).

Sjilvantindning dr sedan gammalt ett vilkdnt fenomen 1 flisstackar, halm och ho och
dven 1 silos dir jordbruksprodukter forvaras (Ramirez et al.). Orsaken till sjilv-
antdndning 1 fuktiga material som ho och tréiflis &r initialt orsakat av mikrobiologiska
processer som medfor uppvarmning och uttorkning av materialet. Darefter tar kemiska
oxidationsprocesser over som medfor ytterligare temperaturhdjning och slutligen driver
systemet till en punkt dir materialet sjdlvantinds (Lonnermark et al., 2008). I
pelletslager ar det primirt den kemiska oxidationsprocessen som dominerar. Risken for
sjdlvantdndning i smé pelletsforrad bedomer vi dock som liten. Erfarenheten séger att
riskerna dr storst i1 planlager och silos.

Trots strdvan att kyla pelletsen efter pressningen dr det inte ovanligt att man far
varmgang 1 pelletsstackarna vilket i vérsta fall kan leda till sjadlvantindning. Flera
brinder har intriffat dér hela pelletslager brunnit upp. For att kontrollera vérme-
utvecklingen i stackarna méts temperaturen med givare som sticks in cirka 2 meter ifran
toppen av stacken. Syns tecken pé stigande temperaturer maste atgérder vidtas. Sédana
kan till exempel vara omflyttning, utjimning och luftning av stacken. Risken &ar dock att
luften syresitter en begynnande glodbrand som ddrmed kan utvecklas till en kraftig
brand. Den insatstemperatur man véljer avgor den sikerhetsmarginal som uppnas.

Temperaturen i pelletsstackarna vid Bio Energi i Luled AB har mitts nistan dagligen
sedan start av anldggningen. I figur 12 visas den hogsta uppmitta temperaturen 1 ett
magasin mellan aren 1998-2002. Sammanhéngande perioder med hdga temperaturer
inleds 1 maj manad for att sedan dter avta i november — december. Periodvis dr nivaerna
av pellets 1 magasinen laga vilket paverkar temperaturen. Nir temperaturen stigit upp
mot 70-80 grader har man, fOr att sinka temperaturen, rutinmédssigt jimnat ut
pelletstacken med en bandtraktor.
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Figur 12 Hogsta uppmitta temperatur i pelletsstacken i magasin 1 vid Bio Energi i Luled AB.

Rutiner for hantering av forhdjda temperaturer och strategier vid glodbrand bor finnas
vid varje storre pelletslager. Ett vilfyllt lager med dalig ventilation kan vara svart att
hantera, framst med tanke péd farliga CO-halter men dven att det kan vara svart att
effektivt flytta runt pelletsen. Slar lagor ut kan en lagerhall av PVC vara en dodsfilla
med tanke pé de giftiga gaser som bildas dd PVC brinner.

Forutom att en brand i ett planlager och silo dr en utmaning rent sldckningstekniskt,
finns dven en Overhdngande risk for sekunddr dammexplosion. Dammexplosioner
uppstar nér finfordelat damm kommer i1 kontakt med luftens syre och en antdndnings-
kidlla. Risken for dammexplosion okar med torrheten och ju finare dammet dr. SP —
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut i Boras har gjort langtgdende studier om slédckning
av silobrdnder och dven hur silos kan inerteras med till exempel kvdvgas for att
forebygga och bekdmpa brénder (Persson and Blomqvist, 2004, Persson et al., 2009).
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Bild 6 Brand i pelletsilo orsakad av sjédlvantindning (Foto: Rdddningstjansten).
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Lagring av traflis och timmer

Problemen som dr beskrivna vid lagring av trépellets i slutna utrymmen kan i stora
stycken dven gélla for traflis och timmer, frimst vid transport i lastrum pa fartyg, men
aven till exempel 1 flisfickor. Nar tréflis och timmer forvaras i1 slutna utrymmen kan en
mycket snabb mikrobiell syreforbrukning dga rum under samtidig bildning av hoga
halter koldioxid. Den rikliga forekomsten av mikroorganismer i bark och flis visades i
tabell 5. Den allvarliga hilsorisken hér ar syrebristen i kombination med koldioxid, inte
kolmonoxid som med tripellets.

Matningar i lastrum pa fartyg med traflis och timmer

Efter dodsolyckan i hamnen i1 Timra ar 2007 da tva personer dog i trapphuset invid ett
lastrum med massaved, initierades en studie av fartyg som fraktade massaved och triflis
av bade 16v- och barrskogstrid (Svedberg et al., 2009). Under loppet av ett ar
undersoktes sammanlagt 76 trapphus pd 41 inkommande laster pd tio olika fartyg.
Designen av lastrummen péd denna typ av fartyg &r snarlik den som tidigare beskrevs pa
pelletsfartygen, forutom att trapphusen ofta dr dppna in till lastrummen. Lastning hade
skett ca 48 timmar dessforinnan i olika hamnar runt Ostersjon och lossningen gjordes i
hamnar i Vésternorrland.

Luften i trapphusen undersoktes innan lastrumsluckorna dppnades. Métningar gjordes
dels med direktvisande utrustning for syrgashalt, dels togs pasprover for analys med
FTIR. Resultatet av syrgasmétningarna aterges i figur 13 och visade pa halter under
18 % 1 drygt 80 % av trapphusen. Medelvirdet var 10 £7,3 %. I drygt 20 % av
trapphusen fanns inget syre kvar dverhuvudtaget. Inga nollvarden noterades under den
kalla arstiden, vilket forklaras med lag mikrobiell aktiviteten. Nivaerna av kolidioxid
(COy) var kraftigt forhdjda och varierade mellan 0,5-15 %. Medelhalten var 7,5 £5,2 %,
vilket dr langt 6ver den naturliga bakgrundsnivan pa ~ 0,038 %.
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Figur 13 Frekvenstabell 6ver syrgashalter i trapphus pé fartyg med triflis och timmer. (Svedberg et al.,
2009).
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Nar sammanhorande viarden pa CO, och syrgashalt plottas i en x-y graf (figur 14)
framgér det att lag syrgasnivd korrelerade med hog koldioxidhalt. Vidare kan man
utldsa att ca 2/3 av syreforbrukningen kan forklaras med bildning av CO,. Figur 14 visar
dven att vid maéttligt sdnkta syrgashalter runt 19 %, uppmattes CO,-halter runt 2 %,
dubbla korttidsgransvardet pa 1 % (10000 ppm). Livsfarligt hoga halter av CO,
uppmittes dd syrgashalten sjunkit till cirka 12 %. Ingen skillnad noterades pa uppmitta

halter mellan olika tradslag.

I sammanhanget laga halter av kolmonoxid (CO) uppmattes. Medelhalten (CO) var 47
ppm och varierade mellan 0 och 147 ppm.
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Figur 14 Plot av sammanhérande vérden av syrgas och CO2- halter i 26 olika prover i trapphus ombord
fartyg med laster av triflis och timmer. Regressionslinjen &r forcerad genom normalhalten 20,9 % syrgas

och 0,038 % CO2. (Svedberg et al., 2009).
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Forslag till forebyggande atgarder

Den bista forebyggande dtgirden ar att redan vid ritbordet eliminera de konstruktioner
som innebdr att slutna utrymmen uppkommer och som kraver att man behover gé in i
dessa. De forrddstyper som vi beskrivit ovan, vare sig det dr landforrad eller pa fartyg,
ar framst designade utifran produktionstekniska krav utan att storre hénsyn tagits till
arbetsmiljon. De regelverk och rekommendationer som omgérdar arbete i slutna
utrymmen blir ddrmed krangliga och omfattande med stora risker att misstag begés. I
manga fall dr de tekniska fordndringar som krdvs for att forbittra en dalig design
forvanansvért enkla, men viljan saknas allt som oftast att starta ett tekniskt
forandringsarbete.

Utbildning

Utbildning av personer som ges behdrighet till slutna utrymmen ar grundlaggande men
ersitter inte tekniska skyddsétgirder. Utbildning ska vara &terkommande. Inom
sjofarten ar det vanligt med hog personalomséttning och utbildningsmojligheter méste
beredas nérhelst man startar sin tjdnstgéring ombord. Av landpersonal &r det hamn-
arbetare, rdddningstjénst, tullpersonal och kustbevakning som behdver utbildning om
dessa risker ombord fartyg. Vad géller landforrdd ar det oftast anstillda som har ansvar
for service och drift av virmecentraler som kan bli tvungna att gd in i forrad. Idag
saknar de flesta av dessa nddvandiga kunskaper om eventuella risker.

Ventilation

Den viktigaste och mest kostnadseffektiva forebyggande atgdrden &r att ventilera
ordentligt innan tilltrdde beviljas till ett slutet utrymme. Om ventilation sker genom att
luckor och dorrar 6ppnas kan det vara nddvéndigt att forhindra att ndgon av misstag gar
in 1 utrymmet genom att montera mekaniska barridrer, rep, kedjor eller gallergrindar
over Oppningen. Skyltning och lasning av ingangsluckor och dorrar dr vésentligt da
forradet ar stingt.

Skyddsvakt

Man bor undvika att ga in i ett slutet forrdd ensam. En skyddsvakt kan placeras i
forradets Oppning som uppritthdller en kommunikation (till exempel radiokommunika-
tion) med den som gér in. Vakten ska ha en plan hur man bist assisterar vid ett
olyckstillbud. Det dr viktigt att vakten inte sjdlv gir in utan skyddsutrustning for att
hjdlpa till om det finns misstanke om giftiga gaser. Ménga pelletsforrdad har en
ofordelaktig placering av ingdngsluckorna och det kan vara mycket svart eller omgjligt
att lyfta ur en medvetslds person pa egen hand.

Matutrustning for gaser i pelletslager och forrad

Mitning av CO é&r det enskilt sékraste séttet att avgora om luften dr farlig eller ej 1 ett
pelletslager och forrad. Dé pellets hela tiden avger CO till luften kan det vara svart att
berdkna hur mycket ventilation som krdvs. En enklare mitutrustning ricker for det
mindre forrddet dir man sporadiskt behover ga in. Ett exempel dr en handpump som
drar luften genom ett reagensror (typ Drdger) som ger fargutslag vid forhojda CO-
halter. Med denna typ av métinstrument kan man kontrollera luften innan man gér in i
forrddet. Metoden lampar sig ddremot inte for métningar under vistelse 1 forradet, da
den inte avger ndgon varningssignal och provtagningen normalt tar ndgra minuter.

39



Det finns flera tillverkare av direktvisande gasvarnare som man kan fista pa kldderna
eller bara med sig under vistelsen i forradet. De avger en ljud- och vibrationssignal nar
ett forinstéllt gransviarde dverskrids och kan inte stingas av forrdn nivaerna har sjunkit
tillbaks till normala. Denna typ av maitinstrument krdver normalt uppladdning och
aterkommande kalibreringar och lampar sig for den som rutinméssigt gér in i forrad.

I ett planlager kan det vara motiverat att installera fasta CO-mdtare som gar att
fjarravlisa. I ett storre avlangt planlager kan CO-halterna variera i olika delar av lagret
och pa olika nivder, sirskilt om lagret enbart dr naturligt ventilerat med portar pa en
kortsida. Métarna bor placeras dir de hogsta halterna kan forvintas, till exempel pa
servicebryggor ovan pelletstacken och i daligt ventilerade sektioner.

Matutrustning for gaser i lager med tréaflis och timmer

Ingen ska ga in i ett forrdd om syrgashalten understiger 20 %. I ett lager med triflis och
timmer gor vi beddmningen att syrgasmitning riicker i de flesta fall. Aven om det kan
forekomma hoga halter av koldioxid (CO;), sammanfaller de alltid med laga
syrgashalter. En marginellt sdnkt syrgashalt ska dock ses som ett varningstecken och det
kan vara motiverat att mita CO, eftersom, nér triflis och timmer torkar avtar den
mikrobiella aktiviteten och autooxidationen tar vid, liknande den hos trépellets.

Manga multigasmétare har sensorer for syrgas, CO, H,S (svavelvite) och
explosionsgrans som grundbestyckning. Det finns &dven multigasmétare med CO,-
sensorer. De miljoer vi beskriver dr extrema med mycket hdoga nivéer av gaser i
kombination med syrgasbrist. Detta stiller &ven stora krav pa méatutrustningen. Under
vara studier noterade vi att tvd olika direktvisande multigasmitare med sensorer for
svavelvite korsreagerade pa terpener och gav falskt positivt utslag for svavelvite
(Svedberg et al., 2009). Under lang tid trodde vi dérfor att det fanns hoga halter
svavelvite i lastrummen. Terpener forekommer framst i laster med timmer och tréflis
men dven i mindre halter i lager med triipellets. Aven sensorer for explosionsgrins har
givit falskt utslag i forrdd med trépellets. Man bor vara medveten om eventuell
korskdnslighet och 1ita utvirdera métinstrumenten 1 de miljoer som de ska anvéndas i.
Hor dven med instrumentleverantorerna om eventuell korskinslighet. D& utvecklingen
av madtinstrument dr snabb s& har vi valt att inte géra en sammanstillning 1 denna
rapport.

Andningsutrustning

Inga andningsfilter skyddar mot kolmonoxid eller syrgasbrist. Finns behov att ga in i
farlig atmosfar ska tryckluftsmatad andningsluft anvindas. En kolfiltermask kan ge en
falsk kénsla av sdkerhet da den tar bort lukter av till exempel terpener, aldehyder och
andra dofter som man forknippar med trépellets och flis. Kolfilter dr dock ett alternativ
for att skydda sig mot irriterande aldehyder 1 ett pelletslager dd CO-halterna inte &r ett
problem. Anvénds en bérbar filterenhet med batteridriven flakt och friskluftshuva
skyddas dven 6gonen.

I avvaktan pa béttre rutiner och metoder for att minska dammexponering kan det vara
nddvéndigt att anvinda andningsskydd med partikelfilter. For att 4ven skydda 6gonen
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mot damm kan en helmask anvédndas alternativt friskluftshuva. Heltickande
arbetskldder skyddar mot hudkontakt av damm.

Skyltning av pelletsforrad och slutna utrymmen

Skyltning utgdr ofta den forsta signalen om risker. Efter den senaste tidens dodolyckor 1
pelletsforrdd har de svenska branschorganisationerna PiR och Pellsam, liksom deras
motsvarigheter i Osterrike och Tyskland, nyligen skirpt sina riktlinjer infor leverans av
pellets, figur 15. Det tal att upprepas att varningsskyltar som sitter p4 ovansidan av en
ingdngslucka eller utsidan pd en dorr, doljs ndr dessa Oppnas eller avlidgsnas.
Varningstext bor déarfor dven finnas sa att den blir ldslig nédr luckan eller dorren ér
oppen.

[ ™
PELLETSFORRAD Wood Pellets - Storage Room

— SKOTSELREKOMMENDATIONER

Mo access for unauthorized persons -
keep doors locked

Smoking and use of open fire and

* Ventilera forradet val innan intrade och other ignition sources are forbidden

stang av rorliga delar sdsom pelletsskruv.

Risk of death from odorless
carbon monoxide and lack of
oxygen, conduct gas measurement

« Vistelse i oventilerat forrad kan innebara
livsfara.

» Tillse att barn inte kan ta sig in i forradet.

» Oppen l&ga och gléd, tex rokning bér inte
forekomma i forradets narhet.

Do not enter until ventilated -
keep door open during access

Enter the storage area only
under the supervision of a
person standing outside of it

» lordningstall forradet innan leverans, genom
att finfraktion rensas bort, aviuftningen ar fri
och inspektionsluckor ar tillslutna.

Moving parts may cause injury

* For basta funktion - Ias noga igenom Switch off pellet boiler before filling

wE€ECPEDT RPN e

leveransforeskrifterna.
Filling should only be done
under conditions specified by
. - - beiler and pellet suppliers
Fér mer information besdk P R
u!rww.pelletsandu_stnn.org sller Protect wood pellets from moisture
ring PIRs kansli 08-441 70 96. Pelletsindustrins Riksfbrbund k J

Figur 15. Varningsskylt for pelletsforrad framtagen av PiR och Pellsam (till vénster) och en framtagen
av ProPellets, Osterrike (till hoger).

Sakerhetsdatablad

Kemikalieinspektionens forordning for klassificering, mérkning och forpackning (CLP,
Classification, Labeling and Packaging) anger inget krav pa att sdkerhetsdatablad ska
overldmnas i anslutning till leverans av trdpellets (Europaparlamentet, 2008). CLP-
forordningen styrs 1 sin tur av REACH-dokumentet, dir man i artikel 31 specificerar
kraven pa sdkerhetsdatablad (Europaparlamentet, 2006). Sammantaget finns det en
lucka i regelverket for varor, dmnen eller blandningar som i sig dr ofarliga men vid
forvaring 1 slutet utrymme avger @mnen eller forbrukar syre och ger upphov till
atmosférer som &r farliga. Det dr inte bara tripellets, triflis och timmer som har dessa
egenskaper, utan dven till exempel spannmal kan ge upphov till syrebrist och
kolmonoxid.

41



Den kanadensiska organisationen WPAC (Wood Pellet Association of Canada) har
tagit fram ett forslag till sdkerhetsdatablad (MSDS) for trépellets bade for bulkhantering
och hantering 1 sdckar. Dessa finns publicerade i The Pellet Handbook (Obernberger
and Thek, 2010).

Arbetsmiljoverkets foreskrifter

Foljande foreskrifter frdn Arbetsmiljoverket kan vara tillimpliga och ge végledning i
det forebyggande riskarbetet med gaser och kemikalier i slutna utrymmen:

Arbete i slutet utrymme, AFS 1993:3

Anvindning av personlig skyddsutrustning, AFS 2001:3

Hygieniska griansvirden och atgérder mot luftféroreningar, AFS 2005:17
Hamnarbete, AFS 2001:9

Arbete 1 explosionsfarlig miljo, AFS 2003:3

Gaser, AFS 1997:7

Kemiska arbetsmiljorisker, AFS 2000:4

Systematiskt arbetsmiljoarbete, AFS 2001:1

I AFS 1993:03 definieras ett slutet utrymme, som ett utrymme dér det pa grund av
otillracklig ventilation kan bildas farlig atmosfar, och dér det dr svért att ta sig in och ut.
Ett slutet utrymme ar dessutom ofta en tillfallig arbetsplats. Definitionen stimmer i sin
helhet in pd de mindre forrad, silos och trapphus pa fartyg som vi beskrivit, ddremot inte
for planlager, dir arbete ofta sker under ldngre perioder och det dven ar latt att ta sig ut.
AFS 1993:03 beskriver vidare planering av arbetet, riskanalys, ventilering, skyddsvakt,
tilltradestillstand och skyddsutrustning.

Sjofartsverkets foreskrifter )

Sjofartsverkets foreskrifter om lasting och lossning av bulkfartyg, SJOFS 2003:10 é&r
tillimpliga inom detta omrade, och kan utgdra vdgledning i arbetet med att forebygga
risker.

IMO

For sjofrakter giller BC-koden (Code of safe practice for solid bulk cargoes) (IMO,
2005). I ett appendix till BC-koden finns en rekommendation med riktlinjer for tilltrade
till slutna utrymmen.
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Branschorganisationer — pellets

Pelletsindustrin omfattar tillverkare av pellets, brdnnare och pelletsforrdd samt en
omfattande distributionskedja. Det finns ett flertal organisationer som bevakar
branschintressena och nedan foljer en forteckning av de storsta. Informationen om
respektive organisation dr sammanfattad fran deras hemsida.

PiR — Pelletsindustrins Riksforbund &dr en organisation for svenska foretag som
producerar och marknadsfor pellets for energiandamail. Bland PiRs medlemmar finns 27
stora, medelstora och mindre foretag som tillsammans star for over 80 % av den
svenska produktionen. Hemsida: www.pelletsindustrin.org

Svebio — Svenska Bioenergiforeningen bildades 1980. Foreningen &r ideell och dppen
for alla som vill verka for att pa saklig grund fa till stind en 6kad anvindning av
bioenergi. Inom Svebio finns representanter for bioenergianvédndare, -producenter, -
forddlare, ovriga energiforetag, tillverkare och leverantdrer av utrustning, forskare,
utbildningsinstitutioner, konsumenter, entreprendrer samt planerande och reglerande
myndigheter.

Hemsida: www.svebio.se (innehéller minga lénkar till andra organisationer)

SBBA — Swedish Heating Boilers and Burners Association, dr en fOorening for
tillverkare och leverantdrer av védrmepannor, vattenvdrmare och bridnnare samt
tillhdrande produkter och tjdnster. Hemsida: www.sbba.se

Pellsam — Pelletsintressenters samorganisation dr en ekonomisk forening initialt bildat
av tillverkare/agenter av pelletsrelaterad utrustning. Mélsdttningen dr att utifrdn ett
konsumentperspektiv 6ka anvindningen av pellets och pelletsrelaterad uppvarmnings-
teknik. Hemsida: www.pellsam.se

NaPFo — Natverket for pelletsforskare drivs pé frivillig basis och har for nérvarande ett
50-tal medlemmar vars forskning ticker manga olika aspekter, allt ifran systemaspekter,
ravaror och produktion till forbranning och emissioner. Natverket stods ekonomiskt av
PellSam, PiR och Svebio. Hemsida: www.svebio.se/pelletsforskning
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