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Dispersion simulations of environmentally
hazardous substances from two uncontrolled
fires at a waste burning plant

1 Abstract

The essay examines the dispersion of a few environmentally hazardous
substances that are released from two uncontrolled fires at Hedens district
heating plant. The hazardous substances are dioxins, PAH, VOC, heavy
metals and ashes. The fires compare two choices of action from the fire
department under two different seasons. The comparison investigates how
the fire departments choice of action influences the fire conditions and
dispersion. The influence of dispersion parameters like meteorological
stability, wind and the fire itself are investigated along with dispersion
mechanisms like advection and turbulent diffusion.

Help is taken from dispersion programs ALOFT FT and Dispersion 2.1 with
simulating the spreading of particles and gases from the fire. Those models
are chosen because they use different methods to describe dispersion. The
results show that meteorological conditions and wind influence the
dispersion of gases and particles from the fire. It is also shown that the fire
temperature influences dispersion. The ground concentrations of the
released substances are calculated from the models results and deposition
rates. Literature shows that a large portion of environmental hazardous
substances is formed under incomplete combustion. This fact is taken into
consideration when the emission rates are calculated because one of the
choices of action from the fire department contributes to a lower combustion
rate, which produces environmentally hazardous substances at a greater rate.
Dioxins, PAH, and heavy metals bind and disperse with the ashes while
VOC is less prone to bind with the ashes.

After the ground concentrations are calculated the influence of the released
substances on the environment is briefly examined. A short summary about
the substances is presented along with how they are created. It is shown that
the released substances have a negative influence on the environment. The
need of environment measures is based on if ground concentrations exceed
guidelines from the environmental protection agency. Only the VOC
contaminate benzen exceeds the guidelines in all of the fire scenarios. The
rest of the substances do not exceed the guidelines with the exception of
dioxins during a fire that takes place during the winter. Risk analysis
methods are investigated and an example is given of a quantitative risk
analysis. The results show that the exposure risk to the local population is
minimal.



The economical consequences of the fire are also studied with regards to
loses of property and damage to the environment. The costs on the
environment are based on sanitation expenses and a suggested cost to the
community if the area if not sanitised. Property losses are based on
estimations of losses due to an operational stop at Heden and help is also
taken from actual losses due to a fire incident some years ago. The
economical consequences are greater for the environment then the property.

In the discussion the assumptions that were taken during the investigation
are discussed along with reasons to why ALOFT FT and Dispersion 2.1
show different results. Some of the reasons they differ is because of their
different fields of application and how they chose to describe the fire. One
of the conclusions of the investigation is that the fire department should take
the meteorological conditions and the wind into consideration and then
respond so that the environment impact is minimal. In that way, the
economical consequences and the environmental damage becomes as little
as possible.



2 Sammanfattning

Uppsatsen behandlar spridning av ndgra miljofarliga &mnen frén tvé fiktiva
okontrollerade briander pa Hedens fjarrvirmeanlaggning. De miljofarliga
dmnena ar dioxiner, PAH, VOC, tungmetaller och stoft. Brinderna jamfors
utifran tvad typer av ageranden fran ridddningstjinsten under tvd olika
arstider. Jimforelsen undersoker hur rdddningstjdnstens agerande paverkar
bade brandforloppet och spridningen. Paverkan fran spridningsfenomen som
meteorologisk stabilitet, vind och sjdlva branden, samt spridnings-
mekanismer som advektion och turbulent diffusion studeras.

Spridningsprogrammen ALOFT FT och Dispersion 2.1 anvéinds vid
simulering av brandgas- och partikelspridning. Dessa modeller valdes dérfor
att de anvinder olika metoder for beskrivning av spridning. I resultatet
framkommer att den meteorologiska stabiliteten och vinden har en stor
inverkan pé spridning av brandgaser och partiklar. Det framkommer ocksa
att brandtemperaturen péverkar spridningen. Utifrdn modellernas resultat
och depositionsgrader bestims markkoncentrationerna av de utsldppta
dmnena. Litteraturen visar att stora méngder miljofarliga dmnen bildas
under ofullstindig forbranning. Detta tas i beaktande nir emissionsviardena
bestdms, eftersom ett av rdddningstjdnstens ageranden bidrar till en sdmre
forbranningsgrad och diarmed en hogre produktion av miljofarliga d&mnen.
Dioxiner, PAH och tungmetaller binder sig till och sprids med stoftpartiklar
medan VOC dr mindre benédget att binda sig till stoft.

Nar markkoncentrationerna &r fastlagda granskas de utsldppta d&mnenas
miljopdverkan pa ett overskadligt séitt och en kort beskrivning av &mnena
och hur de bildas ges. For att klarligga om miljoatgiarder behover séttas in
undersoks om markkoncentrationerna G&verskrider Naturvardsverkets
riktvarden. Endast VOC-fororeningen bensen overskred riktvirdena i de
uppstillda brandscenarierna. Ovriga #mnen Overskrider inte riktvirdena
med undantag av dioxiner i1 en brand som uppstar vintertid.
Riskbeddmningsmetoder undersdks och ett exempel ges pd en kvantitativ
riskbedomning. Resultatet fran denna visar att exponeringsrisken for den
lokala befolkningen &r lag.

Ekonomiska konsekvenser granskas med hinsyn till forluster pad egendom
och milj6. Kostnadsberdkningen for miljon baseras pa saneringskostnader
samt ett forslag pa samhéllskostnader, om inte sanering utfors. Kostnader pa
egendomen baseras pa uppskattade priser av ett driftstopp pa Heden samt
med hjdlp av de faktiska kostnader som uppstod efter en brandincident for
nagra ar sedan. Kostnaderna for miljon ar storre dn de pa egendomen.

I diskussionen diskuteras de antaganden som gjorts i undersokningen samt
anledningar till att ALOFT FT och Dispersion 2.1 visar olika resultat. Nagra
anledningar kan vara deras anvindningsomrdden och hur de viljer att
beskriva branden. En av undersokningens slutsatser &r att rdiddningstjénsten
bor ta hiansyn till den meteorologiska stabiliteten och vinden for att agera sa



att miljopéverkan blir sa liten som mojligt. P4 sd sétt kan de ekonomiska
konsekvenserna och miljoskadorna minimeras.



3 Inledning

Nér brandolyckor uppstar kan det fi stora konsekvenser for miljon. I ett
globalt perspektiv dr deras péverkan séllan stor nog for att vara
anmarkningsvirda med vissa undantag. CO,-utsldppet fran oljebrédnder
under Gulfkriget har uppskattats motsvara nagra procent av ménsklighetens
arliga utslapp frn forbranning av fossila brianslen (DN 08-02/2003). Oftast
ar det endast pa den lokala nivan som utsldpp fran brandolyckor har
betydande miljopaverkan.

Uppskattningen av en brands miljopaverkan édr ett komplext problem pé
grund av flera svaruppskattade faktorer. Vilka dmnen som bildas under en
brand beror av bland annat brandmaterial och brandtemperaturen. A andra
sidan dr brandforlopp vél utforskade eftersom det sedan ldnge har varit av
intresse att rddda liv och egendom frin brénder. Att beskriva hur brandgaser
och partiklar sprider sig fran brandplatsen dr komplicerat pad grund av att
spridningsomfattningen bland annat styrs av parametrar som viderlek och
vindar. Aerosoler i ett brandgasmoln kan réra sig med hjilp av turbulent
diffusion som kan verka nidstan kaotiskt. Eftersom varje brandsituation &r
unik och komplex dr uppskattningen av brandgasers spridning ej exakt. Data
om brandrdk kan vara bristfallig eller obefintlig eftersom brandolyckor sker
oforvéntat. Insamling av information angéende brandrokens innehall kraver
tid for métinstrumentens utplacering. Nér instrumenten vél dr pd plats kan
branden redan vara sldckt eller nést intill. Dérfor kommer den mesta datan
om utslépp fran kontrollerade brandforsok.

Spridningens omfattning fran brandolyckor har blivit mer uppmérksammade
sedan opinionen om miljofragorna vécktes. Intresset uppstod sedan det
upptéckts att forbrdnningsprodukter kan transporteras over stora omrdden
och kan vara eller bara med sig potentiella milj6- och hélsofarliga @mnen.
Det har visats att inandning av sma luftburna partiklar kan fa akuta
hédlsokonsekvenser. Det har uppskattats att utsldpp fran forbranning av
fossila brdnslen fran enbart bilmotorer orsakar att ndstan en halv miljon
méinniskor avlider varje ar (Hertzberg, 2000). Vid olyckor i allménhet
prioriteras sdllan miljon 6ver egendomen. En undersdkning visade att ordet
”milj6” inte ndmndes i1 87 % av rapporterna kring héndelserna
overhuvudtaget (Bjorklund et al., 2001).

For att besluta om vilka miljéatgarder som borde vidtas vid en brandolycka
bor en undersdkning om olyckans miljopaverkan utforas. Agerandet pa
brandplatsen kan vara avgorande for hur spridningens och miljépaverkans
omfattning ser ut. Ekonomiska aspekter dr da intressanta for att beddoma
bidsta sdtt att agera vid en brandolycka eftersom hidnsyn ej kan begréinsas till
miljon, utan ocksa maste tas till egendomen.



3.1 Brandscenarierna

En jamforelse av hur olika ageranden av rdddningstjénsten pa brandplatsen
kan fa olika miljokonsekvenser, gérs genom en undersdkning av tva typer
av ageranden, ett passivt och ett aktivt. Val av ett passivt agerande innebar
att rdddningstjénsten later branden brinna ner och endast férhindrar branden
frén att sprida sig till omgivningen. Det innebdr att branden far en hog
forbranningstemperatur. Nar raddningstjénsten forsoker sldcka branden i det
andra  scenariot, med ett aktivt agerande, rader en lédgre
forbranningstemperatur. Pa grund av skillnader 1 brandtemperaturer kan
miljopdverkan i scenarierna bli olika, dérfor att manga organiska d&mnen
bildas pa grund av ofullstindig forbranning, bland annat VOC, PAH och
dioxiner (Larsson och Lonnermark, 2002). Hur brandtemperatur och
ofullstindig forbranning forhaller sig till varandra diskuteras 1 avsnittet om
forbranningsprocesser.

I det forsta scenariot rader ett tillstind med hogre brandtemperatur dér
mindre miljofarliga dmnen bildas per méngd forbriant brénsle. Samtidigt
forbranns mer brinsle 4n i det andra scenariot ddr man sldcker branden sa
snabbt som mojligt. I det andra scenariot bildas en storre méngd miljofarliga
dmnen per mingd forbréint brénsle.

3.2 Meteorologiska forhallanden

Undersokningen begrdnsas till tvd meteorologiska tillstind under tva
arstider. I ett av scenarierna fér utsldppta &mnen inte mojlighet att spadas ut
och har hoga koncentrationer nédr deposition sker. En inversion eller ett
stabilt lufttillstind skulle bidra till en sadan situation (stabilitet diskuteras
nedan). Sadana tillstdnd uppstér ofta pa vintern och darfor dger simuleringen
rum 1 januari med en lufttemperatur av -5°C. En svag nordvistlig vind med
riktning 320° och hastigheten 2 m/s blaser konstant under simuleringen.
Statistiska maitdata frin SMHI visar att sddana meteorologiska tillstand
under januari dr vanliga.

Det andra meteorologiska tillstdndet 4r en varm sommardag dir ett motsatt
stabilitetstillstdind existerar. P4 grund av markens vérmeutstralning é&r
atmosfédren instabil. Sddana instabila tillstdind uppstir oftast mitt pa dagen
ndr marken har hunnit bli varm. Lufttemperaturen antas vara 25°C och en
svag vind av 2 m/s med en sydvistlig riktning av 220° bldser under dagen.

3.3 Syfte

Uppsatsens syfte dr att undersoka spridning av brandgaser och partiklar fran
brander med hjélp av spridningsprogram. Fenomen som bidrar till spridning
av utslippta @mnen studeras ocksd. Brandgasernas och partiklarnas
paverkan pa miljon utreds samt de atgidrder som mdgjligtvis skulle behova
sdttas in.
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3.4 Mal

Uppsatsen svarar pa fragor om hur spridningen ser ut fran brinder som
uppstér i sopmottagningsfickan pa Hedens fjarrvirmeanléggning i Karlstad.
Ett av mélen i uppsatsen &r att beskriva brandforloppet. Det undersoks hur
olika insatser frdn rdddningstjdnsten paverkar bildningen och spridningen av
miljofarliga &mnen. Huvuduppgiften i1 uppsatsen ar att beskriva de
spridningsfenomenen som uppstdr och hur spridningen ser ut vid en
okontrollerad brand. Tva fardigbyggda spridningsmodeller, ALOFT FT och
Dispersion 2.1 som tilldmpar olika metoder for att beskriva dispersion, har
anvints. Nér spridningen av de valda dmnena é&r faststdlld undersoks
miljopaverkan av branden pa ett dversiktligt sétt. Beroende pa de utsléppta
dmnenas paverkan utreds det om dtgirder dr nddvédndiga, utifrdn
Naturskyddsverkets riktvarden. Det utfors en grov berdkning av ekonomiska
konsekvenser med hédnsyn till bade verksamhetsforluster och miljo.

3.5 Avgransningar

Sjdlva branden 1 mottagningsfickan uppskattas grovt eftersom en
okontrollerad brand har ett komplext forlopp som kan bete sig kaotiskt. Vid
en brand pa ett avfallsupplag dr det sdrskilt svart att noggrant beskriva
brandens egenskaper eftersom brénslet kan bestd av ett stort antal olika
material. Lufttillgdngen varierar genom den brinnande avfallsmassan vilket
leder till variationer i brandtemperaturer. Amnena som bildas under
brandforloppet styrs huvudsakligen av brénsle, brandtemperatur och
lufttillforsel (Hertzberg 2000). Uppskattningen av producerade dmnen
baseras pa virden som har tagits fram under olika experiment (Blomqvist et
al., 2002). Dessa experiment var utforda i1 en liten skala och ofta med en
specifik substans. Forslag &r givna for uppskattningen av utslédpp. Exakta
utrdkningar av utsldppsmingder skulle vara ett orimligt mal 1 uppsatsen pa
grund av brandens komplexitet

Ett avfallsupplag bestar av alla mojliga produkter vilket leder till en néstan
obegrinsad méngd d&mnen som kan bildas i en brand. P4 grund av detta
begridnsas uppsatsen till att undersoka spridningen av nagra specifika
miljofarliga &dmnen, som dioxiner, PAH, VOC, tungmetaller och
stoftpartiklar.

En systemgréns sdtts runt brandplatsen och spridningen av endast de valda
dmnena som  ldmnar  grinsen  beskrivs.  Gridnsen  innefattar
mottagningsfickan. Brandgas- och partikelbeteende och spridningen inom
systemgransen undersoks inte.

Undersokningen begrinsas till spridning 1 det ndrliggande omrddet. I ett
nationellt perspektiv skapar brander sdllan stérre miljoproblem. Pa en lokal
nivd kan utsldpp frdn en brand didremot orsaka akuta miljoskador. Nir
amnen ldmnar det lokala omradet dr deras koncentration ofta s pass
utspadd att deras miljopaverkan dr minimal.

Undersokningen av brandutsldppet begrinsas till spridning av brandgaser
och partiklar via rokplymen. Mottagningsfickan bestar av ett hal i marken
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som inte har avrinning eller atercirkulation, det vill sdga vatten som pumpas
in for att slicka branden stannar kvar i fickan tills det fordngas vid
forbranningen. Sldckvattnet ldmnar brandplatsen endast 1 form av
vattenanga vilket leder till att det kan betraktas som en del av brandgasen.
Slackvattnet kan diffundera genom fickans viggar men det dr en langsam
process som &r ovasentlig i forhdllande till den méingd vatten som ldmnar
systemet via forangning.

Brandscenariotiden begrinsas till 24 timmar. (Det innebdr att
brandforloppen dger rum under denna tidsperiod.) I scenario ett slocknar
branden av sig sjdlv darfor att brédnslet tar slut. I scenario tvd lyckas
rdddningstjdnsten slicka branden inom tidsperioden. Tidsbegrédnsningen
begridnsar ocksa undersokningen av spridningen eftersom &mnen kan,
beroende pd meteorologiska forhdllanden och partiklarnas storlek, stanna i
luften under flera dygn och transporteras ldngt ifrdn sjilva brandplatsen
(Hertzberg 2000).

3.6 Avfall som bransle

Hedens fjarrvirmeanldggning anvénder avfall frdn Karlstads kommun for
produktion av védrmeenergi. Avfallet bestdr till storsta delen av
hushéllsavfall. Varje ar forbranns ungefar 50000 ton avfall p4 Heden och de
tar emot ungefdr 120 ton om dagen. Om lufttemperaturen plotsligt skulle
sjunka och ddarmed 6ka virmebehovet maste Heden ticka det energibehovet.
Det gors genom att ett 4-5 dagars brénslelager finns i form av avfall i
mottagningsfickan. Darfor uppskattas att det nir en eventuell brand uppstar
finns 600 ton avfall i mottagningsfickan (Intervju Nédrman). I Karlstads
kommun har en undersdkning gjorts om vad soporna som forbranns pa
Heden bestar av (Lundbick, 2000). En plockanalys utférdes pa 12,5 ton
hushéllsavfall och gav f6ljande resultat.

Produkt Andel
Farligt avfall 0,19 %
El-produkter 0,39 %
Ej brannbart avfall 5,39 %
Brannbart avfall 23,64 %

Tidningar/papperforp. | (23,37 %
Plastférpackningar 7,68 %
Glasférpackningar 2,93 %
Metallférpackningar 1,67 %

Tabell 1. Analys av hushallsavfalls
Komposterbart avfall 34,74 % innehall i Karlstads kommun.

Under bendmningen farligt avfall forekommer farger, mediciner, batterier,
lagenergilampor, lysror, 16sningsmedel och sprayburkar. El-produkter
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innefattar kablar, klockor, hartorkar mm. Ej brinnbart avfall bestar av allt
ifrdn element till gipsskivor.

Analysen utfordes pa atta slumpmaissigt utvalda omrdden och kan darfor
antas vara representativ for avfallsinnehdllet i mottagningsfickan. Som
Lundbiack ndmner kan en svag punkt i analysen ligga i det faktum att
undersokningen utfordes under en kort period och att avfallsinnehéllet kan
variera under aret.

3.7 Forbranningsprocesser

Brandforloppet &r beroende av fridmst fyra faktorer; brandtemperatur,
syretillgéng, turbulens som mojliggoér kontakt mellan syre och brinslet samt
tid. Under brandforloppet tillsdtts virmeenergi till brénslet. Den energin
forangar de brinnbara substanser i brénslet som reagerar med syre. Den
kemiska reaktionen mellan gaser omvandlar kemisk potentiell energi till
termisk energi. De brédnnbara substanserna dr huvudsakligen olika kolviten
men kan ocksd innefatta andra dmnen som brénslet innehéller. Den
reaktionen kallas pyrolys dir hogre ordnade kolkedjor soderdelas till
kolkedjor av lagre ordningar. En av de andra substanserna som kan befinna
sig 1 brinslet dr klor som bidrar till bildandet av dioxiner. Det som inte
forangas till gas vid forbranningen omvandlas till stoft och aska.

Nér brandgaser och partiklar ldmnar eldens ldgor kyls de snabbt ner till
omgivningens temperatur. Nerkylningen sker huvudsakligen darfor att
branden suger at sig luft (syre) som i sin tur har en nedkylningseffekt. Ett
exempel som visar pa hur snabbt brandgaser och partiklar kyls ner &r rok
frin en brasa. Aven om brasan och rdken har hdga temperaturer blir vi inte
brinda nir vi fir rok i ansiktet.

Under forbranningsprocessen oxideras brénslet. Vid fullstindig forbranning
frigdrs mycket energi vilket leder till hoga temperaturer. Samtidigt bryts
kolvite sonder och kolkedjorna oxideras till CO, medan syret reduceras till
CO, och H,0O. Aven i kontrollerade situationer ir det svért att uppni
fullstindig forbranning. Annars rader ofullstindig f{orbrinning dér
reaktionsforloppet dr sdmre. Nir oxidationsgraden av bréinslet minskar,
minskar ocksa temperaturen och mer oférbrdanda kolviten slédpps ut (Berg,
1998). Vid slidckningsinsatsen forsdmras oxidationsprocessen ytterligare
eftersom slickvattnet forhindrar kontakt mellan syre och brénslet. Det leder
till lagre brandtemperaturer och mer oférbranda kolviten bildas.
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4 Spridning

4.1 Spridningsmekanismer

4.1.1 Advektion

Advektion definieras som den transport av materia som &r "hédngande" i ett
fluidum. Materian ror sig inte fritt i mediet utan transport sker nir mediet ar
1 rorelse, da den transporteras med samma riktning och hastighet som
mediet. Amnen i brandrok sprider sig med hjilp av advektion i
vindriktningen. I vindriktningen &r andra spridningsmekanismer smi i
jamforelse. Dess magnitud méts genom,

Juw=U-C (1.1)

Spridning av aerosoler &r ofta representerade som J,qy som r flode. Flode ér
den midngd dmnen som passerar, i en viss riktning, forbi en tvérsnittsarea
under en viss tid (Nazaroff och Alvarez-Cohen, 2001). Amnets
koncentration dr C och U ar hastigheten av flodet.

4 .1.2 Diffusion

Diffusion dr migrationen av ett &mne frén ett omrdde med hog koncentration
till ett omrdde med ldgre koncentration. Diffusion uppstar tills ett
jamviktstillstdnd dr uppnatt. En ekvation som anvéinds for att beskriva
diffusion ar Fick’s Law.

dC

Jge ==D- (Ej (1.2)

D ar diffusionskoefficient. Den beskriver hur ett &mnes koncentration ar
proportionell med avstandet ifrdn dmnets kélla. Diffusion uppstér oftast i
flera riktningar, da skrivs Fick’s Law som,

aC 9C a_c] 13)

T s Yo =-D- RN
)= 2,26 2€
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4.1.3 Turbulent diffusion

Turbulent diffusion &r en form av dispersion som &r spridning av
fororeningar 1 icke homogena fléden. Ett exempel pa turbulent diffusion ar
spridning av brandrdok vid en okontrollerad brand. Eftersom spridningen kan
paverkas av bland annat vind, terring och viderlek dr det svart att beskriva
sddana floden darfor att parametrarna kan variera med bdde tiden och i
rummet. Hjdlp tas av Fick’s Law for att beskriva turbulent diffusion.
Diffusionskoefficienten ersétts mot en turbulent diffusionskoefficient, €. Det
gors darfor att diffusionskoefficienter dr beroende pa egenskaper av ett
fluidum medan turbulenta diffusionskoefficienter bestims av miljon. Att
beskriva spridningen av brandgaser endast utifran luftens egenskaper skulle
vara icke representativt eftersom spridning i miljon &dven pdverkas av bland
annat metrologisk stabilitet, fororeningstemperatur och markforhallanden.
Storre turbulent diffusion representeras av storre dispersionskoefficienter
och vid spridningsgrinser gar koefficienterna mot noll, det vill siga
koncentrationerna dr det samma som miljons naturliga nivéer.

Spridning av brandrok som ror sig i tre dimensioner beskrivs av,

(1.4)

oC oC oC
JTD(X’y’Z>:( J

oy e

€x, € och g, representerar turbulenta diffusionskoefficienter i1 respektive
riktningar. Turbulent diffusion brukar representera transport i riktningar
vinkelrétt mot flodets riktning och transporten 1 flodets riktning domineras
av advektion.

4.2 Spridningsparametrar

4.2 .1 Luftskiktens stabilitet

Luftskiktens stabilitet bidrar till hur ett &mne kan sprida sig 1 hjdled. Stabil
luft kan fungera som ett lock at brandgaser och hindra deras rorelser i
vertikal ledd. Med instabila vdderforhdllanden kan brandgaser sprida sig
hogt upp i1 troposfaren och ddrmed hamna léngt ifrdn brandplatsen. Nir
spridningen &r begridnsad i det vertikala ledet sker deposition betydligt
snabbare eftersom brandgaser och partiklar redan &r nira marken. Under
stabila forhdllanden tenderar rokplymer att behilla en hdg koncentration
medan de under instabila forhédllanden visar en tendens att omblandas
kraftigt med den omgivande luften. En noggrann beskrivning av hur ett
luftpaket beter sig under olika stabilitetstillstdnd finns 1 Ahrens, (1999).

Rorelser sker fortfarande i det vertikala ledet under stabila férhallanden men
ar begransade till virmeexpansion. Den expansionen sker pa grund av
temperaturskillnader mellan brandgaser och partiklar och omgivande luft.
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Nar brandgaserna nar omgivningens temperatur slutar de att expandera och
ndr ddrmed inte hogre upp 1 troposfiren om stabila forhdllanden rader.
Under kalla vinterdagar med stabila tillstind tenderar rokplymen att séka en
viss h6jd med lite omblandning. Luftstabiliteten kan variera mellan stabil
och instabil under en dag. P4 morgonen rader ofta stabila forhallanden. Mitt
pa dagen har luften ndra marken vdrmts av solen s att instabila
forhdllanden uppstar.

Olika metoder anvinds for beskrivning av stabilitet. En vilkdnd och enkel
metod som anvinds for klassifikation av luftens stabilitet utvecklades av
Pasquill, (Nazaroff och Alvarez-Cohen, 2001).

4.2.2 Vind

Vinden spelar en avgdrande roll 1 spridningen av brandgaser och partiklar.
Under vindstilla dagar nir den advektiva transporten dr liten spids inte
fororeningar lika snabbt vilket kan leda till hog deposition. Under bléasiga
dagar spidds hoga koncentrationer snabbt. Turbulent diffusion péverkas av
vinden da det blir stérre med hogre vindhastighet.

4.2.3 Brandtemperatur

Brandtemperaturen dr en spridningsparameter som beskriver flyttkraft hos
en rokplym.

4.3 Modeller

4.3.1 ALOFT FT

ALOFT FT utvecklades i USA av NIST (National Institute of Standards and
Technology) 1 borjan av 90-talet. Dess forsta tillimpningsomrade var att
undersoka hur brandrok frdn oljebridnder till havs utanfor Alaska skulle
sprida sig. Det anses att antindning av oljan dr en mojlig atgérd om ett
utslépp av olja skulle ske ut till havs istillet for att lata oljan komma in till
land. Eftersom brandroken kan orsaka miljostorningar blev modellen
utvecklad for att avbilda hur och i1 vilka koncentrationer fororeningarna
sprider sig.

ALOFT FT ér byggd for simuleringar pa relativt platta omraden, FT (Flat
Terrain). Det innebér att omgivningens hdjd inte far variera med mer én 10
% av den forvintade plymhdojden. I terrdng dér variationer i hojden ar storre
kan ALOFT CT (Complex Terrain) anvdndas. Skillnaderna mellan
modellerna kommer att beskrivas nedan. Till skillnad frdn manga av dagens
modeller som simulerar brandgasspridning tillimpar ALOFT FT inte
Gaussiska metodiken for att beskriva fororeningar i en rokplym. ALOFT
anser att plymer dr for komplexa fOr att beskrivas med ndgra enkla
parametrar. Istdllet 4r ALOFT baserad pé ekvationer om massbalans,
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energibalans, och impulsbalans som beskriver transport av brandgaser och
partiklar i ett "steady state" tillstdnd. Sjdlva branden &r inte modellerad utan
endast rokgaser som antas ha ett konstant utsldppsflode.

Vid valet av FT-modellen antas transport i vindriktningen endast vara
advektiv. Vinden antas ha konstant riktning och hastighet. Detta leder till att
den numeriska 16sningen kan reduceras till ett tvddimensionellt problem, det
vill sdga planet vinkelrdtt mot vindriktningen. Nér terrdngen varierar ir
antagandet om konstant vindriktning otillimplig. Om ett berg star i vigen
méiste vinden antingen rora sig runt eller 6ver berget. CT-modellen &r
betydligt storre &n FT-modellen eftersom den maste beskriva dispersion av
fororeningar 1 tre dimensioner. Ett tredimensionellt rutsystem beskriver hur
vinden och luften strommar i terrangen. I omradet nirmast branden
tillimpar CT-modellen samma metodik som FT-modellen.

Manga modeller som anvinds idag dr empiriska och krdaver kontinuerliga
miétserier. De modellernas anvindningsomraden blir begrdnsade darfor att
meteorologiska mitdata for de undersdkta omradena maste finnas. A andra
sidan dr métserierna ofta verkliga métvarden och déd ar inputparametrarnas
osdkerhet minskad. ALOFTs inputparametrar innefattar information om
lokala meteorologiska tillstind och brénslets emissionsgrader (McGrattan et
al., 1997). Det meteorologiska tillstindet beskrivs med hjdlp av
meteorologisk stabilitet, vindhastighet och dispersionskoefficienter 1
riktningar normal till  vindriktning. Information om  brénslets
emissionsgrader bestar endast av védrmeenergins utslippsgrad och
emissionsgraderna av de dmnen som undersoks. Branden antas att ha en
konstant varmeutslédppsgrad, det vill sdga branden har en jimn forbrinning.
Det konstanta virmeutslidppet dr ett medelvdrde 6ver tiden och behdvs for
att ALOFT ger plymkoncentrationer som tidsmedelvdrden. Med numeriska
ekvationer d&r ALOFT en deterministisk modell. Till skillnad frdn andra
modeller kan ALOFT beskriva de processer ddr brandgaser och partiklar
omblandas med den omgivande luften. Det beskrivs med hjilp av
forenklade Navier-Stokesekvationer som beskrivs nedan. Andra modeller
viljer att beskriva plymspridning endast med hjilp av utsldppens hastighet
och temperatur.

Spridning av PM; partiklar (partiklar med diameter mindre 4n eller lika
med 10um) anvinds ofta i ALOFT FT som representant for alla andra
fororeningar. De andra emissionernas koncentrationer kan berdknas genom
emissionsfaktorer som &r relativa till PM;o. Det antas att brandgaser och
partiklar transporteras tillsammans frdn brandplatsen och att de &r jamt
utspiadda i den omgivande luften i forhéllande till varandra.

Turbulens 1 atmosfiren representeras som slumpméissiga stérningar pa
partikeltransport som beskrivs med hjidlp av Pasquills stabilitetskategorier
(McGrattan et al.,, 1997). ALOFT anvdnder ocksd Pasquill
stabilitetskategorier for att beskriva den meteorologiska stabiliteten.
Turbulensen bidrar till att utsldppta &mnen spéds effektivare.

Anvindningen 1 det hdr arbetet av ALOFT-modellerna begréinsas till FT-
modellen. FT-modellen anvénder sig av ekvationer som beskriver advektiv
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transport och dispersion med konstant vindriktning. Deras roll &r att
beskriva plymens beteende.

Nedan ir de antaganden som anvidnds 1 ALOFT FT. En teknik som kallas
Boussinesq approximation anvénds. Den sdger att fluidet dr i stort sett
ickekomprimerbar men tilldter den temperaturskillnadsberoende flytkraften
att verka. Det anvidnds ockséd en teknik som parabolization som innebér att
alla tidsberoende termer fran ekvationerna tas bort. Konstant vindhastighet
och vindriktning antas. Det leder till att det tredimensionella systemet
reduceras till tvd dimensioner. I planet (y, z) som &r vinkelrétt till
vindriktningen (x) representeras planens vindkomponenter som v respektive
w. Grundekvationer som anvénds i ALOFT FT ir,

v ow
Massbalans - —=0 (1.5)
y" 0z
o' Lo LovT opt 19w R
Impulsbalans —— +v —tw -t ———=— >t > (1.6)
ot dy dz" " Relgy” oz

* v * * + %
ot dy dz© 0dz° Re

. oT”" L oT" . oT” 2 1 o’T" 9°T”
Energibalans ——+Vv ——+w —+N"w = -+ 1 (1.8)
ot ay’ 0z RePr{ gy° oz

I ekvationerna ar T temperaturen, y och z &ar riktningar, v och w &r
vindkomponenter, p ér lufttryck, t &r en temporal koordinat som ersitter x,
(*) innebdr dimensionsldstal, N dr Brunt-Viisild frekvens, Re dr Reynolds
tal och Pr r Prandtls tal (McGrattan et al., 1997).

Initialférhallanden behovs for systemet. Initial temperaturdistribution 1
systemet antas vara lika med omgivningen i alla punkter utom dér utsldppen
sker. Initial partikeldistribution liknar temperaturens. P4 marknivéan sitts ett
tillstdind dar flode ar lika med noll. Vid de Ovriga grinserna ar tillstdndet
adiabatiskt, det vill sdga att inget temperaturutbyte finns. Samtidigt &r
trycket lika med omgivningen vid grinserna. I ALOFT-modellen dr det
initiala partikelbeteendet mycket likt den initiala virmetransporten i y och z-
riktningarna. 1 borjan finns det en stor skillnad i temperatur mellan
brandroken och omgivningen, dd &r spridningen dominerad av
temperaturskillnader. Dérefter svarar advektion och dispersion for
spridningsmomenten.

Fler detaljer om algoritmernas uppbyggnad och tilldimpning kan ldsas i
manualen till ALOFT FT (McGrattan et al., 1997). For att sammanfatta
tillimpningen av modellen byggs ett koordinatsystem pa y och z-planet. I
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koordinatsystemet  underséks  masstransport,  virmetransport  och
rorelsemiangden genom planet med hjélp av ekvationer.

Parametrarna for branden ar delade i tvd grupper, en for branden med passiv
bekdmpning och en for den aktivt bekdmpade branden. Inputparametrar ir,
viarmeutveckling 0,5 MW/m* respektive 0,4 MW/mz, forlorad
virmestralningsfaktor 0,1 respektive 0,1 och forbranningsgrad 0,05 kg/m**s
respektive 0,04 kg/m**s (Intervju, Gojkovic). Det finns lite kvantitativ data
for okontrollerad forbranning av sopor sa den mesta datan kommer fran
kommersiella sopforbranningsanldggningar. Emissionsgrad insétts endast
for PM;y eftersom de andra emissionerna antas relativa till PM;gs
emissionsgrad (Intervju, Gojkovic och McGrattan et al, 1997). De
meteorologiska tillstinden redovisas ocksa i tva grupper, for vintern och
sommaren. Vindhastighet antas vara 2 m/s respektive 2 m/s, vindriktningen
ar 320° respektive 220°, temperaturen dr -5°C respektive 25°C och
stabilitetsklasser ar stabilt klass F respektive instabilt klass A.

4.3.2 Dispersion 2.1

Dispersion 2.1 dr en spridningsmodell som utvecklades av SMHI. Dess
syfte dr att simulera spridning av rokgaser och partiklar fran diverse
utsldppskéllor. Utsldappskillor kan vara punktutsldpp (skorsten), ytkéllor
(villaomrade) och linjekéllor (motorvédg). Dispersion kan &dven berdkna
gashalter 1 ett gaturum. Modellen tillimpar den Gaussiska
plymmodellmetodiken for berdkningar av rokgas- och partikelspridning.
Dispersion 2.1 dr en spridningsmodell som simulerar spridning endast pa
den lokala skalan, begrinsad till ett avstdnd av 10 km fran utslappskallan.
Vid beskrivningen av det meteorologiska tillstindet anvédnds verkliga
meteorologiska data som input. Datan kommer ifrdn kontinuerliga
métningar som har gjorts av SMHI 6ver flera &r pa det lokala omridet dir
utslédppen sker.

I Dispersion 2.1 finns det olika varianter av hur utsignaler redovisas.
Utslipp kan redovisas 1 olika tidsintervall, allt ifran arliga medelvirden till
dagligen. Intervallen bestims av metreologiska maitseriernas langder.
Upplosningen av  spridningsomrdadet kan ocksd bestimmas. |
spridningsomradet anvénds ett antal métpunkter, max 400st, som kan
utplaceras pd det sitt som bést beskriver spridningen, antingen kvadratiskt,
20x20, eller rektangulért, 10x40. Om brandpartiklarna inte antas spridas i
sidled utan huvudsakligen 1 vindriktningen kan ett rektanguldrt omrade ge
mer information. I upplosning kan avstdnd mellan punkterna ocksé
bestimmas. Det styr hur stort undersokningsomradet blir. Med ett avstand
av 100m mellan métpunkterna kan omrédet vara 2km x 2km medan ett
avstdnd av 500m ger ett omrade av 10km x 10km (Eriksson och Béckstrom,
2000). Utsignalen fran Dispersion 2.1 ges i enheten mg/m”.

Utsldppet av brandrok som sker under brandscenarion pd Hedens
fjarrvarmeanlaggning beskrivs som ett punktutsldapp i Dispersion 2.1. Darfor
begriansas uppmérksamhet 1 fortsdttningen till berdkningar med
punktutsldpp. Dispersion 2.1 behdver en beskrivning av utsldppskillan som
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inputdata. Dér ingédr information om utsldppstemperatur och flode samt
fysikaliska egenskaper som hojd och bredd. Aven om modellen ir byggd for
industriella bruk och inte utsldpp frdn brandolyckor ar det mojligt att
beskriva spridning av utsldppen. Utsldppen beskrivs som en stor skorsten
med dimensionerna av 7 m bredd och 4.5 m hog. De dimensionerna
representerar dorrarna pa mottagningsfickan vid Hedens
sopforbranningsanldggning. Skorstenen har en hdjd av 1m Over marken.
Emissioner av PM( fran branden framridknas med hjélp av de virden som
anvindes 1 ALOFT FT modellen och tiden som branden uppskattas att
brinna. Aterigen #r det svért att hitta kvantitativ information om utsléppen.
Emissionsvdrdena for branden med passiv bekdmpning och med aktiv
bekdmpning uppskattas till 1440g/s respektive 1008g/s (Intervju, Gojkovic).
Med brandtemperaturerna av 800°C respektive 400°C antas att rokgas och
partiklarnas temperatur minskar till hilften nédr de lamnar dorrarna.

Innan Dispersion 2.1 berdknar spridningen av brandgaser och partiklar
utfors detaljerade beskrivningar av omgivningen och dess péverkan pa
spridningen. Beskrivningen delas in i1 tvd grupper. Den fOrsta gruppen
berdknar meteorologiska parametrar i atmosfiarens blandningssikt. Grupp
nummer tva beskriver hur en luftmassa transformeras i blandningssiktet.
Bédda grupper anvinder sig enbart av den meteorologiska inputdatan. I
Dispersion 2.1 finns det tre primidra meteorologiska parametrar,
blandningsskikts  hdjd, vdrmeflode och luftfriktionshastighet. 1
bestimmandet av blandningsskiktshdjden tas hdnsyn till bland annat luftens
stabilitet. Vérmefluxen fastliggs med hjidlp av en energibalans vid
markytan. I energibalansen ingadr information om kort- och ldngvégig
stralning, luftfuktighet och albedo med mera. Luftfriktionshastighet beskrivs
med hjilp av vind- och temperaturprofiler. Mer detaljerad information om
berdkningsgingen finns i Omstedt, (1988). Den andra gruppen undersoker
hur ett endimensionellt blandningsskikt (vertikala leden) paverkas av olika
flux vid markytan nir den transporteras genom advektion. Det i sin tur
beskriver hur ett luftpaket paverkas av flyttkraft, temperaturer, albedo och
terrdng med mera. Mer information finns i Omstedt, (1988).

Dispersion 2.1 &r baserad pd den Gaussiska plymmodellen som beskriver
relationen mellan en emission och koncentration av emissionen bortanfor
kdllan. Transport i vindriktningen domineras av advektion medan i
riktningar vinkelrdtt mot vinden domineras transporten av turbulent
diffusion. Massbalansens ekvationer anvinds for berdkning av utsldppta
dmnens koncentrationer. Den grundekvationen som anvénds i den Gaussiska
plymmodellen dr byggd frn advektion och turbulent diffusion,

awc_ ve_ ve
ox "oyl 7 9z
(1.9)

U 0
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Den utvecklade version som Dispersion 2.1 anvénder ser ut som,

0g, 8>
Clx.y.7)= . 1.10
(x,,2) uJ2r)o, J2r)o, o
Oy
- i (exp[_OQS(z—hozﬁ-ZNh) J+exp[—0,5(2+h02+2Nh) J] (112)
N=—co Oy o

Till skillnaden fran ekvationen for turbulent diffusion ersitts € med ¢ darfor
att turbulent diffusionskoefficient &r svir att uppskatta. Déremot é&r
dispersionskoefficienten ¢ en funktion av omgivningen. Q &r emissionsgrad,
u dr vindhastighet och hy dr plymhojd fran skorstenen. [ Dispersion 2.1
bidrar ndgra faktorer till uppbyggnad av & som sedan summeras. De
faktorerna &r turbulens i luften, flytkraft, terring och inverkan av byggnader.
Mer information om ekvationerna och dispersionskoefficienterna finns i
Omstedt, (1988).

Eftersom Dispersion 2.1 anvédnder sig av miétserier som inputdata for
meteorologiska tillstind ar det svart att simulera ett forlopp som inte har
skett. Det problemet lostes genom en sokning genom meteorologiska
matserier efter dagar som liknade de som antogs i scenarierna. Val av
upplosning anpassades efter utsignalen fran modellen.

4.4 Resultat

441 ALOFT FT

Resultat frin ALOFT FT redovisar hur rokplymer beter sig. Frdn graferna
far vi information om PM;, koncentrationer i mg/m3 redovisade 1
vertikalprofiler och ovanifran. Notera att ovanifran perspektivet redovisar
koncentrationer pd marknivan. Olika koncentrationer kan synas som olika
farger pé graferna. Origo &r brandplatsen och x leden representerar avstind 1
vindriktningen.
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Figur 1. Spridning av PM;, partiklar vid passiv brandbekimpning i januari, sett fran
sidan.
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Figur 2. Spridning av PM|, partiklar vid aktiv brandbekidmpning i januari, sett fran

sidan.

Enligt ALOFT-modellen dr markkoncentrationer noll 1 vinterfallen och
darfor redovisas inte det ovanifranperspektivet. I bilaga 1 &ndras de
meteorologiska forutsdttningarna for januari ménad mot en neutral

stabilitetsklass.
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Figur 3. Spridning av PM,, partiklar vid passiv brandbekiimpning i juli, sett frin
sidan.
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Figur 6. Spridning av PM,, partiklar vid aktiv brandbekédmpning i juli, sett ovanifran
pa marknivan.
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4.4.2 Dispersion 2.1

Figur 7. Karlstad karta, den blda pricken representerar Hedens
fjarrvirmeanliggningen.

Isolinjer 1 graferna representerar olika koncentrationer av PMjy 1
spridningsomrédet. Enheten for koncentration dr mg/m’. Dispersion 2.1
graferna redovisar koncentrationer vid marknivén. I bilaga 2 redovisas dven
koncentrationer pa 100m hojd. P4 de graferna som inte dr nérbilder star den
svarta ladan for ett 8km x 8km stort omrade.

Figur 8. Spridning av PM,, partiklar vid passiv brandbekimpning i januari.
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Figur 9. Nirbild pa spridning av PM,y partiklar vid passiv brandbekimpning i
januari.

Figur 10. Spridning av PMy, partiklar vid aktiv brandbekimpning i januari.
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Figur 11. Nirbild pa spridning av PM,, partiklar vid aktiv brandbekdmpning i
januari.

Figur 12. Spridning av PM,, partiklar vid passiv brandbekimpning i juli.
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Figur 13. Nirbild pa spridning av PM,, partiklar vid passiv brandbekimpning i juli.

Figur 14. Spridning av PM,, partiklar vid aktiv brandbekimpning i juli.
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Figur 15. Nirbild pa spridning av PM,, partiklar vid aktiv brandbekimpning i juli.

4.5 Brandegenskaper

P& grund av variationer i bréinslets innehdll uppstar inte en jamn
brandtemperatur. Vid olika platser 1 den brinnande massan kan
temperaturvariationer uppsta. Vid ytan dir det finns mycket turbulens och
latt tillgdngligt syre kan temperaturerna vara hdga, uppéat 1200°C. Langt
under ytan av den brinnande massan dit syre har svart att nd kan
temperaturen vara nerat 100°C. Ett medelvirde pa brandtemperaturen
uppskattas och anvinds i berdkningen.

Virmeutvecklingen fran avfallsbranden uppskattas till 500 kW/m? (Interviju,
Gojkovic). Jamfort med brinslen som bensin och diesel med
virmeutvecklingsvirdena 3000 kW/m® respektive 2000 kW/m? har avfall ett
relativt lagt véarmeutvecklingsvirde. Avfallets ldgre virde beror pa
komposterbart avfall som innehdller mycket fukt och absorberar virme.

Som tidigare ndmnts undersoks tva brandscenarion, ett passivt agerande och
ett aktivt agerande. Den storsta skillnaden mellan de tvd scenariona &r att
forbranningstemperaturerna blir olika pa grund av slackningens paverkan i
det aktiva agerandet. I det passiva scenariot uppstar en vdldsam brand med
hog temperatur. Temperaturen uppskattas till 800°C.

I det andra scenariot dr branden aktivt bekdmpad genom att slickvatten
sprutas pa den, vilket 1 sin tur sidnker brandens temperatur. Nér vattnet
kommer i kontakt med branden absorberar det stora mingder av virme som
produceras av branden. Samtidigt forhindrar vattnet syre fran att na fram till
brinslet genom att ticka det. Branden kan kvivas ytterligare om skum
anvinds vid bekdmpningen eftersom skummet ticker brénslet effektivare. I
det andra scenariot antas brandens temperatur vara 400°C. Om temperaturen
sanks minskar ocksa virmeutvecklingen. Viarmeutvecklingen i det andra
fallet antas vara 400 kW/m” (Intervju, Gojkovic).
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4.6 Spridning av de sma partiklarna

Nér partiklar som bildas under en brand analyseras finns det ett stort spann
pa partikelstorlekar. Partiklar med en storlek mindre &n 100nm kallas ultra
fine medan partiklar med en storlek mellan 100nm - Ium kallas
intermediate partiklar och partiklar med en storlek stérre d4n 1um kallas
coarse partiklar. Storleken av partiklarna dr avgorande for deras beteende 1
miljon (Preining, 1997). Intermediate partiklar ar den framstaende gruppen i
luften darfor att mekanismerna som tvéttar dem ur luften ar svaga. De ultra
fine absorberas ofta av storre partiklar eller agglomeras till varandra medan
grova partiklar paverkas av gravitationen.

P& de ultra fine partiklarna &ar gravitationens paverkan liten men
diffusionskrafterna dr storre dn pa de coarse partiklarna. Ultra fine partiklar
blir ofta absorberade eller agglomerade. Det senare innebér att partiklarna
krockar med varandra och bygger storre d&mnen (vilket fOrutsétter att de
finns 1 hoga koncentrationer). Sannolikheten att en krock intraffar ar stor pa
grund av de smé partiklarnas hoga hastigheter. En partikel med en diameter
av 10nm har ungefar 10 kollisioner per ns, (Preining, 1997).

I uppsatsen begrinsas undersokningen av spridning av miljofarliga amnen
till absorption. Aven om de kan agglomeras till storlekar dir de kan anses
vara partiklar antas det att de flesta absorberas av de storre partiklarna. De
som inte absorberas paverkas mindre av gravitationen och har en tendens att
sprida sig langt ifran brandplatsen (Hertzberg, 2000). Det leder till att nér
deposition sker &ar partiklarna vil utspddda och s& pass léngt ifrdn
brandplatsen att de faller utanfér undersokningsomradet, bade i rummet och
1 tiden.

Absorption dr beroende av uppehéllstiden av en mindre partikel vid ytorna
pd en storre partikel. Det i1 sin tur dr beroende av partikelstorlek och
hastighet. Med ldngre uppehallstid dr sannolikheten storre att en liten
partikel tréffar ett omrde dér det kan binda sig till en storre partikel. Det dr
viktigt att ha en storleksuppfattning av partiklar. En partikel pd négra
nanometer upplever en partikel av ndgra mikrometer som en stor yta. Nar
motet intrdffar migrerar de sma partiklarna lings ytan tills de antingen
reagerar (binder sig) eller ytan tar slut (Preining, 1997). Pa grund av hoga
hastigheter och hoga partikelkoncentrationer sker moten mellan partiklarna
ofta. I rokplymer fran koleldning uppméts partikelkoncentrationerna vara 1
storleksordning 10" partiklar/cm’ (Hertzberg, 2000).

4.7 Emissionsgrader

Nér en brand uppstdr &r det viktigt att undersoka spridningen av
stoftpartiklarna bland annat dérfor att de ofta bar med sig @mnen som &ar
skadliga for miljon. I uppsatsen antas den utslédppta méngden stoft var 0,4
g/g forbrant avfall (Intervju, Gojkovic). Det virdet exkluderar vattendnga
som slépps ut och askan som blir kvar. Vid det aktiva brandscenariot &r
stoftets egenskaper annorlunda. Vid ldgre temperaturer har brandgaser och
partiklar mindre termisk energi vilket leder till att kondensation sker 1 storre
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grad dn 1 det passiva fallet. Kolvéten binder ihop sig och bygger storre och
tyngre partiklar. Gravitationen har en storre inverkan pa brandpartiklarnas
beteende 1 scenariot med aktiv brandbekdmpning. Méangden producerat stoft
i det scenariot d4r densamma.

Eftersom spridningsmodellerna simulerar spridning av partiklar av storlek
PM,o maste det bestimmas vilken andel av stoftet som har den storleken.
Virden av partikelemissioner fran okontrollerade brinder &r séllsynta,
sdrskilt viarden fran brinder pa sopor. Genom att undersoka emissioner fran
skogsbrinder och oljebrinder antas att PM, emissioner frdn okontrollerade
avfallsbrander vara mellan 7-8 % av det brinda brénslet (som innefattar
stoft, vattenanga och aska), det vill sdga mellan 70-80 mg(PM,()/g avfall
(Lighty et al., 2000 och McGrattan et al., 1997). Branden som bekédmpas
aktivt producerar tyngre partiklar vilket antas medfora att mindre mangder
partiklar faller under PM;, grinsen. Det aktiva scenariot antas producera 70
mg(PM,)/g avfall medan det passiva scenariot producerar 80 mg(PM,o)/g
avfall.

Nir spridningen av dioxiner, tungmetaller och PAH analyseras beror deras
spridning pa de storre stoftpartiklarna. VOC sprider sig inte med
stoftpartiklarna men antas vara proportionell. Emissionsvérdena ges som
producerad vikt relaterat till forbrant avfall. Eftersom enheter for de 6vriga
dmnena och PM;, partiklar dr desamma kan deras koncentrationer vid
deposition framridknas med hjélp av resultaten frén spridningssimuleringar
pa PM partiklar. Emissionsvérdena &r olika i de tvd brandscenarierna. For
scenariot med passiv brandbekdmpning &r utsldppsviardena foljande;
dioxiner (TEQ) 0,8 ng/g forbriant avfall, PAH 0,024 mg/g forbrant avfall
och VOC 2 mg/g forbriant avfall (Blomqvist et al.,2002). Under scenariot
dér branden ir aktiv bekdmpad dr virdena foljande; dioxiner (TEQ) 3,3 ng/g
forbrant avfall, PAH 0,066 mg/g forbrant avfall och VOC 4 mg/g forbrant
avfall (Blomgqvist et al.,2002). Dessa virden dr framtagna genom ett antal
laborationsforsok.

Virdena for tungmetallernas utsldpp ar baserade pa métningar fran Hedens
fjarrvirmeanlédggning. Métningar ir gjorda precis efter att brénslet passerat
pannan och innan rokgasreningen. Virdena 4r givna som massan per m’
torrgas och omarbetades sa att de kunde appliceras pé resultaten. Det antogs
att torrgasens densitet var den samma som luftens och att torrgas kunde
anses vara samma som utslidppt stoft. Omarbetningen gav foljande;
kadmium 0,19 pg/g forbrint avfall, kvicksilver 15 ng/g forbrint avfall och
bly 1,1 pg/g forbrant avfall (Intervju, Weden). Det antas att
utsldppsméngderna ar desamma 1 bada scenarierna.
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Tabell 2. Emissioner fran brinderna

Amne: Passiv Producerad / Amne: Aktiv Producerad / férbrand
forbrand

PMio 80 mg/g PMio 70mg/g

Dioxiner(TEQ) 0,8ng/g Dioxiner(TEQ) 3,3ng/g

PAH 0,024mg/g PAH 0,066mg/g

VOC 2mg/g VOC 4mg/g

Kadmium 0,19ug/g Kadmium 0,19ug/g

Kvicksilver 15 ng/g Kvicksilver 15 ng/g

Bly 1,1ug/g Bly 1,1ug/g

4.8 Deposition i miljon

Deposition ér en viktig faktor for spridning och miljopaverkan av de &mnen
som slipps ut fran en brand. Det &r ett komplext forlopp som péaverkas av
manga faktorer, bland annat gravitation, luftfuktighet, meteorologi och
terrdng. Deposition kan delas i tre delar vatdeposition, torrdeposition pa
grund av sedimentation och torrdeposition genom att partiklar fastnar 1
vegetation och pad markytan (Persson et al., 1986). Vétdepositionen uppstar
ndr dmnen tvéttas ur luften med hjilp av regn. I en spridningsundersdkning
av radioaktiva &mnen fran Tjernobyl uppstod de hogsta halterna i Sverige i
omraden dir det regnade (Persson et al., 1986). Eftersom det inte regnar
under den perioden som undersokningen dger rum begrinsas
uppmaérksambhet till torrdeposition.

Spridningsmodellerna ger en bild av hur brandgaser och partiklar sprider sig
men inte hur de deponeras. Nér deposition av fororeningar undersoks bor
depositionen delas i tva steg, forst leverans av partiklar till en yta och sedan
ytans formaga att ta emot och bibehédlla féroreningar. Simuleringsresultatet
visar att det finns hoga koncentrationer av fororeningar dver vissa omraden.
Det ér inte sdkert att det 4r de koncentrationerna som finns i marken efter
brandolyckan. 1 en spridningsutredning av PCB fran en brand pd ett
kraftverk i Israel visade det sig att brandpartiklarna nddde marken inom 50
m frén byggnaden men de hogsta koncentrationerna hittades pé ett avstand
av 120 m fran byggnaden (Dayan och Koch 2001). Ingen forklaring var
given for fenomenet, men det kan bero pa bland annat att landskapet runt
kraftverket bestod av sand.

Sedimentation dr ett forlopp som sker pd grund av densitetsskillnader, dér
amnen med hogre densitet an det medium som de befinner sig i sjunker med
hjdlp av gravitationskraften. Under spridningsforloppet paborjas
sedimentation nér de krafterna som verkar nerét blir storre dn krafterna som
verkar uppdt. Sedimentation uttrycks ofta som fallhastighet som beskriver
hur snabbt en partikel faller ur luften och &r proportionell med
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partikelstorlek och massa. Under sedimentation paverkas brandgaser och
partiklar fortfarande av spridningsmekanismer som turbulent diffusion och
advektion vilket forsvarar uppskattningar pa hur snabbt brandgaser och
partiklar nér ner till marken.

Nér brandgaser och partiklar nar marknivan ér det osdkert om de inte sprids
vidare. Om de stannar eller sprids vidare beror pa en rad faktorer men
uppmérksamhet begransas hir till terrdngens inverkan. Andra faktorer kan
vara kemiska reaktioner som uppstar nir de kommer i kontakt med marken,
om dmnena dr vattenldsliga och spridningsmekanismer i gransskikten. I
resultatet kan avldsas att &mnena i januari till storsta delen sprids ut dver
Vinern, medan de i juli sprids &t ett nordostligt hill som domineras av
16vskog. Deposition ser annorlunda ut om spridningen sker dver vatten eller
skog. I en skog finns det mycket spridningsmotstand dérfor att det finns mer
ytor dér fororeningar kan fastna. Om vixterna har en storre formaga att ta
emot fororeningar dn en vattenyta undersoks inte i uppsatsen men véxternas
befintliga ytor dr manga ginger storre. P4 grund av detta antas det att
depositionsgraden Over skogsomrdden dr hogre dn Over Viénern. Frin
spridningsmodellerna  ges  koncentrationer ~ vid  marknivd  och
depositionsgraderna sdger vilken procent av dessa koncentrationer som
stannar kvar. Fran spridningsmodellerna och med depositionsgraderna kan
markkoncentrationerna bestimmas.

Resuspension innebér att deponerade partiklar kan aterforas till luften med
hjilp av olika storningar som till exempel vind. Resuspension behdver inte
ske direkt efter deposition utan kan dga rum langt efter.

4.9 Markkoncentrationer

Depositionsgraden vid marknivén i ett skogsomrade antas vara 70% medan
den Over vatten dr 50% vid vattenytan. For enkelhetens skull &r
depositionsgraderna desamma under vinter- och sommarfallen. Det dr nu
mojligt att bestimma markkoncentrationer av PM partiklar samt de ovriga
dmnena. Eftersom en redovisning av alla koncentrationer &ver hela
spridningsomradet skulle vara fOrvirrande redovisas det istdllet
koncentrationer fran utvalda omrdden. Det antas att ldsaren kan tolka
graferna och péd egen hand rikna ut koncentrationer i andra omraden om det
skulle 6nskas. Resultaten fran ALOFT FT och Dispersion 2.1 skiljer sig frin
varandra och darfor belyser de redovisade markkoncentrationerna fran
modellerna  olika omrdden. [ FT-modellen & de maximala
markkoncentrationerna vid sjdlva brandplatsen, men markkoncentrationer
bortanfor Hedens grénser presenteras. Ddremot redovisar Dispersion 2.1
maximala markkoncentrationer bortanféor Hedens granser och darfor
berdknas dessa. Modellerna visar bdda hur snabbt koncentrationerna avtar
med avstindet frdn brandplatsen. 1 FT-modellen utldses det var
koncentrationen 50 mg/m’ av PMj, ligger, samt vad de &vriga dmnenas
koncentrationer dr i det omradet. Med Dispersion 2.1 pavisas det nir
koncentrationerna har minskat med 75 % av maximala koncentrationer.
Observera att redovisade markkoncentrationer redovisar mingd per m”.
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4.9.1 Markkoncentrationer fran ALOFT FT

Enligt ALOFT-modellen &r markkoncentrationer av brandgaser och
partiklar noll 1 det lokala omradet nédr det uppstir ett stabilt
atmosfiarstillstind under vintern. Nér utsldppet sker soker brandgaser och —
partiklar sig till en viss hojd dédr de transporteras med vinden. Det visas
ocksd med graferna 1 och 2 att turbulent diffusionsinverkan dr minimal.
Deposition av utsldppta dmnen dger rum utanfor det lokala omridet och
dérfor utanfor arbetets gréanser.

4.9.1.1 Passiv brandbekimpning i juli

Ungefdr 100 m frén brandplatsen dr PM;o koncentration i 1000 mg/m’ vid
marknivan och direfter utspads koncentrationen snabbt. I sommarfallet, nir
vinden bldser ifrdn sydvidst, hamnar rokplymen i ett skogsomride och
markkoncentrationer av PM;, partiklar blir 700 mg. De 6vriga dmnenas
koncentrationer pd marken efter 100 m ar; dioxiner 7 ng, PAH 0,21 mg,
VOC 18 mg, Cd 1,7 ug, Hg 0,13 nug och Pb 9,6 ug. I vindriktningen har
luftkoncentrationer av PM ;¢ ndra marken minskat till 50 mg/m3 redan efter
ungefdr 3 km. Koncentrationer av &mnena pa marken dér ar; PM;o 35 mg,
dioxiner 0,35 ng, PAH 10,5 ug, VOC 0,88 mg, Cd 83 ng, Hg 6,6 ng och Pb
0,48 ug.

4.9.1.2 Aktiv brandbekimpning i juli

Som i fallet med passiv bekdmpning av branden &r PM;('s luftkoncentration
ocksd vid aktiv brandbekdmpning 1000 mg/m’ 100 m fran brandplatsen.
Markkoncentrationer i skogsomradet & PM;o 700 mg, dioxiner 33 ng, PAH
0,66 mg, VOC 40 mg, Cd 1,9 ug, Hg 0,15 pug och Pb 11 pg.
Luftkoncentrationerna vid marken minskar till 50 mg/m’ redan efter 2,5 km
med aktiv bekdmpning. Koncentrationer av &mnena i det omréadet ar; PM;
35 mg, dioxiner 1,6 ng, PAH 33 ug, VOC 2,0 mg, Cd 95 ng, Hg 7,5 ng och
Pb 0,55 pug.

4.9.2 Markkoncentrationer fran Dispersion 2.1

Dispersion 2.1 rdknar ut utsldppta @mnens koncentrationer varje timme
under brandforloppet och direfter summeras varje timmes virde. De
redovisade vérdena pa graferna visar ackumulerade koncentrationer under
dagen.

4.9.2.1 Passiv brandbekimpning i januari

Vid branden under januari ménad sprids brandgaser och partiklar at sydost.
Forst passerar fororeningarna over ett skogsomrade och dérefter ut dver
Vinern. Den maximala koncentrationen, 2425 mg/m’, slés ner sydost om
Hedens fjarrvirmeanlidggning i ett skogsomrade och markkoncentrationen
av PM;, blir 1698 mg/mz. I det omradet ar koncentrationer av dioxiner 16
ng, PAH 0,51 mg, VOC 42 mg, Cd 4,0 ug, Hg 0,32 ug och Pb 23 ug. Nar
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75 % av de utsldppta dmnena har deponerats har brandgaserna och
partiklarna natt ut Over Vénern ungefdir 4,5 km sydost. D& ar
luftkoncentrationen precis ovanfor vattnet 606 mg/m’. Om endast 50 % av
fororeningarna deponeras blir koncentrationerna da PM;y 303 mg, dioxiner
3 ng, PAH 0,09 mg, VOC 7,5 mg, Cd 0,7 ug, Hg 57 ng och Pb 4,2 ug.

4.9.2.2 Aktiv brandbekimpning i januari

Nér branden aktivt bekdmpas sldpps mindre méngder PM;, partiklar ut och
maximala koncentrationer av PMjy partiklarna i1 luften precis ovanfor
marken blir 1886 mg/m’. Fran figur 10 utldses att luftkoncentrationerna
minskar med mer &n héften inom lkm av det maximala nedslagsomrédet.
Med aktiv brandbekdmpning flyttas maxpunkten sa att det deponeras i
vattnet eller pd isen. Koncentrationen av PM;, blir 943 mg. De Ovriga
dmnenas koncentrationer &r; dioxiner 44 ng, PAH 0,89 mg, VOC 54 mg, Cd
2,6 ug, Hg 0,20 ug och Pb 15 pug. Rokplymens koncentration har minskat 75
% efter att ha flyttat sig ungefar 5 km ifrdn brandplatsen. Koncentrationen
av dmnen dér ar PM( 236 mg, dioxiner 11ng, PAH 0,22 mg, VOC 13,4 mg,
Cd 0,64 ng, Hg 51 ng och Pb 3,7 ug.

4.9.2.3 Passiv brandbekimpning i juli

Fran figur 12 kan utlésas att brandgaserna och partiklarna &r betydligt mer
utspddda nédr det finns ett instabilt meteorologiskt forhdllande. Den
maximala luftkoncentrationen vid marknivan 4r 398 mg/m’ och deponeras i
ett skogsomrdde. D& blir markkoncentrationer av PM;y 279 mg i det
omradet. De Ovriga &mnenas koncentrationer blir dd; dioxiner 2,8 ng, PAH
84 ug, VOC 6,9 mg, Cd 0,66 ng, Hg 52 ng och Pb 3,8 pg. Nér rokplymen
har spétts ut med 75 % omfattar den ett stort omrade och 1 vindriktningen ar
avstandet ungefir 10 km. Koncentrationer av &mnena i marken dér ar; PM;
70 mg, dioxiner 0,70 ng, PAH 50 pg, VOC 1,7 mg, Cd 0,17 ug, Hg 13 ng
och Pb 0,96 pg.

4.9.2.4 Aktiv brandbekidmpning i juli

Brandpartiklar transporteras till storsta delen 1 vindriktningen, men spids
ocksa 1 riktningar vinkelréta till vinden. Bekdmpning av branden paverkar
inte spridningsomfattningen mycket men maxkoncentrationen av PM, blir
mindre och det dr 243 mg/m’ i luften vid marken. Dir deponeras 170 mg av
PM, partiklar. De §vriga &mnenas koncentrationer dr; dioxiner 8,0 ng, PAH
0,16 mg, VOC 9,7 mg, Cd 0,46 ug, Hg 36 ng och Pb 2,7 ug. Nér rokplymen
har utspétt 75% omfattas ett stort omrade och 1 vindriktningen hamnar man
ungefar 10 km bort fran brandplatsen. Da har koncentrationerna minskat till;
PM,y 42,5 mg, dioxiner 2,0 ng, PAH 40 pug, VOC 2.4 mg, Cd 0,15 ng, Hg
9,1 ng och Pb 0,68 ug.
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Tabell 3. Markkoncentrationer / m?

Dioxiner |PAH |VOC |Hg Pb Cd PM10
ALOFT
Jan - passiv 0 0 0 0 0 0 0
Jan - aktiv 0 0 0 0 0 0 0
Juli-passiv 7,0ng 0,21mg |18mg |0,13ug [9,6ug 1,7ug |0,7kg
100m
Juli-passiv 3km|0,35ng 11ug 0,88mg |6,6ng |0,48ug 83ng 35mg
Juli-aktiv 100m |33ng 0,66mg |[40mg |0,15ug |11ug 1,9ug |0,7kg
Juli-aktiv 2,5km|1,6ng 33ug 2,0mg |7,5ng |0,55ug 95ng 35mg
Dispersion
21
Jan-passiv 16ng 0,51mg |42mg |0,32ug |23ug 4,0ug 1,7kg
max
Jan-passiv 3ng 0,09mg |7,5mg |57ng 4,2ug 0,7ug 10.3kg
75%
Jan-aktiv max |44ng 0,89mg |54mg |0,20ug |15ug 2,6ug ]0,94kg
Jan-aktiv 75% |11ng 0,22mg |13mg |51ng 3,7ug 0,64ug |0.24kg
Juli-passiv max}2,8ng 84ug 6,9mg |52ng 3,8ug 0,66ug ]0,28kg
Juli-passiv 0,7ng 50ug 1,7/mg |13ng 0,96ug 0,17ug |70mg
75%
Juli-aktiv max |8,0ng 0,16mg |9,7mg |36ng 2,7ug 0,46ug [0,17kg
Juli-aktiv 75% |2,0ng 40ug 24mg [9,1ng |0,68ug 0,15ug |43mg
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5 Miljopaverkan

5.1 Amnen som bildas

Vid briander pd avfallsuppslag kan en néstan obegrdnsad mingd dmnen
bildas eftersom en storre del av det periodiska systemet finns pé plats och
kan reagera under branden. Déarfor begridnsas uppsatsen till en
spridningsundersokning pd nagra av de aerosoler och fororeningar som kan
bildas. Aerosoler definieras som sma partiklar i en gas (Hertzberg, 2000).
Amnen som bildas under forbrinningen kan sorteras under tvd kategorier,
organiska och oorganiska &mnen. Om ett &mne ar organiskt eller inte spelar
stor roll nir miljopaverkan undersoks. Organiska &mnen bryts ner i naturen
over tid medan oorganiska dmnen som till exempel tungmetaller inte kan
brytas ner. Nér miljopaverkan undersoks &r uppehallstid 1 miljon viktig
darfor att ett &mnes toxicitet ofta dr beroende av exponeringstiden.

5.1.1 Dioxiner

Amnesgruppen dioxiner anses idag vara ett stort miljohot. Gruppen
klorerade dioxiner bestar av PCDD (polyklorerade dibenso-p-dioxiner) som
innefattar 75 kongener och PCDF (polyklorerade dibenso-furaner) som
bestar av 135 kongener. Anledningen till bendmningen klorerade dioxiner ar
att kloratomer kan bytas ut mot bromatomer och fir da benimningen PBDD
och PBDF. Eftersom det finns ménga olika dioxiner krdvs det mycket
utrymme att redovisa alla deras miljéfarligheter var for sig. Istéllet redovisas
deras toxicitet relativ dioxin 2,3,7,8-TCDD som TCDD- ekvivalenter eller
TEQ. Valet av 2,3,7,8-TCDD som jamforelsepunkt dr darfor att det dr den
mest toxiska dioxinen och anses som det giftigaste d&mnet ménniskan
nagonsin har skapat. Den berdkningen anvidnder en viktningsfaktor dir
2,3,7,8-TCDD har vikten 1. Dioxiner dr stabila dmnen som har en lag
biologisk nedbrytbarhet. De ar ocksd termiskt stabila upp till 700°C,
kemiskt stabila och néstan oldsliga i vatten (Blomgvist et al., 2002).

Dioxiner har aldrig avsiktligt skapats av méinniskan utan dr en biprodukt
som uppstar vid alla typer av forbranning (Blomgqvist et al., 2002). Vid
forbranningen av material som innehdller halogener och PVC-plaster kan
stora emissioner av dioxiner uppsté eftersom bildandet av PCDD och PCDF
kriver en klorkédlla. De storsta utsldppskéllorna for dioxiner dr stora
okontrollerade briander vid avfallsupplag dir dioxinbildande &mnen finns
(Larsson och Lonnermark, 2002). Reaktionsmekanismer som bidrar till
dioxinbildande é&r inte helt klarlagt men tre reaktionsvégar forslas, de novo
syntes pd kolytor, klorerings- och dekloreringsreaktioner av klorerade
organiska dmnen vid hoga temperaturer och kondenseringsreaktioner av
mindre organiska dmnen (Blomqvist et al., 2002). Parametrar {or
dioxinbildningen, forutom de som styr branden, &r klorkoncentration,
partikelforekomst och forekomsten av katalysatormetaller (Cu och Fe).
Dioxiner blir ofta absorberade av stoftpartiklar och sprids med dessa.
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5.1.2 Tungmetaller

Uppmaérksamhet har riktats mot spridningen av tungmetaller, som anses
vara sdrskilt miljofarliga eftersom de dr grundidmnen. Nar de hamnar i
naturen kan de inte brytas ner till ndgot mindre skadligt. Metallerna som
vicker storst oro dr kvicksilver (Hg), bly (Pb) och kadmium (Cd). Arbetet
begrénsas till dessa tre tungmetaller. Tungmetaller har ett hogt atomnummer
och har en densitet som overstiger 5 g/cm’. Aven arsenik, kobolt, krom,
koppar, mangan, molybden, nickel, vanadin, och zink klassificeras som
tungmetaller. Spridning av tungmetaller sker oftast genom att de absorberas
pa stoftpartiklar (Larsson och Lonnermark, 2002).

Metaller finns 1 brinslet bundna i olika foreningar. Om metaller finns
bundna till kolkedjor ndr dessa bryts sonder under forbranningen kan
metallerna frigoras. Dérefter kan de binda sig med andra partiklar. Samtidigt
kan metaller fordngas om brandtemperaturen ar tillrickligt hog och sedan
kondenseras pé bland annat stoftpartiklar.

5.1.3 PAH

PAH ér en forkortning for polycykliska aromatiska kolvéten. Det &r ett
samlingsnamn for dmnen som bestdr av tva eller flera sammansatta
bensenringar. PAH bildas vid ofullstindig f{orbranning av organiskt
material, det vill sdga under syrefattiga forhdllanden. Bildning av PAH kan
ske nidr méttade kolvdten reagerar med létta kolvdten vid temperaturer
overstigande 500°C. Den reaktionen kallas pyrosyntes. En annan reaktion ar
pyrolys som &r en termisk sonderdelning av hogre ordnings kolviten
(Blomgvist et al., 2002). Vedeldning och vigtrafiken star for en storre del av
det totala utsldappet i Sverige (Larsson och Lonnermark, 2002). Den PAH
som har uppmirksammats mest dr benso(a)pyren som uppstar i bland annat
tobaksrok, dess toxicitet &r cirka 1/20 jamfort med 2,3,7,8-TCDD
(Blomgqvist et al., 2002).

Spridningen av PAH é&r beroende av antal bensenringar. Med tre eller férre
bensenringar forekommer det i gasfasen. PAH med fem eller flera ringar har
en mycket lag flyktighet som leder till att PAH kondenserar pd sot och
stoftpartiklar. PAH 4r obenigen att oxidera i atmosféren vilket ger mojlighet
till spridning ldngt ifrdn brandplatsen.

5.1.4 VOC

VOC ér ett samlingsnamn for en stor grupp dmnen som kallas volatile
organic compounds som pa svenska Oversitts till flyktiga kolviten. VOC
omfattar medelstora flyktiga @mnen (Larsson och Lonnermark, 2002).
Flyktiga kolviten kan indelas i kategorier utifrdn kokpunkten, VVOC
(mycket flyktig) som har kokpunkten 0-100°C, VOC som har kokpunkt 50-
240° och SVOC (halvflyktiga) med kokpunkten 240-400°C (Larsson och
Lonnermark, 2002). De vanligast forekommande &r bland annat bensen,
toluen, styren och klorbensen.
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Liksom PAH och dioxiner bildas VOC under ofullstindig forbrianning. I
brandroken kan VOC- méngden vara ndgra procent av det totala
brandrokinnehéllet (Larsson och Lonnermark, 2002). Nagra av de storsta
utsléppskéllorna dr vedeldning i bostidder och skogsbriander. Till skillnad
frain PAH, dioxiner och tungmetaller sprids inte VOC med stoftpartiklar.
VOC ér betydigt storre dn de 6vriga dmnena vilket forhindrar absorption pé
stoftpartiklar.

5.1.5 Stoft

Stoft kan betraktas som en aerosol som definieras som smé partiklar i en
gas. Till storsta delen bestir stoft av ofullstindigt oxiderat bréinsle (sot),
tjdra och oorganiska material. Sammansittning och partikelstorlek beror péd
materialet som brinner och brandforhallanden. Amnen som dioxiner, PAH
och tungmetaller binder sig ofta till stoftpartiklar.

Partiklarna fran en brand kan bestd av icke forangat material som fors med
rokgaserna (aska), fordngat material som kondenserar nir brandgasen
svalnar och kemiska reaktioner som producerar fast eller kondenserbart
material (sot) (Hertzberg, 2000). Den kemiska reaktionen kan vara
ofullstindig oxidation av kolvite. Stoftpartiklar brukar sorteras 1
storlekskategorier. Den sorteringen gors nér spridning ska undersokas och
nidr miljo- och hélsoeffekter &r intressanta. Ménga spridningsprogram
anvinder ett klassifikationssystem ddr brandpartiklar &r sorterade i
kategorierna PM o och PM; 5. PM o och PM; s vilka innefattar partiklar med
diametrar mindre &n eller lika med 10um respektive 2,5um. Analyser fran
olika brénder har visat att 70-90 % av den totala partikelmassan kan ha en
storlek mindre &n 10um (McGratten et al., 1997). Frin dessa analyser har
det ocksa observerats att partikelstorlekarna paverkas av brandintensitet och
storlek.

5.2 Amnenas miljépaverkan

5.2.1 Dioxiner

Nar dioxiner hamnar i naturen kan de orsaka akuta miljéproblem. Utslapp
av dioxiner sker oftast i ldga doser och pd grund av deras ldga biologiska
nedbrytbarhet kan omgivningen utsdttas Over langa perioder. I
spridningsmodeller landar de hogsta koncentrationerna av dioxiner i
skogsomraden och i sjoar. Pa land binder sig dioxiner till organiskt material
vilket forsvarar vidare transport av dioxiner frin ett omrade (de Witt och
Strandell, 2000). I wvatten utspidds dioxiner ytterligare. Med langa
halveringstider i naturen okar forutséttningarna for att dioxiner tas upp i
ndringskedjan. Ingen forskning visar pd att dioxiner ar direkt farliga for
véxtlivet. Dioxiner ar fettlosliga och kan ackumuleras i fettvivnad.
Halveringstiden varierar mellan olika djur; i fisk &r halveringstiden 15
veckor medan den hos minniskor uppskattas till 10 &r. P4 grund av
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dioxinets stabilitet utsdtts de som &r hdgre upp 1 nédringskedjan for hogre
koncentrationer och darfor rekommenderas man att inte dta insj6fisk mer dn
en gang 1 veckan och gravida eller nyblivna mammor rekommenderas att
helt undvika insjofisk.

Effekterna av exponering av laga doser Over langa perioder ér inte klarlagda,
eftersom de testerna som har gjorts har djur utsatts for hoga doser under
korta perioder (de Witt och Strandell, 2000). Fran testerna kunde det bevisas
att dioxiner orsakar en rad akuta hédlsoproblem, bland annat ©kad
tumortillvixt och kloracne vid hog exponering (de Witt och Strandell,
2000). Tva fall dar ménniskor exponerades av dioxin var under
Vietnamkriget déir det fanns dioxiner i ogrdsbekdmpningsmedlet Agent
Orange och i Seveso, Italien dér 5 kg dioxiner slépptes ut fran en olycka pa
en bekdmpningsmedelfabrik (de Witt och Strandell, 2000). Symptom fran
dioxinexponering kan vara depression och viktminskning. I naturen orsakar
dioxiner samma hélsoproblem f{or viltdjurliv som {or testdjur och
minniskor. Andra effekter som dioxiner orsakar dr bland annat neurologiska
storningar, stord fortplantningsférmaga och leverskador (Larsson och
Lonnermark, 2002). Man anser dven att dioxiner orsakar minskad
reproduktion.

Fran branderna sprider sig dioxiner ut till den omgivande miljon. Eftersom
det inte hittades information om huruvida dioxiner vara farliga for véxtlivet
antas det att de ligger 1 naturen tills de blir upptagna i nédringskedjan eller
bryts ner. Forutom inandning av dioxiner kan de tas upp i néringskedjan
genom att djur dter vegetationen som dioxinerna befinner sig pa eller att fisk
fér 1 sig dioxiner via vattnet.

5.2.2 Tungmetaller

Som tidigare ndmnts dr tungmetaller grunddmnen och kan inte brytas ner 1
till ndgot mindre skadligt. Medan ménga tungmetaller vid 14ga doser &r
nodvindiga néringsdmnen for djur och vixter ar bly, kadmium och
kvicksilver inte nddvindiga for levande organismer. Aven vid ldga doser
kan bly, kadmium och kvicksilver vara skadliga. Niar metallerna faller ner
pa marken &r de inte sdrskilt rorliga utan brukar stanna inom det omrade dar
de deponeras. Niar metallerna hamnar 1 vatten upptrdder de som joner,
grupper av molekyler eller bundna till organiska molekyler. Det &r inte
sdkert att metallerna sedimenterar till sjobotten eftersom en del kan spridas
vidare med vattenstromningen. Tungmetaller kommer oftast in i
nédringskedjan genom att de tas upp av vixter (Hedlund et al.,1997). Om
metallerna hamnar 1 ett omrdde med sdnkt pH-virde okar deras rorlighet
vilket gor att de lattare tas upp av vixterna. Det kan uppsta ackumulation av
tungmetaller hogre upp 1 ndringskedjan. Specifik miljopdverkan skiljer sig
at mellan metallerna och diskuteras nedan. Vissa vixter anvédnds for
marksanering av tungmetaller eftersom de tar upp och lagrar tungmetaller
dér de kan senare tas omhand.
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I spridningsscenarierna hamnar metaller huvudsakligen i skogsomraden och
1 Vénern. Under branden som uppstdr pa sommaren hamnar laga
koncentrationer i omrddet Kronoparken.

‘Kvicksilver. Nar kvicksilver tas upp i en organism binder det sig till
proteiner och enzymer dir det har en lang halveringstid. P4 grund av den
langa halveringstiden ackumuleras kvicksilver i nidringskedjan och arter
hogre upp 1 kedjan kan bli svart drabbade. Det finns fall av
kvicksilverforgiftningar hos rovfiglar som dr beroende av fisk fran sjoar
med hoga kvicksilverkoncentrationer. Kvicksilver ackumuleras i hjdrnan
och forgiftningar kan ge skador pd det centrala nervsystemet, depression,
paralysis och blindhet (Nazaroff och Alvarez-Cohen, 2001).

‘Bly. Innan blyets hélsopaverkan upptidcktes hade bly ett brett
anviandningsomrdde. Som en gasolinadditiv anvindes bly som
smorningsmedel 1 bilar. Om bly hamnar i1 naturen forhindrar det de
mikrobiella nedbrytningsprocesserna som ar en oerhort viktig del av
naturens ekosystem. Den nedbrytningsprocessen frigor kvdave som utgor ett
av de viktigaste vixtndringsdimnena. I ménniskokroppen paverkar blyjoner
olika enzymer som kan leda till bland annat nervskador, blodbrist,
fosterskador samt skador pa njurar och hjért- och kérlsystem (Larsson och
Lonnermark, 2002). Vissa forskare tror att blyforgiftning spelade en
avgorande roll 1 det romerska rikets fall eftersom den hirskande klassen
anvénde tallrikar och muggar som var gjorda av bly (Nazaroff och Alvarez-
Cohen, 2001).

Kadmium. I hoga doser dr kadmium toxisk for alla levande organismer
eftersom det paverkar formégan att tillgodogdra sig naringsdmnen. Vixterna
kan ibland ta upp kadmium darfor att det liknar zink som &r ett
niringsimne. Kadmium har en halveringstid pa ungefér 30 ar. Nar det har
kommit in i1 niringskedjan ackumuleras det i bland annat njurar och lever
hos ryggradsdjur samt i rotter och barkvivnaden hos vixter. Kadmium kan
leda till hilsoskador som bland annat lungsjukdomar, leverfordandringar,
nervskador och cancer. (Larsson och Lonnermark, 2002)

5.2.3 PAH

Av alla polycykliska aromatiska kolvdten har benso(a)pyren (CyoHi2)
uppmirksammats mest. Redan 1933 visade det sig att BaP (benso(a)pyren)
orsakar cancer (Nazaroff och Alvarez-Cohen, 2001). De storsta
utsldppskillorna 4r brinder pd trdprodukter och biomassa. 1
utvecklingsldnder dédr sddant brinsle anvinds till matlagning kan
minniskorna utséttas av 1000 gidnger hogre BaP-nivaer dn i rokfria urbana
miljoer (Nazaroff och Alvarez-Cohen, 2001). Samtidigt som BaP och PAH
orsakar cancer orsakar de ocksa hjartsjukdomar (Ares, 1994). PAH och BaP
ger upphov till cancer ocksd i djurriket. BaP har inget industriellt
anvindningsomride utan &dr en biprodukt fran ofullstdndig forbranning.

Till skillnad frén tungmetaller bryts PAH ner i miljon, men vissa PAH-
fororeningar som benso(a)pyren bryts ner langsamt i naturen. Generellt kan
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det sdgas att nedbrytningshastigheten dr omvint proportionellt mot antal
ringar 1 PAH-molekylen (Intervju Holby). En PAH som naftalen med tvé
ringar bryts ner snabbare dn benso(a)pyren som har fem ringar. I
marksaneringsprojekt har det hittats benso(a)pyren fororeningar som ér mer
an tio ar gamla (Intervju Mellin). BaP dr en stabil fororening som kan ligga
inert under langa tidsperioder och dr inte bendgen att oxidera i naturen
eftersom det ar resistent mot mikrobiologisk nedbrytning (Intervju Mellin
och Holby). P4 grund av deras ldnga nedbrytningsperioder kan miljon
exponeras av hoga halter 6ver ldnga perioder. Om BaP ligger inert kan
exponering ske manga ar senare nir utsléppen ir bortglomda. I litteraturen
hittades ingen information om huruvida PAH och benso(a)pyren &r direkt
farliga till véaxtlivet. PAH och BaP transporteras inte i niringskedjan och &r
dérfor toxiska endast mot djuren som tar upp dem. BaP-molekylen dr en
cancerogen ndr den oxideras (Intervju Holby). Det storsta intagningshotet &r
vid inandning av brandgaser och partiklar som innehaller PAH och BaP.
Men om exponering till PAH och BaP sker dver ldnga perioder kan de
upptas genom andra transportvigar som till exempel vid inandning av
damm.

5.2.4 VOC

En mycket uppmirksammad VOC idr bensen (C¢Hg). Det dr en viktig
industriell kemikalie som forhdjer oktanhalten i bensin och som méanga
andra dmnen dr VOC en giftig biprodukt som bildas under ofullstindig
forbranning. Av alla individuella VOC-dmnen &r bensen den mest
forekommande (Larsson och Lonnermark, 2002). Som tidigare namnt
produceras VOC 1 méngder som kan omfatta ndgra procent av det totala
rokgasutslappet. Medan vigtrafik dr en av de storsta utslappskéllorna av
bensen dr den &ndd inte den viktigaste eftersom tobaksrok som bara
producerar 20 % av det totala utsldppet star for 50% av den ménskliga
exponeringen (Nazaroff och Alvarez-Cohen, 2001).

Nar VOC och bensen sliapps ut uppstar det storsta miljohotet under den tid
som VOC ér luftburet eftersom det har toxiska effekter vid inandning. Det
hittades ingen information om de &r toxiska for véixter. De kan orsaka bland
annat cancer, skador pd nervsystemet, allergier och kan dven vara akut
giftiga. Jamfort med BaP som har fem bensenringar har bensen endast en
ring och bryts dirfor ner i naturen relativt snabbt. VOC ackumuleras inte 1
naturen och dr endast skadlig for den som féar det i sig, det vill sdga det
transporteras inte 1 naringskedjan. En sekundér miljopaverkan som VOC ger
upphov till dr bildandet av marknira ozon nir VOC reagerar med olika NOy
fororeningar (Miljofaktaboken, 1999). Marknira ozon &r skadligt for véaxter
och anses orsaka stora forluster i skordar pa grund av fortidigt aldrande hos
vaxter (Karlsson och Skérby, 1998).

5.2.5 Stoft

Stoft kan paverka miljon genom att blockera infallande solljus eller ticka
véxters bladverk, vilket forhindrar fotosyntes. Denna miljopaverkan ar
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relativt kortvarig eftersom regn kan tvétta partiklarna bade ur luften samt av
bladverken. Stoft kan ge hélsoeffekter vid inandning, partiklar mindre dn
10um 1 diameter betraktas som inandningsbara (Hertzberg, 2000).
Farlighetsgraden dr beroende pa partikelstorlek, mindre partiklar nar lingre
ner i lungorna och blir kvar. De storre partiklarna brukar filtreras bort.
Inandningen av stoftpartiklar kan orsaka férsdmrade andningsfunktioner och
paverkar immunforsvaret.

Eftersom de dmnena transporteras med stoftet dr stoftets miljopaverkan
minimal 1 jamforelse. Dérfor anses stoft ha endast en sekundir
miljopaverkan och det dr som transportmedel &t andra miljofarliga &mnen.

5.3 Riskbedomning

Niér det sker ett utslédpp av potentiellt miljofarliga &mnen ar det viktigt att en
utredning utfors for att se om de utgdr ett hot mot miljon och ménniskor.
Sddana utredningar brukar bendmnas riskbedomningar. En kvantifierad
riskbedomning underléttar rationella beslut ddr det kan avgdras hur en
atgirdsplan borde se ut samt hur ekonomiska medel bast anvéinds. De flesta
riskbedomningar som utfors idag gors med hénsyn till risk f6r ménniskor,
dérfor att det finns osékerheter i riskbeddmningar for miljon (Nazaroff och
Alvarez-Cohen, 2001). Att kvantifiera miljorisker pd lidngre sikt dr en
komplex utrdkning som dr beroende av ménga faktorer. Riktvirden har
faststéllts av Naturvardsverket som sitter grianser for fororeningshalter 1
naturen sa att skador pad ménniskor och miljon kan undvikas.

5.3.1 Riktvarden

Riktvérdena markerar de nivder som borde underskridas for att undvika
risker for miljon och méinniskan. De &r rekommendationer och inte juridiskt
bindande. Riktvirdena bygger pa undersokningar som har utfors av bland
annat WHO (Naturvardsverket, 1997). Eftersom det finns omradden som é&r
kinsligare for storningar dn andra forslés riktvirden for tre sorts omraden;
kénslig mark (KM), mindre kénslig mark -grundvattenkilla (MKM-GV) och
mindre kinslig mark (MKM). I uppsatsen bygger behovet av atgirder pa
riktvirdenas overskridande. Riktvdrden for VOC och PAH 1 allménhet gavs
inte eftersom de innefattar stora grupper av dmnen med varierande
miljorisker. Specifika riktvirden for de VOC och PAH som belyses,
ndmligen bensen och benso(a)pyren, fanns. Samma riktvirden for bensen
och benso(a)pyren gillde for ett antal andra VOC och PAH och anvinds
dérfor som riktvirden i uppsatsen.
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Tabell 4. Generella riktvirden for fororenad mark, halt i mg/kg torr substans
(Naturvardsverket, 1997)

Amnen KM MKM-GV MKM
TCDD (Dioxiner) 10 ng/kg 250 ng/kg 250 ng/kg
Bensen (VOC) 0.06 mg/kg 0,2 mg/kg 0,4 mg/kg
BaP (PAH) 0,3 mg/kg 7 mg/kg 7 mg/kg
Kvicksilver 1 mg/kg 5 mg/kg 7 mg/kg
Bly 80 mg/kg 300 mg/kg 300 mg/kg
Kadmium 0,4 mg/kg 1 mg/kg 12 mg/kg

5.3.2 Riskbedomningsmetoder

Syftet med riskbeddmningar ar att avgora fororeningsgrad och om atgarder
behovs. Nar ett fororenat omrdde wundersdks borde fragor om
fororeningarnas farlighet, fororeningsnivan, spridningsforutséttningar och
omradets kénslighet/skyddsvdrde stillas. Naturvardsverket anvénder tre
risknivder for bedomningar; riskklassning, forenklad riskbeddmning och
fordjupad riskbedomning. Riskklassning sidger endast att det finns en mojlig
risk. Forenklad riskbedomning anvinder sig av de generella riktvirdena for
att bestimma fororeningsgraden. Om riktvirden saknas for ett visst &mne
eller om de dr olampliga utfors en fordjupad riskbedomning som ér specifikt
anpassad till omradet. (Naturvardsverket, 1997).

US Environmental Protection Agency har forslagit en kvantifierad metod
for riskbedomningar. Den &r uppdelad 1 fyra delar; riskidentifikation,
exponeringsuppskattning,  toxicitetsuppskattning och  riskbeteckning
(Nazaroff, Alvarez-Cohen, 2001). 1 del ett, riskidentifikation, identifieras
fororeningarna. En analys av omradet utférs dar det undersdks var
fororeningen finns, markkomposition, koncentrationsnivder och risk for
spridning.

I exponeringsuppskattning skattas de doser av fororeningar som kan na
befolkningen genom alla tinkbara végar. Tdnkbara végar &r oftast
inandning, intagning oralt och genom hudkontakt. Forsta steget i
uppskattningen dr att identifiera exponerad population, dérefter att utreda
hur exponeringen sker. Da berdknas fororeningarnas koncentrationer vid
exponering. Nér exponering berdknas behovs hinsyn tas till
langtidsexponering.  En  berdkningsmodell ~som  anvdnds  for
exponeringsuppskattning beréknar den méingden fororeningar som tas in 1
kroppen per kroppsmassa och tid (Nazaroff och Alvarez-Cohen, 2001).

CR-EF-ED'C

(1.13)
BW - AT

Intagningsgraden =
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Déar: CR - kontaktsgrad, EF - exponeringsfrekvens, ED - exponering
varaktighet, BW - kroppsvikt, AT - exponeringsperiod, C -
medelkoncentration under exponeringsperioden. Mer information om
modellen och hur den anvéinds finns 1 Nazaroff och Alvarez-Cohen, 2001.
Ett exempel presenteras nedan.

Toxicitetsuppskattning kvantifierar relationen mellan f6roreningar och
hilsoeffekter hos mottagarna. Relationerna &r baserade pa statistiska
analyser av fOroreningarnas péaverkan pa exponerade laborationsdjur
(Nazaroff och Alvarez-Cohen, 2001). De toxiska effekterna &r grupperade i
tva grupper, cancerogena och icke cancerogena.

Malet med riskbeteckning &r att kalkylera olika hélsoeffekter av
fororeningar pa den exponerade befolkningen samt att viardera osdkerheter,
antaganden och problem i hela riskbedomningen. Héilsoeffekterna é&r
uppdelade 1 cancerogena och icke cancerogena grupper. Bada grupperna
rdknar fram en kvot med hjdlp av intagningsgraden fran
exponeringsuppskattningen och en doseringsreferensfaktor. Dérefter
jamfors kvoten med accepterade viarden och da kan det beddmas hur stor
risken dr. Ett exempel ska utrdknas nedan. Mer information om utrdkning av
riskbeteckningen finns i Nazaroff och Alvarez-Cohen, (2001).

5.3.3 Exempel pa riskbedémning

Syftet med det hir avsnittet dr att ge en bild av hur en riskbedomning kan se
ut. Riskbeddmningsexemplet bygger pd branden som uppstar i juli och dr
aktivt bekdmpad. Modellerna visar att fOroreningar sprider sig &ver
Kronoparkens villaomrade. I exemplet utfors riskbedomningen pa dioxiner
och bensen. 1 riskidentifikation visar modellerna koncentrationsnivaer och
vart fororeningar finns. Spridningsforutséittningarna antas vara déliga.

Intagningsvégen i exponeringsuppskattningen antas vara inandning av jord
och damm. Kontaktgrad dr 100mg/dag (Nazaroff och Alvarez-Cohen,
2001). Eftersom dricksvattnet kommer fran ett annat omrade och
exponering av luftburna partiklar &r kortvarig, tas de inte med i berdkningen.
(Det kan diskuteras om exponering av hoga halter 6ver korta perioder ger
samma hilsoeffekter som exponering av laga koncentrationer over langa
perioder). Exponeringsfrekvens dr 350 dagar/ar och om man bor i omradet 1
20 ar blir exponeringsvaraktigheten 20 &r. Den genomsnittliga personen har
en kroppsvikt pd 70kg. Nir exponeringsperioden uppskattas kan det goras
pd de icke cancerogena effekterna eller de cancerogena effekterna.
Skillnaden 1 berdkningen &r att de cancerogena effekterna antas vara
ackumulativa (Nazaroff och Alvarez-Cohen, 2001). Exponeringsperioden
berdknas pé cancerogena effekter och antas vara 365 dagar/ar och dver 70 ar
eller en livstid. Sista virdet som behovs dr fororeningskoncentration vid
exponering. For att ge en referenspunkt antas det att
fororeningskoncentrationer i omrddet &r hilften av riktvirdena. Det
antagandet gors dirfor att om virdena frdn modellerna anvinds maéste det
ocksa antas en mangd fororening per miangd jord (mg). Stora marginaler for
felaktighet finns i det antagandet och exemplet anses vara intressantare om

46



riktviarden anvéinds eftersom det péstas att riktvirdena sitter sin gréns sé att
miljon och ménniskor undviker skador. Darfor ar
fororeningskoncentrationerna vid kontakt med befolkningen for dioxin och
bensen 125ng/kg respektive 0,2 mg/kg. Notera att Kronoparkens
villaomradets miljoklassning d&r MKM. Utifran ekvation 1.14 framrdknas
intagningsgraden for dioxiner och bensen.

_ (100mgd ' )(350d &r ")(20 &r)
P (70 ke) (365 d ar ' x 70 ar)

-(0,125pg mg ™ jord)= 0,049 pgkg™ d

_ (100mgd ™" )(350d &r ')(20 4r)
P (70ke) (365 d Ar ! x 70 ar)

-(0,2ngmg ™ jord) = 0,078 ngkg™ d”'

US Environmental Protection Agency har lagt fram viarden som kvantifierar
cancerogena effekter for ett antal @amnen. Bland annat finns védrden pa de
cancerogena effekterna av dioxiner och bensen som har tagits fram med
hjélp av laborationsundersokningar. Den toxiska uppskattningen av dioxiner
och bensen r 1.5x10° - respektive 2.9x107*(mg kg™ d™')" (Nazaroff och
Alvarez-Cohen, 2001). Notera att dioxiner 4&r ménga ganger mer toxiska dn
bensen.

Sista delen av riskbedomningen &ar riskbeteckning. De potentiella
cancerogena hilsoeffekterna ar berdknade med en faktor som kallas
individual excess lifetime cancer risk (IELCR). Det dr en produkt av
intagningsgrad och toxisk uppskattning och blir enhetslds. Den totala
cancerrisken for ett omrade berdknas genom att summera alla exponering av
fororeningar genom alla tdnkbara vigar.

IELCR pioxin = 0,049x10° mg kg™ d” x 1.5x10° (mg kg’ d™) " =7,35x
10°

IELCR Bensen = 0,078x10° mg kg™ d”' x 2.9x10% (mg kg™ d") " = 2,26 x
10°

Om virdena summeras blir deras sammanlaga riskbeteckning 7.35x10°.
USEPA siger att IELCR-virden mellan 10° - 10™ 4r acceptabla och
eftersom exemplets virde ligger nira den ldgre @dnden av spannet skulle
risken bedomas som minimal. I exemplet togs endast en intagningsvéig och
tvd dmnen med men om berdkningen hade tagit med alla &mnen och alla
mojliga intagningsvéger kan risken ha blivit betydligt hogre.
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Fran riskbedomningsexemplet kan det grovt uppskattas vilka riskerna ar
frdn spridningen av brandgas och partiklar fran branden pé& Heden.
Resultatet frdn modellerna visar att det finns hoga fGroreningshalter nir
branden uppstér pd vintern, nér ett stabilt meteorologiskt tillstdnd rader. Om
alla IELCR summerades skulle deras ackumulerade virde vara hogre dn
exemplets och darfor skulle spridningsomradet kunna beddmas som en
hilsorisk for miljon och ménniskan. Medan under sommarfallen med
instabilt tillstdnd utspids fororeningarna i en hogre grad och dérigenom blir
exponeringskoncentrationerna liagre. Eftersom endast bensen Overskrider
riktvirdet och de andra @mnena kraftigt underskrider riktvirdena skulle den
summerade IELCR vara néra den ldgre dnden av det accepterade IELCR-
spannet.

Som tidigare nimnt borde riskbeteckningen innefatta osidkerheter och svaga
punkter vid antaganden i riskbeddmningen. Exemplet har gjorts med bade
kvantitativa matningar (Nazaroff och Alvarez-Cohen, 2001) och antaganden
baserade pa resultat frdn modellerna. Om riskbedémningen hade gjorts pa
ett verkligt fall hade jordprover behovts.

5.4 Atgarder

Ett omrddes behov av atgirder efter ett utslapp bestims utifrdn om de
forslagna riktviardena frdn Naturvardsverket overskrids (Intervju Mellin).
Nér det undersoks om markkoncentrationer fran modellerna &verskrider
riktvdrdena finns det en enhetsskillnad mellan markkoncentrationer och
riktvirden. Modellerna ger luftkoncentrationer vid marknivan i mg/m’
medan riktvirden ges som mg/kg jord. Nér depositionen av fororeningar
berdknades omvandlades luftkoncentrationers enhet till mg/m?, eftersom
koncentrationen ges vid marknivan och ar en tvddimensionell yta. Resultatet
frdn modellerna 4r markkoncentrationer utspridda over ett omrade matt i
kvadratmeter.

De @mnen som skulle kunna dverskrida riktvirdena dr dioxiner och VOC
(bensen). Dioxinutsldppen Overskrider riktvirdena endast efter brinderna
som uppstar i1 januari. I ALOFT FT 06verskrids inte riktvirdena eftersom
markkoncentrationen redovisas som noll medan Dispersion 2.1 redovisar att
riktviardena overskrids under bade passiv och aktiv bekdmpning av branden.
Riktvérdena 6verskrids i januari pa grund av att vinden blaser fran nordvést
och transporterar brandgaser och partiklar 6ver ett kédnsligt markomrade.
Fororeningar deponeras over Klarédlvsdeltat som enligt Naturvardsverket ar
ett klass 1-skyddat omréde.

Enligt resultaten fran bada modellerna kan bensen och VOC o&verskrida
riktvdrdena vid alla brandscenarier forutom resultatet i ALOFT FT under
januari. Dir kan riktvirdena overskridas i ett annat omrade nér rokplymen
deponeras. PAH och tungmetaller Overskrider inte riktvirdena
Ooverhuvudtaget.

Miljoatgérder vidtas efter att spridningshalterna av fororeningar dr bestimda
och en riskanalys pa miljon har gjorts. Atgirder for miljéfarliga imnen som
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har hamnat 1 naturen brukar ske med ex situ-sanering (ej pa plats) (Intervju
Mellin). Det innebér att fororenad mark transporteras till en anldggning dér
den kan behandlas. In situ atgérder, som &r motsatsen till ex situ, utfors
sdllan 1 Sverige eftersom saneringen tar ldng tid och marken dr oanvéndbar
under tiden (Intervju Mellin). Om en riskbedémning gors pa de fororenade
omradena i uppsatsen kan det beslutas att itgirder krivs. Atgirder skulle
goras med ex situ-sanering. Mer om dtgirder tas upp 1 ekonomiavsnittet.

Med beslut om atgirdskrav pa det fororenade omradet fran branden pa
Heden skulle saneringen ske ex sifu. Den nidrmaste anliggningen som kan ta
emot och behandla fororenad mark ar Miljobolaget i Storfors. De har
deponier som kan ta emot klass 1 och 2 av miljofarligt avfall samt
anldggningar som termiskt och biologiskt behandlar fororenad mark.
Organiska @mnen som dioxiner och PAH, som bryts ner langsamt i naturen
pd grund av sin stabila struktur, brukar inte deponeras utan termiskt
behandlas (Intervju Mellin). Bensen och andra VOC tenderar att oxidera
snabbt och behandlas dérfor biologiskt (Intervju Mellin). Eftersom
tungmetaller inte kan brytas ner till ndgot mindre farligt méste de deponeras.
P& grund av kvicksilvers lattflyktighet far det ddremot inte deponeras utan
att det behandlas. Behandlingen stabiliserar och immobiliserar kvicksilvret
och dérefter kan det deponeras i berggrunden (Intervju Mellin).
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6 Ekonomi

I det ekonomiska avsnittet kommer det inte att presenteras nagra exakta
belopp for kostnaderna. Det finns for manga osdkerheter i en sidan
berdkning. Nigra osédkerheter dr beddmningen av saneringsbehovet,
samhillsekonomiska berdkningar och dven driftférluster pd Hedens
fjarrvarmeanldggning. Istdllet ska det ges forslag pa hur kostnader kan
beriknas med samlade virden fran olika killor.

Om riktvirdena Overskrids kan de ansvariga ha skyldighet att sanera
omradet. Men eftersom en brand rdknas som en olycka och inte en del av
verksamheten kan problem uppsta nér det avgdrs vem som &r ansvarig for
efterbehandlingen. Miljobalken 10kap. 2 § sdger "Ansvarig for
efterbehandling av sddana omraden, byggnader eller anldggningar som
anges 1 1§ dr den som bedriver eller har bedrivit en verksamhet eller vidtagit
en atgird som har bidragit till fOroreningen (verksamhetsutovare)"
(Rubenson 1999). Det faller inte inom uppsatsens ramar att bestimma vem
som #r skyldig att skota efterbehandlingen av fororenad mark. Andé kan det
finns ett behov for sanering av den fororenade marken. Nedan diskuteras
vad behandlingen av den fororenade marken kan kosta.

Kostnader for sanering avgors av den méngd jord som behandlas och dr
exklusive transporten. Den termiska behandlingen av dioxiner kostar mellan
1500 — 3000 kr/ton jord. Termisk behandling av PAH ligger mellan 1000 —
1200 kr/ton jord. Bensen behandlas biologiskt och kostar mellan 250 — 550
kr/ton jord. Deponering av bly och kadmium kostar mellan 750 — 1250
kr/ton jord medan behandling av kvicksilver kostar mellan 1500 — 3000
kr/ton jord. Nér den fororenade jorden har blivit termiskt och biologiskt
behandlad deponeras den. Om den behandlade marken dérefter bedoms
ofarlig kan den anvdndas som lock pa deponeringen eller som
konstruktionsmaterial(Intervju Mellin).

Om det beslutas att atgdrder inte ska vidtas medan det finns hoga
fororeningsnivéer i marken kan det uppsta stora kostnader pa ldngre sikt. Att
uppskatta sddana kostnader #r en komplex uppgift. Aven om det ir bevisat
att dioxiner och PAH orsaker cancer, exponeras ménniskor varje dag av
andra @mnen som ocksa orsaker cancer, som till exempel avgaser fran
biltrafik och tobaksrok. Darmed fordelas hilsoproblemens kostnader mellan
manga orsaker. En grov uppskattning av konsekvenser med hjdlp av
riskbedomning kan ge en bild av kostnaderna. Med en IELCR av 7.35x10°
och om 25 % av ménniskor 1 Karlstads omrdde avlider pa grund av cancer
varje ar okar den procenten till 25,00074% (Exemplet tags ifrdn Nazaroff
och Alvarez-Cohen, (2001), med en dndring i omradet). Den berdkningen
tar endast hdnsyn till de som avlider och inte fall dir mottagaren lider av
andra sjukdomar som fororeningarna orsakat. Virdet som anvidnds kom
ifrin  riskbedomningsexemplet, vilket var fOrenklat. En verklig
riskbedomning skulle kunna ge ett viarde nira den hogre dnden av de tillatna
IELCR-virdena, det vill siga runt 10™. D4 okar cancerfallen fran 25 % till
25.01 %. Att sétta ett prislapp pa miljokonsekvenser ryms inte inom denna
uppsats, bdde pa grund av kunskapsbrister inom samhéllsekonomiska
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berdkningar och tidsbrist. En annan ekonomisk konsekvens som kan uppsta
om man beslutar att inte utféra marksaneringar, dr att den fOrorenade
marken kan sjunka 1 vérde.

Ett av mélen med uppsatsen var att grovt uppskatta de ekonomiska
konsekvenserna som Hedens fjarrvirmeanlidggning skulle drabbas av om en
okontrollerad brand uppstod i mottagningsfickan. Ett driftstopp skulle kosta
mellan 5000 — 10000 kr/timme beroende pa om branden uppstir pa vintern
eller pd sommaren (Intervju Weden). Den kostnaden innefattar bland annat
priset pd det brinsle som mdste kopas och forbrdnnas om inte avfall kan
anvindas. Dérfor uppstir prisskillnaden eftersom mer bridnsle maste
anvindas pd vintern. Priset inkluderar ocksd andra forluster som
reparationskostnader och extra personal. Kostnader pd egendomen som
uppstod efter branden som utbrot for nigra ar sedan pa Heden var
2.146.000kr (Intervju Weden).
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7 Diskussion

Efter att ha wundersokt brandforloppet, spridningsfenomenen och
miljopaverkan inser jag att det d4r omojligt att utféra en exakt uppskattning
av vad som sker ndr en brand uppstér, darfor att det finns stora brister pa
kvantitativ information om rokgas- och partikelspridning. Bristen pa
information beror pd svérigheter vid insamling av data. Det tar tid att ta sig
till brandplatsen och sidtta upp métinstrumenten och d& kan branden vara
slackt. Det uppstar ibland problem med att ta sig till brandplatser eftersom
raddningstjansten bedomer att det finns hoga risker for manniskoliv. D& kan
inte mitningar pd rokplymen goras. Vid en brand i Stockholmsomradet fick
inte miljoinspektorn komma fram for att maédta rokgaser eftersom
rdddningstjédnsten bedémde att risken var for hog (Andersson, 2002). Den
storsta kéllan for information om utsldpp fran okontrollerade brander ar
métningar pa sldckvatten. Till skillnad fran brandrék samlas sldckvatten i
diken dir det &r latt att ta prover. Om mitningarna inte gors under
brandforloppet kraver métningar pa brandgas- och partikelspridning mycket
arbete darfor att jordprover maste tas dver ett stort omrade for att fi en bild
av spridningsomfattningen. En sddan undersékning 4r bade dyr och
tidskrdvande.

Att validera modellernas resultat dr svart eftersom det finns fa saker att
validera emot. Efter branden pa Hedens fjarrvirmeanlaggning 1999 har
ingen miljoutredning utforts (Intervju, Ndrman). Vid en brand som uppstod i
Visterviks fjarrvirmeanldggning har endast det utsldppet som hamnade 1
slackvattnet undersokts (Utredning fran Vistervik). Information om de
utsldppta dmnena som spreds med brandroken ir inte tillgdnglig eller
obefintlig. Mélet med uppsatsen var inte heller att ge exakta svar pa hur
mycket och vart brandgaser och —partiklar spreds fran en brand pa Hedens
fjarrvarmeanldggning. Mélet var att undersoka hur spridningen ser ut.
Undersokningen visar att det finns ett potentiellt miljohot fran brandgaser
och —partiklar frén brander. Dérfor ar det svart att forsta varfor det finns fa
kvantitativa utredningar om spridning av brandrok frdn storskaliga
okontrollerade brander.

Modellerna ALOFT FT och Dispersion 2.1 valdes eftersom de beskriver
rokplymspridning med olika metoder. ALOFT-modellen &dr deterministisk
och anvinder balansekvationer for att bestimma
brandpartikelkoncentrationer i rékplymen. Dispersion 2.1 anvénder den
Gaussiska rokplymmetodiken. Pa resultaten syns det tydligt att modellerna
beskriver spridningen olika. I uppsatsen dr det inte mojligt att avgdra om en
modell dr mer korrekt 4n den andra. Vid branden i januari skiljer sig
modellernas resultat markant. I en rapport pastds det att under stabila
meteorologiska tillstinden tenderar brandroken att soka sig till en viss hojd
dir den transporteras bort 1 hdga koncentrationer (Liljedahl, 1998). Utifran
detta verkar ALOFT FT stimma med hur rokplymer forvéntas bete sig. Men
enligt en annan undersokning dér rokplymers beteende undersoktes pastés
det att rokplymer inte alltid lyfter frdn marken.(Fisher et al. 2001). Utifrdn
detta kan Dispersion 2.1 ocksd ge en korrekt bild av spridningen. En sak
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som dr vard att notera &r att 1 den andra undersokningen (Fisher et al. 2001)
ndmns inte vilket stabilitetstillstind som rddde under brandtestet.

Skillnader syns 1 modellernas resultat vid branden 1 juli. I Dispersion 2.1 ar
partikelkoncentrationen noll ndrmast brandplatsen och det maximala
luftkoncentrationsomradet uppstdr ndgra hundra meter bort. Det kan
forklaras genom att brandroken lyfter direkt fran marken vid brandplatsen
till en lag h6jd och deponeras kort direfter 1 vindriktningen. Jamfort med
ALOFT som visar rokplymen fran ett sidoperspektiv syns det inte i
Dispersion 2.1 hur luftkoncentrationen skiljer sig i hojdled. Dispersion 2.1
anvindningsomrdde som &ar utsldpp fran industriella anldggningar kréver
inte ett sidoperspektiv. Anvindaren av Dispersion 2.1 vid de industriella
anldggningarna behover inte se hur en rokplym beter sig utan de behdver
veta vad luftkoncentrationerna av utsldppta d&mnen dr pd vissa hojder.
Sidoperspektiven  redovisas pd ALOFT FT  eftersom  dess
anviandningsomrdde dr att undersoka hur rokplymer frdn okontrollerade
brander beter sig. ALOFT FT visar de hogsta luftkoncentrationerna vid
brandplatsen. Rokplymen transporteras inte endast uppat utan ocksd med
vinden langs marknivén.

En faktor som kan bidra till skillnaderna i modellernas resultat dr hur
utslapp beskrivs. I ALOFT FT modellen beskrivs branden som ett omrade
som brinner, omradet &r arean av mottagningsfickan. Det finns ingen
mojlighet 1 ALOFT-programmet att ta hinsyn till faktumet att
mottagningsfickan finns under ett tak. Modellen tolkar branden som om det
ar Oppet mot omgivningen. Diremot kunde inte mottagningsfickan
beskrivas i Dispersion 2.1 pa grund av motagningsfickans storlek. Eftersom
Dispersion 2.1 anviandningsomrade beskriver utslapp fran en skorsten blev
dorrarna dér rokplymen slipptes ut skorstenen. Dérigenom blir rokplymen
vid starten av simuleringen mindre 1 Dispersion 2.1, namligen
mottagningsfickans dorrar medan i ALOFT FT &r rokplymens storlek lika
stor som avfallsbunkern. For att gora de tva modellernas utslapp sé lika som
mojligt anvindes samma parametrar nir det var mgjligt. Brand parametrar
pa Dispersion 2.1 var roktemperatur och utsldppsflode medan ALOFT FT
anviande virmeutveckling och forbrinningshastighet. Roktemperatur och
varmeutveckling var svart att Gversitta mellan programmen, hjélp togs av en
brandingenjor 1 Lund (Gojkovic) for uppskattning. Déremot kunde
forbranningshastigheten och rokplymens utsldppsflode lattare jamforas.
Forbréanningshastigheten multipliceras med médngd PM, som bildades per
mangd forbrind briansle. Dirmed kunde utslippsmédngden av PM;, vara
densamma 1 bdda modellerna. Eftersom PM;, utsldpp dr grunden till de
ovriga dmnenas spridning och dr det samma i1 bdda modellerna ansigs det
kompensera for rokplymernas storleksskillnader vid utsldppspunkten.

I Dispersion 2.1 skiljer sig de redovisade luftkoncentrationerna frin den
passiva branden mellan januari och juli. Maxvérdet i januari dr 2425mg
medan maxvérdet 1 juli 4r 398mg. Brandforloppen dr desamma i bade fallen
och endast de meteorologiska tillstanden skiljer sig. I januari rader ett stabilt
tillstdind medan det i juli uppstar ett instabilt tillstdnd. Det visar att det
meteorologiska tillstaindet spelar en avgorande roll vid spridning och
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utspadning av brandgaser och —partiklar. ALOFT FT anvédnder samma
brandforlopp vid simulering av passiv bekdmpning av brand pa vintern och
pa sommaren. Det visar ocksa att spridningen av brandgaser och —partkilar
paverkas starkt av det meteorologiska tillstandet.

I ALOFT FT kan det utldsas att brandtemperaturen péverkar hur hogt
rokplymen nar. Den passiva bekdmpningen av branden medfor en hogre
brandtemperatur och fran sidoperspektivet visas att plymen nar en hojd av
1400m nés medan plymen vid den aktiva bekdmpningen av branden nar upp
till 1200m. ALOFT visar att den rokplymen som nér hogre transporteras
langre 1 vindriktningen och deponeras Over ett stdrre omrade. Samma
tendens med ett storre depositionsomrade vid passiv bekdmpning av
branden visas 1 Dispersion 2.1.

I figur 1 och figur 2 visas ett tomt omrade mellan utslippspunkten och
rokplymen. Ingen forklaring kan ges till detta, mojligen att det finns ett fel 1
programmet. Det tomma omradet uppstér inte under ett neutralt och instabilt
meteorologiskt tillstand.

Som tidigare ndmnts dr en brand ett komplext forlopp som ar
svaruppskattat. Hjdlp togs av en brandingenjor fran Lunds Universitet
(Gojkovic) for antaganden angdenden brandegenskaper. Enligt Gojkovic var
antagandena om viarmeutvecklingen, brandtemperaturen och
partikelutvecklingen inom rimliga grianser. Eftersom syftet med rapporten
inte var att beskriva brandforloppet var uppmérksamheten pa sjilva
forloppet begridnsad. Brandens inverkan péd spridningen begrinsas till
lyftkraften dérfor att den uppmirksamheten pd brandforloppet som hade
behovts for att fi en djupare forstdelse av brandens inverkan pd Ovrig
spridning inte rymdes i uppsatsen.

Parametrar som vindhastighet och meteorologisk stabilitet baserades pa
statistiska medelviarden frdn arstiderna da bridnderna uppstod. Samma
vaderforhéllanden anvidndes i bada simuleringsmodellerna. Dispersion 2.1
tillat inte ett frival av meteorologiskt tillstdnd eftersom de meteorologiska
inputparametrena var uppmaitta tidsserier. Eftersom en jamforelse av
resultaten skulle goras anvindes samma védrden for vindhastighet och
meteorologisk stabilitet i ALOFT FT som i Dispersion 2.1.

Resultaten fran spridningsmodellerna visar att meteorologisk stabilitet,
brandtemperatur och vind har en stor paverkan pé spridningens omfattning.
Vid ett instabilt meteorologiskt tillstaind utspéads rokplymen i1 vindriktningen
samt i riktningar vinkelrdta mot vindriktningen, medan rokplymen visar
tendens att bibehélla en hog koncentration och att utspddningen sker till
storsta del 1 vindriktning under ett stabilt meteorologiskt tillstdnd.
Konsekvensen av detta ar att fororeningarnas markkoncentrationer blir lagre
nér brandgaser och —partiklar spdds ut. Branden paverkar bade spridningen
och vad som sprids. Vid hogre brandtemperaturer nar brandroken langre upp
1 atmosfaren samtidigt som en mindre mdngd miljofarliga &mnen bildas per
miangd forbrant brinsle. Ligre brandtemperaturer har motsatta effekter.
Vinden spelar ocksd en viktig roll eftersom brandgaser och —partiklar
transporteras i vindriktningen.
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Det kan ifragasittas om den forenklade depositionen av utsldppta &mnen ar
representativ for det som verkligen sker. Aterigen dr det svart att validera
eftersom det finns begrinsad kvantitativ information om vilka utsldppta
méngder som hamnar i naturen. Valet att begrénsa deposition till terrangens
inverkan bygger pa en spridningsutredning fran ett kraftverk som brann i
Israel (Dayen, Koch 2001). De rapporterade att storre utslappsmangder
fastnade pa véxter i omgivningen &n pa sanden. Depositionsgraderna ar
baserade pa det resonemanget att luftburna dmnen fastnar pa vegetation
lattare dn pd platt terring som sand eller en vattenyta. Om en djupare
undersokning skulle ha utforts angdende deposition av de utslédppta &mnena
fran Heden skulle andra depositionsmekanismer kunna ha diskuterats men
det rymdes inte 1 uppsatsen. Med endast terringens inverkan ger
depositionsgraderna en bild av depositionens storlek. Mélet med uppsatsen
var inte att ge ett exakt svar pa hur mycket som sprids och deponeras utan
att undersoka hur det gick till.

Det som inte deponeras transporteras vidare. Det uppstar virvlar och
turbulent diffusion vilket gor att &mnen vid markytan kan dtertransporteras
till hogre hdjder. Amnen kan ocksé fortsitta att transporteras med vinden
lings depositionsytan och deponeras langre bort. Modellerna redovisar
omrdden med bestdimda koncentrationsnivder. De dr omrédenas
medelvdrden dér koncentrationerna dr hogre nédrmare brandplatsen och
minskar proportionellt med avstdnd frdn brandplatsen. Da blir
depositionsgraderna representativa for den genomsnittliga depositionen av
utsldppet 1 omradet.

Markkoncentrationerna dr beroende av emissions- och depositionsgraderna.
Syftet med att rdkna ut markkoncentrationer var att ger en bild av vad som
kan véntas vara kvar i naturen efter att en okontrollerad brand uppstatt. Nar
markkoncentrationerna utrdknades togs ingen hdnsyn till eventuella
bakgrundskoncentrationer av fororeningar. Det anségs inte behovas
eftersom resultaten fran modellerna inte skulle valideras och endast det som
spreds frdn branden var av intresse. Luftkoncentrationerna frin modellerna
gavs som mg/m’ medan markkoncentrationerna hade enheten mg/m”. Den
omvandlingen gjordes eftersom det var medelluftkoncentrationen som
modellerna visade vid marknivén som &r ett tvaidimensionellt plan.

De beridknade markkoncentrationerna av dioxiner, tungmetaller och PAH
kan vara verskattade. Overskattning kan uppsta dérfor att det antogs att alla
utsldppta &mnena forutom VOC var bundna till partiklarna mindre én 10um
i diameter. En del av partiklarna i brandroken har diametrar storre 10um.
Brinslet under branden omvandlades till stoft, vatten och aska dar 40 % av
branslet antogs bli stoftpartiklar. Ett av antagandena som kan ifrdgasittas
var att de Ovriga &mnena inte binder sig med vattendngan eller askan. Det dr
mgjligt att om dmnena hade bundit sig till vattnet och askan hade deras
spridning sett ut som PM;, partiklar. Stoft innefattar en stor méngd olika
dmnen ddr partiklarna bara dr en del, se avsnitt om stoft. Enligt en
undersokning av McGrattan et al.,1997 bestod den totala partikelméngden
till 87 % av PM;, partiklar. Men det finns andra dmnen i stoftet som de
Ovriga dmnena kan binda sig till. Eftersom uppmérksamhet inte lades pd de
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andra delarna av stoftet kan det inte sdgas hur deras storlekar relaterar till
PM,. Med stor sannolikhet finns en portion av stoftet som dr storre &n PM
och det skulle leda till att deposition sker nirmare brandplatsen pa grund av
gravitationskraften. Om @mnena hade bundit sig till vattendnga hade de
ocksa deponerats ndrmare brandplatsen eftersom vattendnga kyls ner snabbt
och kondenseras. Dérfor kan det diskuteras om de utrdknade
markkoncentrationerna dr Overskattade och om markkoncentrationerna
borde vara hogre ndrmare brandplatsen.

Vad som hédnder med fororeningar ndr de hamnar i naturen undersoktes
oversiktligt. Det gjordes darfor att de kemiska och Dbiologiska
nedbrytningsprocesserna hamnar utanfor uppsatsens dmnesomride. Darfor
ar uppsatsen avgridnsad till ett Oversiktligt perspektiv  pa
brandfororeningarnas paverkan pa miljon.

I vinterfallen sprider sig rokplymen 6ver Vénern dédr deposition sker. I
atgardsavsnittet har det diskuterats fororeningar pa land men samtidigt finns
det hoga fororeningskoncentrationer i Vinern. Atgirder i Vinern
diskuterades inte eftersom fororeningar i vatten utspids i en hogre grad och
depositionshalterna &ar ldgre 1 sedimentet. Valet att inte undersoka
vattensanering dr ocksd baserad pa faktum att inte alla fororeningar har
koncentrationer som overskrider riktviardena och de som kan dverskrida gor
det knappt. Om utsldppet hade dgt rum dver en lidngre period dir riktvirdena
klart Overskridits skulle sanering av ett vattenomrade ha undersokts.
Eftersom Klarédlvsdeltat &r ett kidnsligt omrade skulle saneringar inte utforas
om det inte uppstod ett akut miljoproblem. En sanering av omradet skulle
ocksa innebira en negativ paverkan.

Forslaget pd agerande &r baserat pa ett ekonomiskt samt miljomassigt
perspektiv. Det har visats att en slickning av branden sdnker
brandtemperaturen vilket bidrar till bildande av mer miljofarliga &mnen.
Tabell 3 wvisar att markkoncentrationerna vid alla de aktiva
bekdmpningsscenarierna ar hogre an vid de passiva
brandbekdmpningsscenarierna. Om slackningsarbetet sker over en lingre
period kan manga miljofarliga fororeningar hinna bildas. Om branden
déremot bekdmpas passivt bildas mindre méngder miljofarliga &mnen per
mingd fOrbriant brdnsle. Samtidigt finns fOrutséttningar for att branden
istéllet brinner 6ver en lang period da det totala utsldppet av miljofarliga
dmnen kan bli storre. Slutsatsen &r att riddningstjénsten borde berdkna hur
lang tid en brand kan foérvantas brinna och hur lang tid sldckningsarbetet tar
for att agera sd att utsldppet av miljofarliga dmnena hindras. I uppsatsen
gavs virden for kostnader som kan fOrvéntas uppstd och de ekonomiska
konsekvenserna pd miljon blir stdrre dn de pa egendomen. Dérfor borde
rdddningstjénsten agera sd att miljopaverkan blir minimal vilket i sin tur
leder till att de ekonomiska konsekvenserna ocksé blir minimala. Samtidigt
maste rdddningstjansten ta hiansyn till de meteorologiska forhéllanden som
rdder under brandforloppet. Under vissa meteorologiska forhallanden kan
den lokala befolkningen och miljon exponeras for farliga fororeningsnivéer.

1999 uppstod en brand 1 mottagningsfickan pad  Hedens
fjarrvarmeanldggning. Vid den tiden hade inte Heden nigot inbyggt
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slackningssystem 1 mottagningsfickan. D& fick branden brinna tills
rdddningstjansten kom och slidckte branden. Sedan dess har det byggts ett
sprinklersystem som forhindrar att en brand ska uppstd igen. Eftersom
uppsatsen handlar om hur brandgaser och partiklar sprider sig och inte
sannolikheten av att en brand skulle uppsta antas det att sprinklersystemet
inte fungerar under de dagarna nir briander uppstar.

Eftersom det finns en brist pa kvantitativa undersokningar av brandrok fran
okontrollerade brinder finns det ett behov av undersokningar som
uppsatsens. | uppsatsen har det bevisats att det finns ett potentiellt miljohot 1
brandgaser och —partiklar frdn okontrollerade briander. Med hjélp av fler
liknande undersokningar skulle miljokonsekvenserna kunna minskas
samtidigt som pengar skulle kunna sparas.

Fallet som beskrivs i Hedenbranden kan jamforas med andra situationer som
till exempel en brand som uppstar pa en industri. Brandtemperatur,
meteorologiskt tillstind och Ovriga parametrar dr fortfarande viktiga delar
av miljons och minsklighetens exponering. Uppsatsen ger en bild av hur
brandgaserna och —partiklarna kan forvintas spridas.
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8 Slutsatser

Nér rdddningstjansten kommer till en brandplats bor hénsyn tas till den
meteorologiska stabiliteten samt till vindens styrka och riktning. Den
meteorologiska stabiliteten har en stor inverkan pa spridningens omfattning.
Réaddningstjanstens agerande dr avgorande for vilka @mnen som bildas
under brandforloppet samt paverkar dven spridningen. Agerandet &r en
faktor som styr brandtemperaturen. Denna &r proportionell med
forbranningsgraden och méinga miljofarliga dmnen bildas pd grund av
ofullstindig forbranning. Samtidigt nar rokplymen hogre 1 atmosfaren vid
forhojd brandtemperatur och darmed blir spridningens omfattning storre.

Vid en brand i Hedens fjarrvirmeanldggning bildas dioxiner, PAH, VOC
och tungmetaller och dessa sprids ut i miljon. Exakta slutsatser om
miljopdverkan kan inte dras men om de undersdkta dmnena deponeras i
miljon kan det forvintas att de skapar en akut negativ paverkan.
Spridningen fér ocksd ekonomiska konsekvenser. De ekonomiska
konsekvenserna for miljon blir storre dn for egendomen oberoende av
agerande fran raddningstjénsten.

8.1 Tack

Jag vill passa pa att tacka de som har hjidlpt mig med min uppsats. Jag vill
tacka min handledare Ola Holby som hjélpt till att halla min uppsats pé ratt
kurs under uppsatsens gang. Frdn Raddningsverket vill jag tacka Lars
Nyberg och Claes-Hdkan Carlsson som gav mig mdjligheten att gora
uppsatsen och som kom med ménga bra forslag under arbetets géang. Jag vill
ocksd tacka de som tog tid och svarade pd alla mina frigor; Hans
Béckstrom, SMHI, Daniel Gojkovic, Lunds Universitet, Torgny Mellin,
Miljobolaget, Lars-Gunnar Strandberg, Karlstads R&addningstjanst och
Sandra Weden, Karlstads Energi. Utan dem hade uppsatsen inte varit
mojlig. Tack.
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Figur 16. Passiv brandbekimpning i januari , under neutral stabilitet.
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Figur 17. Passiv brandbekimpning i januari, neutral stabilitet, fran sidan.
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Figur 18. Aktiv brandbekimpning i januari, neutral stabilitet.
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Figur 19. Aktiv brandbekimpning i januari, neutral stabilitet, fran sidan.
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12  Bilaga 2

Figur 20. Passiv brandbekimpning i januari, sett vid 100m.

Figur 21 . Aktiv brandbekimpning i januari, sett vid 100m.
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Figur 22. . Passiv brandbekimpning i juli, sett vid 100m.

Figur 23. Aktiv brandbekimpning i juli, sett vid 100m.
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