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Vulkanism— en fara for var halsa?

EDIT MALMER

Malmer, E., 2014: Vulkanism— en fara for var hilsa? Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 382, 16
sid. 15 hp.

Sammanfattning: Det senaste drhundradet har cirka 380 vulkaner varit aktiva. Vid vulkanisk aktivitet fors natur-
liga amnen upp fran jordens inre. Dessa amnen kan sedan sléppas ut i form av bland annat gaser och askor. De dm-
nen som frigors kan ha en skadlig effekt pd ménniskors hilsa och orsaka bade tillfdlliga och kroniska dkommor.
Partiklarnas farlighet beror bland annat pd sammanséttning, storleksfordelning, koncentration och exponeringstid.
Dessa egenskaper kan variera kraftigt mellan olika vulkaner, men dven mellan olika utbrott hos samma vulkan.
Négra av de vanligaste &mnena som finns i utsldppen ar koldioxid, kiseldioxid, svavelgaser och halider. Det bor
uppskattningsvis 500 miljoner ménniskor i nirheten av aktiva vulkaner. P4 grund av att emissionerna med vindar
transporteras 1dnga strickor kan vulkanutbrott pdverka dven globalt. Partiklarna tar sig frimst in i kroppen genom
inandning, men kan dven forgifta vatten och mat som sedan intas. D& emissionerna har potential att orsaka stor
skada pé det biologiska systemet dr det av stor vikt att dvervaka vulkaner for att minimera skador vid utbrott i s&
stor man som mojligt.

Nyckelord: vulkaner, vulkanism, emissioner, hilsoproblem, farliga 4mnen,
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Amnesinriktning: Berggrundsgeologi
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Volcanism— a danger to our health?

EDIT MALMER

Malmer, E., 2014: Volcanism— a danger to our health? Dissertations in Geology at Lund University, No. 382, 16
pp- 15 hp (15 ECTS credits).

Abstract: The last century approximately 380 volcanoes have been active. Volcanic activity brings up natural ele-
ments from deep within the Earth. These elements can then be released into the atmosphere in the form of gases and
ash, etc. The released elements may be harmful to humans and cause both temporary and chronic diseases. How
hazardous the particles in the emissions are depends, among other things, on composition, size distribution, con-
centration and exposure time. These features can vary markedly between different volcanoes, even eruptions from
the same volcano can have different characteristics. Some of the most common elements in the emissions are car-
bon dioxide, silica, sulfur gases and halides. Approximately 500 million people worldwide live close to active vol-
canoes. Since the emissions are transported long distances by wind eruptions can also affect people globally. Par-
ticles primarily enters the human body by inhalation, but can also be ingested through contaminated water and food.
Since the emissions have potential to cause serious damage to the biological system it is important to monitor vol-
canoes in order to minimize damages in case of eruption.

Keywords: volcanoes, volcanism, emissions, health problem, toxic elements
Supervisor: Leif Johansson
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1 Introduktion

Vulkanism har lédnge intresserat oss ménniskor, trots
att det kan orsaka stor forddelse ér det dven ett fascine-
rande naturfenomen. Det &r vid vulkanisk aktivitet och
andra liknande processer som naturliga &mnen fors
upp till jordens yta. Genom eruptioner frigdrs de och
fors upp i atmosfdren diar de sedan kan spridas &ver
stora omraden genom bland annat vindtransport. Vissa
av dmnena ir essentiella for var &verlevnad medan
andra kan vara rentav toxiska. Nagra exempel pé es-
sentiella &mnen ar jirn och zink, medan arsenik och
kvicksilver dr exempel pd dmnen som endast har en
toxisk effekt. Det dr inte alltid svart eller vitt utan ett
och samma &mne kan vara bade essentiellt och toxiskt
beroende pa dess koncentration (Selinus et al. 2005).
Detta har varit kint sedan en lang tid tillbaka, vilket
kan demonstreras genom Paracelsus citat fran 1500-
talet:

"All substances are poisons, there is none which is not
a poison. The right dose differentiates a poison and a
remedy.”

Paracelsus (1493-1541)

Cirka 500 miljoner médnniskor bor i ndrheten av ndgon
av de aktiva vulkaner som finns runtom pé jorden.
Dock péverkar inte bara vulkanutbrott ménniskors
hélsa lokalt, utan emissionerna kan dven orsaka stor
skada globalt (Hansell et al. 2006). Amnena som
sprids med vinden fran vulkanerna kan ta sig in i krop-
pen via bland annat inandningsluft, mat och vatten, vél
i kroppen kan de sedan orsaka stora skador. Hur all-
varliga effekterna blir beror bland annat pa emissioner-
nas sammansittning, koncentration samt exponerings-
tid. Vissa av dem é&r reversibla medan andra kan or-
saka kroniska problem. D4 en sa stor del av jordens
befolkning kan skadas av vulkanutbrott krivs kunskap
om emissionernas farlighet.

2 Syfte

Syftet med denna uppsats ar att belysa de problem som
emissioner fran vulkanutbrott kan orsaka p& ménni-
skors hilsa. Amnet hor till den relativt nyetablerade
disciplinen medicinsk geologi som behandlar hur de
dmnen som finns naturlig pa jorden péaverkar vér hilsa
(Selinus 2010). Da detta dmne &r sa pass nytt finns
fortfarande mycket kvar att underséka. 1 uppsatsen
kommer det tas upp vilka dmnen som kommer fran
vulkanism samt hur dessa kan péaverka var hélsa nega-
tivt.

3 Bakgrund

Aven om #mnet medicinsk geologi #r relativt nytt si
har vetskapen om att naturliga &mnen paverkar var
hélsa funnits sedan en lang tid tillbaka. S& tidigt som
1000 f.Kr. under Song dynastin uppméarksammades att

stenkrossning kunde orsaka lungproblem (Selinus et
al. 2005). Forutom Song dynastin finns dven ett flertal
andra dokumentationer fran olika tidsaldrar dir det
konstaterats att d&mnena fran jorden péaverkat hélsan
béade positivt och negativt. Nagra exempel pa dessa ar
Tang dynastin (600-900 e.Kr.), Ming dynastin (1400-
1700 e.Kr.), Inkariket och antika Grekland, Kina och
Egypten (Selinus 2010).

Fran och med bdrjan pé forra arhundradet borjade
kunskaperna kring hur &mnena fran berggrunden pa-
verkade var hélsa vixa fram dnnu mer. Medicinsk geo-
logi ar ett multidisciplindrt &mne som kréver kunskap-
er inom bland annat kemi, geologi, medicin och toxi-
kologi. P4 grund av detta krdvs det samarbete mellan
ménga olika yrkesgrupper for att fa en forstaelse for
hur geosfaren paverkar biosfaren (Selinus 2010).

P& 1960-talet borjade forskningsintresset for medi-
cinsk geologi ta fart ordentligt. Amnet har utvecklats
parallellt péa olika stdllen runtom i vérlden sedan dess
och i1 borjan av 1970-talet organiserades verksamheten
inom medicinsk geologi. Trots att stora framsteg gjor-
des inom dmnet pa 1960-talet var det inte forrdn pa
1990-talet som utvecklingen verkligen tog fart. Sve-
rige har varit framstdende i den internationella utveckl-
ingen och speciellt geologen Olle Selinus har varit en
viktig person inom etablerandet av amnet. Det finns ett
nitverk bestdende av 80 liander som é&r ledande i ut-
veckligen och dmnet har vuxit sig allt stérre de senaste
aren (Selinus 2010).

Sammanfattningvis s& har kunskapen om vulka-
nemissioners farlighet funnits lange. Dock é&r det forst
de senaste decennierna som forskning kring hur skad-
liga de olika dmnena faktiskt kan vara fér ménniskors
hilsa borjat ta fart.

4 Metod

For att samla information till uppsatsen har litteratur-
studier utforts. Sokmotorerna GeoBase (1980-),
GeoRef (1785-) och Web of Knowledge (1899-) har
anvénts for att hitta relevanta artiklar. Da utveckling
stindigt sker inom &mnet och nya upptickter gors har
tdmligen recenta artiklar anvéints for att informationen
ska vara sa uppdaterad och riktig som mojligt. Foru-
tom artiklar har dven bdcker sa som “Essentials of
Medical Geology” (Selinus et al. 2005), ”Introduction
to Medical Geology” (Dissanayake & Chandrajith
2009) och ”Medicinsk Geologi” (Selinus 2010) an-
vants.

5 Resultat

5.1 Vulkaner

Vulkanism é&r starkt ihopkopplat med plattektonik, det
vill sdga hur kontinentalplattorna ror sig i forhallande
till varandra. Generellt kan vulkaner bildas vid tre
olika omréden: subduktionszoner, divergerande zoner
samt vid hotspots. Vid subduktionszoner ror sig tva
kontinentalplattor mot varandra varpa den ena plattan



glider under den andra. Vid divergerande zoner ror sig
tva plattor bort frdn varandra och ny berggrund bildas.
Vulkanism sker inte endast vid plattgrinser utan kan
dven ske mitt pa plattor, detta sker i omraden med
ovanligt hdg magmabildning vilket leder till att
hotspots uppstar (Schmidt 2013). Fig. 1 visar var pa
jorden plattgranserna gér samt var det finns aktiva
vulkaner.

Hur manga aktiva vulkaner det finns runtom pa
jorden varierar med tiden och ménga av dem finns
under havsytan, vilket gor det svart att veta exakt hur
manga de dr. Uppskattningsvis har 220 subaeriella
vulkaner varit aktiva sedan 1964, 380 har haft utbrott
det senaste drhundrandet och mer &n 1 500 har visat
vulkanisk aktivitet de senaste 10 000 aren (Schmidt
2013).

Vulkaner kan se ut pd manga olika sitt; vad som
frimst bestimmer deras utformning &r vilken sorts
magma de erupterar, om de dr subaeriella, submarina
eller subglaciala samt vilken sorts utbrott de vanligtvis
har (Thordarson & Larsen 2007).

Beroende pa eruptionstyp kan utbrotten delas in i
olika kategorier; explosiva, effusiva samt en blandning
av de tva. Explosiva utbrott karaktiriseras av att en
vulkan har ett eller ett fatal kortlivade och héftiga ut-
brott. Dessa stricker sig endast ver nagra dagar och
avger stora mingder gaser. Om ett utbrott ddremot
pagar i flera manader eller ar och avger magma i lava-
floder kallas det for effusivt utbrott, dessa ar lugnare

an de explosiva och inte lika gasrika. Manga vulkaner
har dock utbrott som &r svéra att placera i varken den
explosiva eller effusiva kategorin utan ar en blandning
av de tva (Schmidt 2013).

For att mata vulkaners explosivitet kan Volcanic
Explosivity Index (VEI) anvindas. Genom att mita
varaktighet, intensitet, kemisk sammanséttning och
spridningsvidd kan utbrottet placeras pa en skala mel-
lan 1-8 dir 8 dr mest explosivt. Andra faktorer som
spelar in pa utsldppens natur &r kemiska och fysiska
egenskaper sd som pH, partikelstorlek, koncentration
samt vattenloslighet (Selinus et al. 2005).

Forutom stora gasmoln sldpper explosiva utbrott ut
stora mingder vulkanisk aska, detta pad grund av den
haftiga sonderdelningen av magma som &r rik pa ga-
ser. De lugnare effusiva utbrotten avger inte lika stora
méngder aska som de explosiva, ddremot ger de ifran
sig mafisk lava som vanligtvis har hogt svavelinnehall
(Schmidt 2013).

Magmans egenskaper kan variera stort beroende
bland annat tektonisk miljo. Dessa egenskaper paver-
kas av parametrar som sammansittning, temperatur,
méngd kristaller och méingd fri gas for att nimna négra
(Marti & Ernst 2005).

Magman utgdrs generellt av flytande silikater och i
de flesta fall utgor kiseldioxid mellan 45-77% av vikt-
volymen. Ovriga &mnen som kan hittas i magman &r
aluminium (Al), jérn (Fe), kalcium (Ca), magnesium
(Mg), kalium (K), natrium (Na), m.m. Vilka &mnen

Fig. 1. De gré linjerna visar plattgranser och de rdda trianglarna representerar aktiva vulkaner (Explorevolcanoes

2014).



som utgdr magman beror pd sammansattningen i mo-
derbergarten, gasinnehall, kristallisation av magma pa
vag upp samt eventuell blandning med andra magmor
(Marti & Ernst 2005).

Magmans viskositet bestims framst av halten ki-
seldioxid, hogre halt kiseldioxid ger hogre viskositet.
Aven stérre mingd kristaller i magman kan 6ka visko-
siteten, medan médngden gasbubblor kan ge bade hogre
och ldgre viskositet beroende pa deras storlek och yt-
spanning. Generellt fir magmor &ven hogre viskositet
nér de stiger uppédt genom att gaserna i magman avges
nér trycket minskar (Marti & Ernst 2005).

Amnen som upptrider i gasform, si som koldioxid,
svavel och klor, 16ser snabbt upp sig i magman och &r
vanligen mer 16sliga under hogt tryck. Deras 16slighet
beror dven pa smailtans sammanséttning, temperatur,
m.m. Nar magman stiger i vulkanen och nar ytan kan
gaserna Overmdttas och ldmna 16sningen i form av
bubblor. Denna process med avgasning bestaimmer till
stor del hur explosivt utbrottet blir. Ndr magman nér-
mar sig ytan vid ett utbrott blir det svarare for bubb-
lorna att expandera vilket gor att trycket i dem Okar.
Det uppbyggda inre trycket i bubblorna gor till slut att
de spricker och orsakar fragmentering av magman,
detta gor att en blandning av uppldsta gaser och partik-
lar bildas, fragmenteringen sker vanligtvis pa ett djup
av 1 km eller mindre. Om gaserna sedan expanderar
accelereras deras hastighet vilket gor att utbrottet blir
valdigt explosivt (Marti & Ernst 2005).

Beroende pé tektonisk miljo kan halten och sam-
mansiéttningen av gaser variera kraftigt. De basalter
som oftast dr resultatet av vulkanism vid divergerande
plattgranser har i de flesta fall lagt gasinnehall och
resultatet blir relativt lugna utbrott. Vulkaner som har
desto explosivare utbrott hittas fraimst vid subduktions-
zoner. De har vanligtvis en kiseldioxidhalt pad &ver
60% och en hog halt gaser (Marti & Ernst 2005).

Utbrott med basaltisk magma ar i de flesta fall for
lagviskdsa och har for lagt gasinnehall for att orsaka
stora askmoln, medan kiselrik ryolit har f6r hog visko-
sitet for att producera mycket aska. Dacitiska, andesi-
tiska och ryodacitiska magmor har viskositeter som
ligger mellan de for basalt och ryolit. Dessa magmor
har ett hogt gasinnehéll som gor att de ofta resulterar i
explosiva utbrott med stora méngder gaser, aska och
aerosoler. Detta gor att deras utbrott kan vara véldigt
destruktiva (Ernst 2010).

Magmans sammansittning beror som ndmnts del-
vis pa moderbergartens sammanséttning, vilken kan
skilja sig mycket & mellan olika platser. Det finns
ingen bakgrundshalt for olika &mnen som stimmer in
overallt da jorden ar for heterogen. Det som bestim-
mer bergartstyp dr de mineral som bygger upp den
samt bergartens textur. Mineral dr dock séllan rena
utan innehaller ofta spardmnen. 97 av de d&mnen som
finns 1 det periodiska systemet upptrader naturligt pa
jorden. Vissa av dem é&r essentiella for olika biologiska
processer medan andra &r toxiska, nagra kan vara bade
och beroende pa halt. Fig. 2 visar vilka element som &r
essentiella, farliga samt vilka som kan vara bade och

(Selinus et al. 2005).

5.2 Vulkanism och manniskor

Vulkanisk aktivitet paverkar jordens system pa ménga
sitt, bdde med kortvariga och langvariga effekter.
Framfor allt péverkas klimat, vdder, natur och sam-
héllet (Schmidt 2013). Minst 500 miljoner ménniskor
globalt bor i ndrheten av nagon av de aktiva vulkaner
som finns pa jorden och riskerar att drabbas vid ut-
brott. Manga storstdder sd& som Neapel, Tokyo och
Mexico City ligger i anslutning till vulkaner. En av
anledningarna till att s pass ménga bositter sig vid
foten av dessa naturfenomen &r pa grund av de ut-
mérkta odlingsmdjligheterna i den bordiga jorden som
ar viktig for manga méanniskors forsorjning (Hansell et
al. 2000).

Vulkanutbrott kan orsaka forddelse pa ett antal
olika sdtt; lavastrommar, laharer, kollaps av hustak till
foljd av tjocka asklager, askor, gaser, etc. Av dessa ar
det askor och gaser som har storst potential att orsaka
skada pa ménniskor, detta beror mycket pd grund av
att de kan halla sig suspenderade ldnge, langt efter att
utbrottet avtagit. De kan dven ommobiliseras flera
decennier efter att de fallit ner pa marken, bade genom
mansklig aktivitet och naturlig paverkan (Horwell &
Baxter 20006).

Partiklarna som transporteras i gaserna faller efter-
hand ner pa jorden dir de kan 16sas upp av regnvatten.
Vid upplost tillstdnd ar risken stor att de giftiga dm-
nena sedan sprids i marken dér de kan forstora skor-
dar, forgifta djur som betar av det kontaminerade gré-
set, och 1 vérsta fall d&ven drabba ménniskor (Cook et
al. 2004).

5.3 Olika @mnen och deras effekter
Beroende pa hur linge exponeringen pagar samt vilken
partikelsammanséttningen ar ger exponering for vulka-
nemissioner olika péverkan pa hilsan. Vilken sam-
manséttningen blir kan variera markant och bestdms av
geologin i omradet. Foreningarna som finns i emiss-
ionerna kan ha olika skadliga effekter; vissa kan verka
tillfélligt irriterande pa organen, medan andra dr kro-
niska eller rentav dodliga (Selinus 2010).

Den kemiska sammanséttningen spelar en stor roll,
inte bara for att olika foreningar ger olika effekter,
utan de styr ocksd partikeldensitet och partiklarnas
vattenupptag vilket har stor paverkan pa hur linge
partiklarna uppehaller sig i1 atmosfaren (Schmidt
2013).

Partiklarna i gaserna kan vara farliga for ménniskor
da de vid bland annat inhalation tas in i kroppen och
paverkar véra biologiska system. Det &r partiklar som
ar mindre dn 10 um som é&r farligast d& de é&r tillrack-
ligt smé for att ta sig in i kroppen, dir kan de sedan
bidra till bland annat hjért- och lungproblem. De som
utgor storst risk dr dock de partiklar som ar 2,5 um
eller mindre som kan ta sig djupt ner i lungorna till



bronkerna och alveolerna och méjligen dven ut i blo-
det. Vilken storleksfordelningen blir varierar mellan
olika utbrott (Selinus et al. 2005). De grovre partiklar-
na orsakar problem i de Ovre andningsvigarna men
kroppen kan i de flesta fall sjdlv gora sig av med dem
innan de orsakar for stor skada (Cook et al. 2004).
Dessa fororeningar drabbar ménniskor med andnings-
problem virst, &ven barn och gamla kan paverkas kraf-
tigt. Utbrott med storre andel smapartiklar kan orsaka
hélsoproblem under en lidngre tid d& de kan hélla sig
suspenderade ldnge och pa sé sitt sprida sig Over ett
storre omrade, vilket ocksa innebir att fler kan drabbas
(Selinus et al. 2005).

Vara lungor innehéller mer &dn 40 olika celltyper
med olika funktioner. Epitelcellerna, som bygger upp
vavnader, sitter uppradade langs luftvdgarna i lung-
orna, dessa dr sdrskilt utsatta for sjukdomar orsakade
av olika mineral. Aven bindvivscellerna, som produ-
cerar kollagen, riskerar att drabbas extra hart (Horwell
& Baxter 2000).

Vulkanemissioner kan skada de biologiska syste-
men pa en rad olika sétt, de kan orsaka skada i vévna-
derna eller cellerna och i virsta fall bdda. De kan
skada genom att:

. Péborja en kronisk process dér organen skadas
(tex. fibros fran inandning av kisel)

. Stora dmnesomséttningen (tex. vid inandning
av kolmonoxid)

. Orsaka genfordndringar (tex. vid exponering av

radon)
o Orsaka fysiska problem genom hudkontakt
(Selinus et al. 2005)

Nedan kommer en sammanfattning 6ver vilka skador
askor kan orsaka i kroppen, foljt av en sammanfattning
av de olika gaserna som kan finnas i emissionerna.

5.4 Askor

Askor dr pyroklastiskt material som &r mindre &n 2
mm i diameter. Vilka effekter dessa kan ha pa kroppen
beror mycket pd mineralogisk sammansittning, samt
de fysiska och kemiska egenskaperna. De olika para-
metrarna varierar mycket mellan olika utbrott
(Horwell & Baxter 2006). Generellt s& blir det storre
askmoln fran explosiva utbrott (Hansell et al. 2006).
Partikelfordelningen bestdmmer till stor del hur hélso-
vadliga askorna kan vara. Utbrott med stora askmoln
betyder inte nddvéndigtvis att de kan orsaka storre
skada pa ménniskors hélsa, detta beroende pa att trots
att utsldppet ar stort sd dr det méngden respirabla par-
tiklar som bestammer utsléppets farlighet. Storleksfor-
delningen dr svar, om inte omgjlig, att forutse (Selinus
et al. 2005).

Partiklar frdn vulkanemissioner har en frésch,
ovittrad yta. De har inte oxiderats och kan béra pa ga-
ser med bland annat kolvdten och sparmetaller. Ask-
partiklarna kan dven vara elektriskt laddade vilket for-
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Fig. 2. Illustrationen visar vilka &mnen som é&r essentiella, toxiska och vilka som kan ha bada egenskaperna bero-

ende pa deras halt (Dissanayake & Chandrajith 2009).

10



vérrar effekterna pd lungorna. Partiklar med en lang-
smal, fibros form kan orsaka storre skada én korta och
breda partiklar. De med hogst farlighet &r partiklar
med en diameter mindre &n 3 pm och en lingd pa mer
an 5 pum. Det hor inte till vanligheten att partiklar fran
vulkanisk aktivitet ar fibrosa, de kan dock fa en fibros
form efter manga ar av vittring och hydrering (Horwell
& Baxter 20006).

En av de vanligaste bestandsdelarna i berggrunden
ar kiseldioxid (Si0O,). Kiseldioxid 4r en fOrening av
kisel och syre som forekommer i amorf och kristallin
form. Det dr fraimst den kristallina kiseldioxiden som
bevisats orsaka stor skada pé hélsan. Av den kristallina
kiseldioxiden finns tre olika sorter med skiftande
kristallisationsgrad; kvarts, kristobalit och tridymit.
Tridymit ar den aggressivaste formen, foljt av kristo-
balit och sist kvarts (Cook et. al. 2004). Vid vulkanut-
brott utgodr kiseldioxid ofta en stor del av partiklarna i
askan. Foreningen ar vildigt hdlsovadlig vid inandning
och kan vid exponering ge den fibrotiska lungsjukdo-
men silikos som ger drrbildning pa lungorna. For att
exponering av kiseldioxid ska kunna resultera i silikos
kréavs att koncentrationen kiseldioxid ska vara hog, att
exponeringen sker under en ldngre tid samt att partik-
larna ska vara sma. D4 silikos kan ge ett nedsatt im-
munforsvar ger sjukdomen en 6kad risk for andra sjuk-
domar, s som TBC. Kiseldioxid har dven listats av
World Health Organization (WHO) som cancerogen
(Horwell & Baxter 2006).

Pa 6n Montserrat i Karibiska havet har utbrott skett
till och fran sedan 1995. Den respirabla kiseldioxidhal-
ten (<10 pm) bedéms utgdra mellan 10-24% av vikt-
volymen. Denna hoga koncentration och aterkom-
mande exponering gor att ons invanare ligger i riskzo-
nen for att utveckla silikos (Selinus et al. 2005).

Forutom kiseldioxid kan askorna utgoras av en
mingd olika dmnen, ett exempel ar fibrosa zeoliter
som &r en grupp aluminiumsilikater. Dessa mineral har
en asbestliknande form och har kopplats ihop med
lungséckssjukdomar och cancer (Selinus et al. 2005).

Askorna kan, forutom det ovanndmnda, orsaka en
maingd andra problem. De kan ge kortvariga andnings-
problem sa som astmaattacker och bronkit. Dessa pro-
blem kan i vissa fall ha dodlig utgang. Langvarig ex-
ponering kan dven orsaka kroniskt obstruktiv lung-
sjukdom (KOL) som ger forhindrat flode i luftvigarna
(Horwell & Baxter 2006).

5.5 Gaser

Gaser 1 emissioner frén vulkaner kan yttra sig i olika
former;

. aerosoler som ar partiklar suspenderade i en
£as,

. angor som &r aerosoler med fasta partiklar van-
ligtvis mindre &n 0,1 pm,

. rok vilken bestar av gaser och partiklar mindre
én 0,5 pum,
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o gaser och dngor av dmnen som vanligtvis &r i
fast eller flytande form men som omvandlats
genom sénkt temperatur eller dkat tryck
(Selinus et al. 2005).

Aerosolerna kan vara allt mellan nagra fa nanometer
upp till 100 pm i diameter. Hur mycket aerosoler som
finns i luften varierar kraftigt beroende pa var métning
sker. I stdder &r halten aerosoler i luften ménga ganger
hogre 4n i luften 6ver hav. Aerosoler kan ha bade an-
tropogen och naturlig hirkomst. Vulkanemissioner kan
bidra med aerosoler till atmosfiren bidde genom kon-
version fran gasfas till partikelfas samt genom direkt
utsldpp av aerosoler fran vulkaner, da framst i form av
svaveldioxid. Férutom att dessa aerosoler kan ha stor
inverkan pé jordens klimat sa kan det &ven péaverka
méanniskors hélsa vid inandning (Schmidt 2013).

Gaserna kan delas in i tre olika grupper beroende
pa vilken skadlig paverkan de har pa ménniskokrop-
pen. Det finns de gaser som har en irriterande effekt pa
respirationssystemet, andra som har en svagt kvivande
verkan samt de som har en kombinerad effekt (Selinus
et al. 2005).

Den vanligast forekommande bestdndsdelen i
vulkangaser dr vattenanga (H,O). Hur stor del av ga-
sen som &r vattendnga varierar fran utbrott till utbrott
men den brukar vanligtvis utgéra mellan 50% och
90% av gasvolymen (Schmidt 2013). Forutom vatten-
anga finns det en méngd olika &mnen som kan finnas i
emissionerna, en sammanfattning av de vanligaste
foljer harunder:

5.5.1 Koldioxid

Koldioxid (CO,) ér den nist vanligaste bestdndsdelen
och utgér mellan 1% och 40% av volymen gas
(Schmidt 2013). Arligen beriknas cirka 200 miljoner
ton koldioxid sldppas ut fran vulkaner globalt (U.S.
Geological Survey 2007). Koldioxid &r en gas som dr
tyngre an luft, vilket gor att den litt ansamlas i till ex-
empel sénkor. Gasens farlighet beror pa koncentration
samt exponeringstid (D’ Alessandro 2006). Exponering
av laga koncentrationer kan bland annat orsaka kréik-
ningar, yrsel, huvudvirk och darrningar (Heggie
2009). Vid exponering av koncentrationer hdgre dn
10% finns en risk att utgangen &r dodlig. Om koncent-
rationerna &r sa hoga som 40% racker det med ett fital
andetag fOor att drabbas av syrebrist foljt av dod
(D’ Alessandro 2006). Aven ligre koncentrationer kan
vara farliga om exponeringen sker under en léngre tid.
Da koldioxid dr en luktlos gas finns risken att expone-
ring sker omedvetet (Hansell & Oppenheimer 2004).
Lake Nyos i Kamerun é&r ett exempel pa nar koldi-
oxid har haft en forédande effekt pd ménniskor. Sjon
ligger ovanpa en gammal vulkan frén vilken magma-
tisk koldioxid sténdigt slapps ut. Koldioxiden 16ser sig
i vattnet i den djupa sjon varpa koldioxidhalten stén-
digt stiger. 1986 stordes systemet och det resulterade i
att ett stort moln med 16st koldioxid frigjordes och



véllde ur sjon. Gasmolnet fordes genom gravitation till
en narliggande by vilket resulterade i att 1 700 perso-
ner dog till f61jd av kvavning (Nojiri et al. 1993).

5.5.2 Svavelgaser

Forutom koldioxid och vattenanga &r dven svavelgaser
vanliga bestandsdelar i vulkangaser, de utgér mellan
2% och 35% av gasvolymen. En betydande del av
svavelgaserna avges i lugnare perioder mellan utbrott
(Schmidt 2013). Svavelgasers 16slighet beror till stor
del pé tryck men péaverkas dven av bland annat halten
jarnoxid (FeO) i magman (Marti & Ernst 2005). Till-
sammans med koldioxid dr svavelforeningar de gaser
som orsakar mest skada pd ménniskors hilsa pa grund
av deras kvdvande och giftiga egenskaper. Av svavel-
gaserna ar det svaveldioxid (SO,) och vitesulfid (H,S)
som &r de tva vanligaste. Hur stora midngder av dessa
gaser som sldpps ut bestims av de termodynamiska
parametrarna i det vulkaniska systemet, s& som tempe-
ratur och tryck (D’ Alessandro 2006).

Svaveldioxid avldgsnas relativt sent fran gasmolnet
jamfort med méanga av de andra gaserna (Hansell &
Oppenheimer 2004). P& grund av dess hoga vattenlds-
lighet absorberas den mesta av svaveldioxiden i de
ovre luftviagarna vid inandning. Vil i luftvdgarna kan
den antingen neutraliseras med ammoniak, eller om-
vandlas till svavelsyra ndr den kommer i kontakt med
fuktiga ytor. Nar den natt till alveolerna uppldses den
till flytande fas och bildar fria radikaler alternativt
detoxieras. De framsta problemen svaveldioxid orsa-
kar d4r sammandragning i bronkerna samt lungproblem.
Négra mer Overgdende problem kan vara irritation i
nisa och svalg (Longo et al. 2010).

Vulkanen Kilauea pd Hawaii har haft utbrott de
senaste 15 aren och slépper ut cirka 1 500 ton svavel-
dioxid dagligen. Rapporterade effekter hos ndrboende
ar konstant Ogonirritation, andningsproblem och
halsont, gaserna forvirrar dven problemen for astma-
sjuka. Ett annat exempel &r vid Lakis utbrott pa Island
1783-1784 da eruptionen orsakade utsldpp av 150 me-
gaton svaveldioxid. Utsléppet var en stor anledning till
att en femtedel av Islands befolkning omkom (Selinus
et al. 2005).

Vitesulfid dr en férgfri gas som kénnetecknas av
sin lukt som liknar den frén ruttna dgg. Gasen hor till
den virsta kateorin och kan ha bade en irriterande och
kvivande effekt. Vid laga koncentrationer verkar va-
tesulfid irriterande pa 6gon och slemhinnor och har en
sovande effekt. Vid hogre koncentrationer kan den
paverka de 6vre andningsvédgarna, ge lungédem, hu-
vudvirk, yrsel och dven leda till utvecklandet av bron-
kit. Exponering for halter éver 700 ppm kan snabbt
orsaka medvetsloshet foljt av vétesulfidforgiftning
som kan leda till déden (Heggie 2009). De som dverle-
ver hog exponering riskerar att ha fortsatta neuropsy-
kologiska problem (Selinus et al. 2005). Precis som
koldioxid dr vétesulfid en tung gas som létt ackumule-
ras i sdnkor (D’Alessandro 2006).
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5.5.3 Halider

Halider ar ytterligare en bestandsdel som kan finnas i
emissioner fran vulkaner. Av dessa ar véteklorid (HCI)
den vanligaste och utgér mellan 1% och 10% av gasen
(Schmidt 2013). Viteklorid kan irritera 6gon, slemhin-
nor, hud och orsaka en kvdvande kédnsla. Exponering
for halter 6ver 35 ppm kan skada struphuvudet och ge
irritation i nésa och hals. Om halterna ar sa hdga som
100 ppm kan den orsaka lungdédem (Heggie 2009). Vid
hoég exponering finns risken att de orsakade lungpro-
blemen kan ha dodlig utkomst (Allen et al. 2000).

En annan halid som har potential att ge stora hélso-
problem vid vulkanutbrott dr fluor (F). Fluor finns
framst i sura och sedimentéra bergarter samt minerali-
serade gangbergarter. Vi har ett visst behov av fluor
for att forebygga karies. Det kan dock dven ha nega-
tiva effekter, vid for hoga halter kan fluor orsaka tand-
fluoros, skelettfluoros och i vérsta fall dven cancer.
Intervallet mellan nédvéndig dos och skadlig dos é&r
vildigt litet for &mnet. Tandfluoros innebér att fluor
paverkar tandemaljen vilket gor att tinderna missfér-
gas, forsvagas och kan dven leda till tandlossning.
Skelettfluoros utvecklas vid hogre och mer ldngvarig
exponering och gor att skelettet forkalkas. Forkalk-
ningen ger smirta, stelhet, oregelbunden bentillvixt
och kan i vérsta fall leda till benforsvagning och ben-
deformation (Selinus et al. 2005). Fluoros &r en kro-
nisk sjukdom och kan dven ge neurologiska problem.
Vi far frimst i oss fluor genom mat och vatten, vilket
kan ske omedvetet da haliden inte ger ndgon farg eller
smak. Det dr framfor allt folk bosatta i utvecklingslan-
der som exponeras for hoga halter fluor. Detta pa
grund av att de konsumerar mer vatten till f61jd av det
ofta varmare klimatet samt en néringsfattigare mathall-
ning. Enbart i Kina har mer &n 30 miljoner ménniskor
drabbats av fluoros (Dissanayake & Chandrajith
2009).

5.5.4 Kolmonoxid

Kolmonoxid (CO) dr en gas som vanligtvis inte finns i
nagra storre volymer i gasmoln fran vulkaner. Dock
finns risken att gasen ansamlas och kortvarigt finns i
hoga koncentrationer stéllvis och pa sa sitt orsakar
problem (Selinus et al. 2005). Gasen dr omdjlig att
upptdcka d& den ar farglos, luktlos, smaklds och inte
orsakar irritation. Vid laga koncentrationer orsakar
kolmonoxid huvudvirk, yrsel, illamdende, forvirring
och forsdmrad dmnesomséttning. Vid inhalation absor-
beras gasen fran lungorna direkt till blodet. Véal dar
reagerar kolmonoxiden med hemoglobinet vilket hdm-
mar hemoglobinets forméaga att forse kroppen med
syre. En lidngre exponering med fortsatt syrenedsatt-
ning i kroppen kan till slut leda till kvdvning (Raub et
al. 2000).



5.5.5 Tungmetaller

En grupp giftiga &mnen som kan adsorberas till partik-
lar fran vulkaner &r tungmetaller, s som bly, kvicksil-
ver, kadmium och jirn. Deras farlighet varierar kraftigt
beroende pé vilken kemisk form de &r. Deras potenti-
ella farlighet &r hog da de kan generera fria radikaler.
Fria radikaler &r atomer eller molekyler som ar mycket
reaktiva och kan orsaka stor skada i cellerna dé de har
oparade elektroner som kan skapa nya farliga fore-
ningar (Cook et al. 2004). Metallangor, fran tex.
kvicksilver, kan orsaka irritation vid inandning och &r
en mdjlig hilsofara som kan orsaka bronkit och lungo-
dem om exponeringen pagér en langre tid (Selinus et
al. 2005).

5.5.6 Radon

Radon har en koppling till tungmetallen uran som kan
komma fran vulkaner. Radon ar en naturligt forekom-
mande radioaktiv gas. Gasen bildas genom sonderfall
av radium som ingér i sonderfallskedjorna for uran och
torium (D’Alessandro 2006). Radon dr en lukt och
farglos ddelgas som genom inandning kan ta sig ner i
lungorna. Vil dér frigér den alfapartiklar som penetre-
rar cellerna vilket orsakar DNA-skador. Sonderfalls-
produkterna (s.k. radondéttrar) stannar kvar i lungorna
och fortsdtter att orsaka strdlskador. Om skadorna é&r
tillrdckligt omfattande kan det leda till lungcancer
(Burge 2009). Radon ar placerat i virsta gruppen nar
det kommer till cancerogena dmnen av International
Agency for Research on Cancer (IARC) och anses av
World Health Organization (WHO) vara den nést
storsta orsaken till lungcancer, bara rokning ar vérre
(Mc Laughlin 2012).

5.5.7 Arsenik

Vulkanemissioner dr en stor kélla for utslédpp av den
vildigt giftiga halvmetallen arsenik i naturen. V&l dar
kan arsenik ta sig in i manniskokroppen genom vatten,
mat, jord och luft (Dissanayake & Chandrajith 2009).
Arsenik &r cancerogent och exponering for amnet &r ett
stort problem pa manga stéllen i vérlden, frimst pa
grund av kontamination av dricksvatten. Amnet #r
associerat till en médngd olika cancertyper som drabbar
bland annat huden, levern, lungorna och tjocktarmen.
Arsenik kan dven ge problem med hjart- och blodkar-
len, utvecklingsproblem, nerurologiska nedséttningar,
horsel nedsittning, hematologiskt kopplade sjukdomar
och hudproblem sid som melanos och keratos
(Tchounwou et al. 2003).

5.5.8 Ovriga

Den storsta delen metan (CH4) som sldpps ut i atmo-
sfaren har sitt ursprung fran vulkaner, d& framst slam-
vulkaner (Etiope & Klusman 2002). Gasen kan ha en
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kvdvande verkan och ersitter syre i inandningluften.
Aven koldisulfid (CS,) och ammoniak (NH3) kan fin-
nas i emissioner fran vulkaner. Koldisulfid ar giftig
och kan orsaka muskelsvaghet, huvudviark och yrsel.
Ammoniak verkar irriterande pa hud, 6gon och de dvre
luftvdgarna (Selinus et al. 2005).

5.6 Ovriga skadorisker

Vid vulkanutbrott dr det inte endast gaser och askor
som orsakar stor forddelse. Lavafloden &dr det som de
flesta associerar med vulkanutbrott, d&ven pyroklastiskt
material sldpps ut i stora mingder vid eruptioner. De
olika eruptionsmaterialen som bildas vid vulkanutbrott
finns illustrerade i Fig. 3.

5.6.1 Lavafloden

Vid utbrott stiger magma upp genom vulkanen, mag-
man dr en blandning av framst smélt berg och gaser.
Nér magman sedan nar ytan kallas den istéllet lava.
Lavor har olika temperatur beroende pa dess samman-
sittning. Basaltisk lava, med ett relativt lagt kiselinne-
hall, har hogst temperatur, medan de kiselrika ryoli-
tiska lavorna har betydligt lagre temperatur. De ryoli-
tiska lavorna dr mer hogviskdsa och transporteras inte
langt frdn vulkanen. De basaltiska lavorna diaremot ar
mer léttflytande och kan transporteras desto langre, de
brukar dven ha storre volym (Nationalencyklopedin
2014).

Skadorna som lava kan dsamka hos ménniskor ar
framst pa grund av dess hoga temperatur. Olyckor sker
i de flesta fall vid angexplosioner nér lavan nar vatten,
vid ovéntat snabba floden eller om evakueringsvigar
blockeras. Lava kan dven indirekt leda till sjukdomar
da de innehaller giftiga &mnen (tex. svaveldioxid och
svavelsyra) som ménniskor i vulkanens nérhet expone-
ras for (Selinus 2010).

5.6.2 Pyroklastiska fléden

Vid explosiva utbrott liksom nér lavadomer eller vul-
kaner kollapsar kan pyroklastiska floden bildas. Det ar
varma fléden av gas och bitar av berg som kan trans-
porteras i sd hoga hastigheter som 350 km/timmen och
ha temperaturer pa 1 000 °C. Gasen bestar frimst av
vattenanga, koldioxid, svaveldioxid och vitesulfid.
Flodena kan orsaka stor forodelse da de har formagan
att brianna allt i sin vdg. Dodsorsakerna till f6ljd av
pyroklastiska floden dr framst kvdvning, trauman och
brannskador. Pyroklastiska floden kan dven gora att
stora omraden tdcks av vulkaniskt material. Detta
material bestar delvis av giftiga &mnen som under flera
ar sedan kan ommobiliseras och utgdra en bidragande
faktor till sjukdomar efter vulkanutbrott.

1902 hade vulkanen Mount Pelée p&d 6n Martinique
utbrott, det efterfoljande pyroklastiska flodet dodade
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Fig. 3 . Illustration av olika eruptionsmaterial fran vulkaner (Geografibloggen 2013)

runt 30 000 ménniskor pa véldigt kort tid, detta visar
hur férédande flodena kan vara (Selinus et al. 2005).

5.6.3 Laharer

Laharer &r en sorts jordskred eller slamstrom besta-
ende av vatten och sten i olika storlekar fran stora
block till finkornig lera. Laharer kan séttas igdng ge-
nom kraftiga regn eller seismisk aktivitet. Flodena ar
véldigt snabba och har potential att orsaka stora ska-
dor. De sker vanligtvis vid sno- eller issmiltning i
samband

med vulkanutbrott. D& flodena ror sig fort och ofta
sker utan forvarning dr det svart att forvarna nérbo-
ende, detta gor att det ofta blir dodliga konsekvenser.
De vanligaste dodsorsakerna dr drunkning, allvarliga
frakturer eller kvivning (Selinus 2010).

1985 hade vulkanen Nevado del Ruiz i Colombia
ett explosivt utbrott. Hett pyroklastiskt material fran
vulkanen gjorde att en stor del av vulkanens istdcke
smilte, varpa strommar av vatten och stenar borjade
rora sig nerfor dess sidor. Laharerna viéxte i storlek nér
de rorde sig ner mot vulkanens fot, de blev uppat 50
meter tjocka och tog sig pa bara ndgra timmar 100 km
fran vulkanen. Laharerna orsakade stor forddelse och
omkring 23 000 minniskor omkom (U.S. Geological
Survey 2009).
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5.7 Indirekt paverkan

Foérutom de redan nimnda riskerna med vulkanemiss-
ioner kan de dven paverka oss indirekt. Vid stora ut-
slapp finns risk att jordens strdlningsbalans paverkas.
Detta genom att aerosolmoln fran vulkaner absorberar
jordens stralning och reflekterar en stor del av solens
stralning. Effekterna blir att den globala medeltempe-
raturen sénks, det kan sedan ta flera ar innan tempera-
turen atergdr till det normala igen (Schmidt 2013).

Detta kan ha en forodande effekt for livet pa jor-
den. 1967 foreslogs for forsta gdngen att vulkanism
kan ha varit en bidragande orsak till dinosariernas ut-
doende for 65 miljoner ar sedan. Ett tiotal stora utbrott
tros ha kunnat sldppa ut sa stora médngder aska och
gaser 1 atmosfiren att solljuset stingdes ute och orsa-
kade total formorkelse. Utan solenergin stordes ekosy-
stemet vilket tros ha varit en viktig orsak till dinosauri-
ernas massutdéende (Marti & Ernst 2005).

Aven i modern tid har det visats att vulkanutbrott
kan orsaka stor forddelse. Ett exempel dr under Lakis
utbrott (1783-1784) da védret i England paverkades
markant av aerosolerna i atmosféren. Under sommaren
1783 var temperaturen hdgre dn normalt och ménga
askovider drabbade landet. Aven den kommande vin-
terns temperaturer paverkades, detta genom mycket
lagre temperaturer dn normalt. Dessa stora temperatur-



véxlingar tros vara en av de storsta orsakerna till att
antalet dodsfall var mycket hogre én det brukade i lan-
det under 1783-1784. Det hoga dodsantalet berodde
bland annat pa svilt, forfrysning, olyckor till foljd av
stormar och fysiska dkommor (Witham & Oppenhei-
mer 2004). Det uppskattas att antalet dodsfall under
augusti och september 1783 var 40% hogre an det bru-
kade vara (Hansell & Oppenheimer 2004)

5.8 Overvakning av vulkaner

Runt 500 miljoner ménniskor bor i nérheten av aktiva
vulkaner, varav ménga av dem 1 storstdder. Detta gor
att det dr viktigt att ha ett utvecklat och fungerande
overvakningssystem for vulkaner (Selinus et al. 2005).

Vid vulkanutbrott kan flera ton giftiga gaser slap-
pas ut i atmosfaren. Dock sker &ven ett visst utslipp i
perioder mellan utbrott frdn ménga vulkaner, bade fran
kratrarna och fran sidorna av vulkanerna dir gas sipp-
rar upp genom marken. P& grund av detta &r det viktigt
att inte bara overvaka effekterna av vulkanemissioner
nér utbrott sker utan dven under de lugnare perioderna
(Hansell et al. 2006).

Overvakningen sker frimst for att si tidigt som
mojligt kunna varna nirboende for att mojliggora eva-
kuering. Overvakningen sker genom att undersdka
seismisk aktivitet, gasutsldpp, markdeformation, hyd-
rologi samt geofysiska faktorer. Vid utbrott dr ofta
behovet stort att minimera riskerna for sjukdom till
foljd av gasemissioner, fororenat vatten och férorenad
mat. For att lyckas med detta sker en stindig dvervak-
ning av emissionerna for att kunna forutse dess effek-
ter, forberedelser gors dven for att kunna omhénderta
ménniskor som kommit till skada. Nar emissionerna
fran vulkaner kommer i kontakt med luften sker en
snabb Overgéng fran reducerande till oxiderande for-
hallanden. Detta gor att sammansattningen av gas och
partiklar snabbt fordndras vilket orsakar svérigheter
nédr gassammanséttningen fran emissionerna ska métas
och riskerna beddmas (von Glasow 2010). Information
om utsldppen och dess hélsoeffekter samlas ofta in
efter utbrotten for att senare kunna anvéndas till epide-
miologiska studier (Selinus et al. 2005).

6 Sammanfattning

Vulkanutbrotts farlighet varierar kraftigt mellan olika
vulkaner, dven utbrott frdn samma vulkan kan vara
olika farliga. Vid utbrotten sldpps stora méngder
emissioner ut innehallande d&mnen fran jordens inre.
Halsoeffekterna fran dessa dmnen kan vara bada till-
félliga och kroniska beroende pé bland annat utslép-
pens sammanséttning, volym, storleksfordelning och
exponeringstid.

Askors farlighet beror framst pé storleksfordelning,
partiklar under 10 pm ar de hélsovadligaste da de kan
ta sig ner i lungorna och dér orsaka stora skador. Foru-
tom storleksfordelning &r dven halten kiseldioxid vik-
tig d& hoga halter kiseldioxid ger en okad risk att ut-
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veckla den allvarliga lungsjukdomen silikos.

Gasernas sammanséttning kan variera kraftigt, men
ofta utgor koldioxid och svavelgaser sd som svaveldi-
oxid och vitesulfid en betydande del. Det &r dven
dessa gaser som har storst potential att orsaka stor
skada pa méanniskors hélsa da de ar valdigt giftiga och
har en kvdvande effekt. Ménga av &mnena som utgor
vulkanemissionerna dr cancerogena vid langvarig ex-
ponering, nigra exempel pad dessa d&mnen ir radon,
arsenik och kiseldioxid.

Gaserna och askorna som frigdrs fran vulkaner
innehdller en stor del smapartiklar som transporteras
langa strickor med vindar. Detta resulterar i att vul-
kanutbrott inte bara utgor ett hdlsoproblem lokalt utan
dven globalt.

Emissionerna ar vanligtvis det som orsakar storst
skada pa ménniskors hilsa vid utbrott. Dock finns det
dven andra hélsovadliga foreteelser kopplade till vul-
kaneruptioner, s& som lavastrommar, pyroklastiskt
material och laharer.

Vulkanutbrott kan dven péverka medeltemperatu-
ren genom att aerosolmoln stinger ute solens strélar.
Detta ger ett kallare klimat, vilket &ven har en inver-
kan pa ekosystemet dé det dr beroende av energi fran
solen.

For att minimera skadorna vid utbrott sker stindig
overvakning av aktiva vulkaner for att tidigt kunna
varna och evakuera ménniskor i ndromradet. Detta
gors bland annat genom att Gvervaka seismisk aktivi-
tet, markdeformation och gasutslédpp.

Vulkanutbrott utgér en stindig risk bade lokalt och
gobalt, detta innebér att behovet r stort av att fortsétta
studera deras farlighet samt att ytterligare utveckla
overvakningssystem for att underlétta evakuering och
minimera skador vid utbrott.

6 Tack

Ett stort tack till Leif Johansson som introducerade
mig for &mnet medicinsk geologi och som dven age-
rade handledare for mig under den hir processen.
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