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Forord 3

Miljoeffekter av kontaminerat slackvatten

Bakgrund
Enligt rdddningstjdnsten insatsstatistik anvinds drligen (2010) ca 70 miljoner m?
sldckvatten for att sldcka brénder. Det sldckvatten som inte fordngas vid brand-
slackning kommer att bli kvar eller lamna brandplatsen. Detta vatten kan vara
mer eller mindre férorenat. Féroreningarna bestdr av restprodukter fran bréans-
let, amnen som funnits pd brandplatsen redan innan branden, och tillsatser till
sjilva sliackvattnet, t.ex. skumvétska. Den kan ocksd innehdlla kemikalier fran
andra objekt som paverkas av brandférloppet, exempelvis drivmedel. Kontamine-
rat slickvatten kan, beroende pd markforhdllanden mm, infiltrera marken eller
genom ytavrinning nd omrdden som &dr mer eller mindre miljokansliga.

MSB har dirfor avsikten att samla kunskap och visa metoder for att minska eller
undvika negativa miljoeffekter av detta kontaminerade slickvatten genom att
publicera ett antal rapporter. Detta dr den forsta rapporten inom projektet och
som omfattar hantering och destruktion av det kontaminerade slickvattnet.

Problemet med fororenat slickvatten kan kunna delas in i fyra delomrédden:

¢ Planering, foérebyggande
e Sldckmetod
¢ Bedomning, uppsamling och férvaring

e Destruktion

Planering, metod och bedémning
Inom dessa tre omraden pdgar for nirvarande diverse utvecklingsprojekt och
resultaten av dessa projekt kommer att publiceras senare.

Uppdrag
Uppdraget till COWI, som genomforde denna studie, bestod av féljande delar:
e Ta fram en lista med befintliga reningsmetoder som kan rena vatten som for-
orenats av fasta miljo- och hélsofarliga partiklar. Listan ska innehdlla uppgifter
om kapacitet, mobilitet och kostnad.

e Ta fram en motsvarande lista ¢ver befintliga metoder som kan processa kemi-
kalier som blandats i vatten

e Efter rening vilka produkter dterstdr och hur tas dom om hand.

e Ta fram en lista pd metoder for 1dngvarig rening av motsvarande fororeningar
ivatten. I listan ska ocksd redovisas hur eventuella andra kemikalier som kan
forekomma vid brander kan omhéindertas.
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Sammanfattning

Vid sldckning av brander med vatten eller skum kan det slackvatten som bildas
innehélla manga olika fororeningar i hoga halter. For att minska miljo- och hilso-
paverkan fran brinder kan det i flera fall vara aktuellt att samla upp och rena,
eller pd annat sitt ta hand om, det kontaminerade slidckvattnet.

Syftet med rapporten ar att undersoka vilka mdjligheter som finns for rening
och destruktion av sldckvatten, samt att ta fram ungefarliga kostnader for olika
reningsmetoder. I rapporten beskrivs bl.a. vilka olika typer av féroreningar som
kan férekomma i sldckvatten, vilka olika typer av reningsmetoder som kan
anvandas for rening av partiklar och kemiska d&mnen, i mobila respektive statio-
ndra anlaggningar (tabell 3 och 4), samt vilka restprodukter som uppkommer vid
rening och hur de bor tas om hand (tabell 5).

Det finns en rad olika reningstekniker pd marknaden, men enskilt kan inte dessa
rena det breda spektrum av fororeningar (partiklar, organiska &mnen, metaller,
skumvitska m.m.) som kan finnas i ett slackvatten. Darfor behéver olika re-
ningstekniker kombineras. For att nd en hog reningsgrad och for att fa en hog
verkningsgrad krivs ofta ndgon form av forbehandling av sldckvattnet, t.ex. med
forfilter for avskiljning av partiklar. Vilka tekniker som véljs beror pa typ och
maéngd féroreningar, krav pd reningsniva och ekonomi. De flesta av teknikerna
kan anvindas bdde i mobila och stationira anldggningar.

Den enklaste och eventuellt billigaste strategin for att minska miljébelastningen
ar att dtminstone avskilja partiklar och dirmed dven partikuldrt bundna f6érore-
ningar. Med denna strategi fingas emellertid inte 16sta féroreningar upp.

Slackvatten som innehdller skumvitska ar mer svirbehandlat och stéller hogre
krav pd val av reningsteknik. I vissa fall kan det vara ldmpligare att skicka ivig
vattnet fOr rening i en stationdr anldggning som t.ex. drivs av ett foretag eller
kommunalt bolag som hanterar farligt avfall eller avloppsvatten, istéllet for att
Ridddningstjansten sjalva ombesorjer reningen. Ett annat alternativ dr att hyra
mobila anlidggningar for rening av slackvatten.

Kostnaderna for rening av slickvatten dr mycket svara att uppskatta, men exem-
pel pa kostnader for olika reningstekniker presenteras (tabell 3 och 4). Utéver
detta tillkommer kostnader for kringutrustning, samt omhadndertagande av
restprodukter (tabell 6).
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1 Inledning

Vid sldckning av brander med vatten eller skum kan det slackvatten som bildas
innehdlla ménga olika féroreningar i hoga halter. Vilka konsekvenser detta far
for madnniskors hélsa och miljon styrs dels av typ av fororeningar, halter och
mangder, och dels av hur kidnslig omgivningen &r, t.ex. nirhet till brunn, grund-
vattentdkt, eller annan recipient.

For att minska pdverkan frdn kontaminerat slickvatten fran briander kan det i
vissa fall vara aktuellt att samla upp och forséka rena detta slickvatten. Efter-
som slidckvattnet ofta dr komplext sammansatt och fororeningarna och foro-
reningsgraden varierar frdn brand till brand finns det inte en reningsmetod

som kan rena alla foéroreningar bra frdn alla typer av brander. Darfor kan olika
kombinationer av reningsmetoder behévas. Det kan av ekonomiska skil vara
nodvindigt att gora prioriteringar som t.ex. kan innebéra att man véljer att bara
rena det som orsakar mest skada, eller det som ger en ndgorlunda god rening till
en ldg kostnad.

COWTI har fitt i uppdrag av Myndigheten for samhaéllsskydd och beredskap (MSB)
att undersoka vilka mojligheter som finns for rening och destruktion av slack-
vatten, samt att ta fram ungefirliga kostnader for olika reningsmetoder. I denna
rapport beskrivs:

¢ vilka olika typer av fororeningar som kan férekomma i slackvatten

e vilka olika typer av reningsmetoder som kan anvindas for rening av partiklar
och kemiska dmnen, i mobila respektive stationdra anldggningar

¢ vilka restprodukter som uppkommer vid rening och hur de bor tas om hand/
destrueras.

I kapitel 4 (tabell 3) finns en lista pa reningsmetoder som kan rena fasta miljo-
och hilsofarliga partiklar samt kemiska dmnen. I listan finns dven uppgifter om
kapacitet och mobilitet, samt kostnadsexempel.
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2 Bakgrund

2.1 Fordelning av olika typer av brander
Under dr 2011 var Rdddningstjdnstens insatser till brander néstan 25 000 till an-
talet. Av dessa utgjorde 41,4 % brédnder i byggnader (figur 1a) och 58,6 % brinder
i icke-byggnader (framst briander i skog och mark) (figur 1b).

a) Byggnadsbrander b) Brander i icke-byggnader

W Ovriga
(tex skog och mark,
soptunna,
papperskorg, lastbil,
arbetsmaskiner,
moped, kablar)
64,4%
Personbil 25,3 %
Container10,2 %

M Bostad 57,7 %

B Allman byggnad
20,6 %

Ovriga 11,1%
Industri 10,6 %

Figur 1. Ridddningsverkets insatser 2011 uppdelat pd olika brandobjekt. a) Byggnadsbrinder; b) Brinder
icke-byggnader. Kdlla: Modifierad frdn MSB (2012)

2.2 Olika typer av slackmedel
Vilka kemiska &mnen som dterfinns i slickvattnet/slickmedelsresterna kan
pédverkas av vilken typ av slickmedel som anvénts. Det finns fyra huvudtyper av
slackmedel:

e vatten
e skum (tensidbaserad eller proteinbaserad skumvitska)
¢ gasformiga slickmedel

¢ pulver.

De olika slickmedlen har olika begrinsningar och ger olika paverkan pd min-
niskors hilsa, miljon och egendom (Sardqvist, 2006). Valet av slackmedel beror
pé typ av brand. Vatten dr det slickmedel som passar till flest brander och ir det
vanligaste slickmedlet (Sirdqvist, 2006). Skum anvidnds mest mot vdtskebriander
och brinder i byggnader nir rokdykarinsatser inte dr mojliga (Sirdqvist, 2006).
Vid slackning med skum tillsitts skumvditska till vatten. Inblandningen av skum-
vatska dr 0,1-6% (Sardqvist, 2006). Slackvatten uppkommer sdledes vid slickning
med skum. Vid slickning med gasformiga slickmedel och pulver uppstér brand-
rester, men inte slickvatten, och beskrivs darfor inte i denna rapport.

2.3 Volym slackvatten
Den volym vatten som anviands for att slicka en brand bestims av hur mycket
vatten som krévs for att sldcka branden, men vid invdndiga rokdykarinsatser
tillkommer den méngd vatten som rokdykaren behdver for att skydda sig sjilv
(Sardqvist, 2006). Hur mycket slickvatten som bildas styrs av hur mycket vatten
som tillfors och hur mycket vatten som férdngas:
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Kontaminerat slickvatten = tillférd mingd brandvatten — féordngad méngd vatten
Om sldckvattnet inte samlas upp och tas om hand kan det utgora en betydande
miljobelastning. Exempelvis kan slackvattnet infiltrera ner i marken vid brand-
platsen och nd grundvattnet, rinna ner i dagvattenbrunnar och na avlopps-
reningsverk eller via dagvattensystem och ytavrinning nd olika recipienter t.ex.
sjoar och vattendrag.

Olika typer av omrdden har olika brandvattenbehov. Brandvattenbehovet varie-
rar mellan 600 I/min — 2400 l/min (d.v.s. 36 m®h — 144 m?h). Lagst ar behovet

for exempelvis bostadsomraden (hus < 4 vin) och jimf6rliga omraden. Ett hogt
brandvattenbehov har t.ex. snickerifabriker, bridgardar och dyl. Hogst brand-
vattenbehov, d.v.s. > 2400 1/min, har t.ex. oljehanteringsanldggningar (Riddnings-
verket, 1999).

Hur stora volymer kontaminerat slickvatten som uppstar beror bl.a. pa typ av
brand och pa hur slickningsarbetet utforts. Vanligtvis dr andelen vatten som
fordngas stor vid ligenhetsbridnder (exempelvis ca 40 % eller mer) eftersom
man forsoker minimera vattenskadorna, medan den ir lagre vid briander i stora
industrilokaler (exempelvis ca 10 %) eftersom man begjuter med vatten for att
minska risken for spridning av brand. Vid bilbrdnder ir det ofta en vildigt liten
andel som fordngas (Annergdrd, personlig kontakt).

Oftast ar det inte mojligt att samla upp allt kontaminerat slackvatten. Dels tar
det tid innan invallningar och brunnstdckning dr pé plats, dels kan hela brand-
omrddet vara svart att invalla och dels kan hardgjorda ytor saknas. Det slack-
vatten som kan omhédndertas for rening blir dirfor ndgot eller mycket mindre dn
den totala mdngd kontaminerat slickvatten som bildats vid slickningsarbetet.

Kontaminerat slickvatten frdn sldckning av brand vid deponi. Foto: Claes-Hdkan Carlsson, MSB
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3 Slackvattnets kemiska sammansattning

3.1 Kallor till fororeningar i slackvattnet
Slidckvattnet kan innehélla fororeningar fran féljande kallor:

¢ rest-/reaktionsprodukter frdn bréinslet
e dmnen som funnits pd brandplatsen men som inte deltagit i branden

e amnen som tillsatts i samband med slickinsatsen, t.ex. skumvatska
(Sardqvist, 2006; Larsson & Lonnermark, 2002).

3.2 Faktorer som paverkar sammansattningen
Den kemiska sammansdttningen av ett slickvatten beror pé flera faktorer:

e vilket material som brinner
e forbranningsgraden

e fororeningarnas kontakt med vattnet.

Olika material som brinner genererar olika féroreningar. En hég forbrannings-
grad ger fullstindig forbranning av avfallet och ger ett slickvatten med enklare
sammansatta fororeningar, till skillnad frdn en brand med lag forbranningsgrad
(Flydén, 2009). Ju langre kontakttid vattnet har med féroreningarna desto storre
ar sannolikheten att fler imnen och stérre midngder av &mnena hinner 16sa sig
i vattnet. Aven vattenlosligheten hos ett imne och kokpunkten piverkar féro-
reningshalten i vattnet. Ju hogre vattenloslighet &mnet har desto mer kan 16sas
i vatten. Om dmnets kokpunkt nés i branden kan det kondensera och fastna pa
partiklar som sedan kan f6lja med slickvattnet (Flydén, 2009).

Halterna av fororeningar i slackvattnet kan bli hogre om smd méngder vatten
anvands, samtidigt blir den urtvittande effekten storre da stora médngder vatten
anvands vilket kan leda till mer fororeningar och storre totala mingder foro-
reningar.

3.2.1 Skumvatskans tillskott av fororeningar

Vid rening av slickvatten som innehdller skumvéatska behover hiansyn dven tas
till skumvitskans kemiska sammansittning (se avsnitt 3.3.7). Skumvitskan kan
orsaka problem i vattenmiljon p.g.a. sin akuta eller 1ngsiktiga giftighet och syre-
tirande effekt (Riddningsverket, 2001). Vissa skumvitskor dr dessutom mycket
svarnedbrytbara.

Skumvitskan medfor dven att 16sligheten av féroreningar frdn branden 6kar och
att formdgan att tvitta ur féororeningar som funnits pa brandplatsen 6kar (Sird-
qvist, 2006). Detta medf6r att midngden fororeningar fradn branden/brandplatsen
ar hogre vid slickning med skum, d&ven om man raknar bort de kemikalier som
finns i skumvitskan. I brandférsék med bilddck av Lonnermark & Blomgqvist
(2005a) 6kade halterna av volatila organiska féreningar (VOC), polycykliska aro-
matiska foreningar (PAH) och dioxiner/furaner (PCDD/PCDF) kraftigt ndr skum-
vdtska anvéndes, jamfort med motsvarande test med enbart vatten.
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Kontaminerat slickvatten med stor andel partiklar. Foto: Claes-Hékan Carlsson, MSB

Kontaminerat slickvatten med mindre andel partiklar. Foto: Claes-Hdkan Carlsson, MSB
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3.3 Vanligt forekommande fororeningar i slackvatten och mdéjligheter till rening
Fororeningarna i slickvatten kan bestd av fasta partiklar och 16sta kemiska dmnen.
Partiklarna innehdller ofta organiska och oorganiska fororeningar som PAH och
metaller. De 16sta kemiska dmnena utgdrs av badde organiska och oorganiska
dmnen. Partiklar, metaller, PAH, och VOC ir de fororeningar som forekommer
i slickvatten frin de flesta brander. Slickvatten innehéller ocksd ofta sura eller
basiska dmnen, syretdrande dmnen och 6vergddande dmnen. Utover dessa kan,
beroende pa vad det ir som brinner, d&ven andra dmnen férekomma t.ex. brome-
rade flamskyddsmedel (frdn t.ex. plast, elektronik, mobler, textiler och bygg-
material), dioxiner (frin klorinnehdllande material), ftalater (fran plast), aminer
och vitecyanid (frdn polyuretanplast) och pyrolysolja (frdn déack). Dessutom kan
slickvattnet innehdlla skumvétska som innehdller en rad kemikalier t.ex. tensider.

I rapporten "Miljobelastning vid brander och andra olyckor — Utvardering av
provtagning och analyser” (Blomqvist et al, 2004) sammanstélls resultat fran ett
omfattande provtagningsprogram (2000-2003) som bl.a. omfattar kemiska ana-
lyser av sldckvatten frdn rad olika typer av olyckor. Sammanstédllningen (nedan
benimnd storstudien) omfattar totalt 23 briander varav slickvatten analyserades
i foljande 18 typer av briander:

Deponi (papper, plast, tra) Lager (returpappershalar)

Farglager (byggnad och farg) Oljerestdepa (olja)

Fartygsbrand (inredning) Daghem (byggnad)

Industribyggnad (datorer etc.) Batterilager (batterier, (plast, syra))

Saluhall (inredning) Sopforbranningsanlaggning (elektronikskrot)
Tunnelbrand (kablar) Bussbrand (motorrum)

Ytbehandlingsanlaggning (tra, syror, cyanid)  Branslesilo (papper, tra, plast)

Musteri (byggnad) Container (elektronikskrot)

Industribyggnad (byggnad, dack och (diesel)) Gymnastikhall (byggnad, 100m? PUR)

Nagra generella slutsatser frdn storstudien &r att:
e PAH generellt dr ett stort problem i slickvatten.

e Volatila och semivolatila organiska féreningar (VOC och SVOC) férorenar
slackvattnet allvarligt vid den 6vervigande delen av branderna.

e Metallerna i slickvattnen dr manga till antal och dessutom férekommer flera
av dem i mycket hoga halter.

Efter denna sammanstillning analyserades slickvatten fran ytterligare brinder
inom projektet (se Rosén et al, 2002a; 2002Db).

3.3.1 Metaller/icke-metaller
Metaller féorekommer dels bundna pa partiklar i slickvattnet och dels i 16st form.

Bdde metallférekomst och halter av metaller varierade stort i slackvattnen fran
de olika brinderna i storstudien. Generellt var halterna mest allvarliga med av-
seende pa kadmium, bly och zink (Blomgqvist et al, 2004). Allra flest metaller och
hogst metallhalter hittades i slickvattnet frdn en brand i ett batterilager. Andra
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brinder dir antalet metaller var médnga och forekom i hoga eller mycket hoga
halter var t.ex. brand i snickeri- och ytbehandlingsindustri, brinslesilo (papper,
trd och plast) samt elektronikskrot. For icke-metallerna brom, jod och fosfor
hamnade halterna i de flesta av de 18 bridnderna inom de tillstdnd som bed6ms
som “allvarligt” eller “mycket allvarligt” enligt beddmningsgrunder for sjéar och
vattendrag (Blomgqvist et al, 2004). Antimon, molybden, gallium, mangan fanns i
stora normerade halter i de flesta av branderna (Blomgqvist et al, 2004).

Rening

Metaller som sitter pd partiklar avskils tillsammans med partiklarna genom
mekanisk avskiljning, t.ex. med olika filter. De metaller som &r 16sta i vattnet
kan avskiljas m h a jonbytare och till viss del adsorberas pd olika adsorptions-
medel som torv och bark. Vissa metaller, t.ex. zink ir svdrare att rena och kan
krava kemisk fallning for att nd ner till 1dga halter. Omvind osmos dr en mycket
effektiv metod for att avskilja bade 16sta och bundna metaller (Hoyer & Persson,
2006?). Nanofiltrering fungerar bra for avskiljning av bly, kadmium, zink, kop-
par och jirn (Hoyer & Persson, 20067?).

3.3.2 PAH

Polycykliska aromatiska kolviten, PAH, bildas vid ofullstindig féorbranning av
organiskt material. PAH bestar av tva eller flera kondenserade aromatiska ringar,
och inom gruppen PAH finns flera hundra enskilda kemiska d&mnen (Keml,
2011a). PAH ér fettlosliga, oftast stabila, en del dr bioackumulerande och flera

ar cancerogena och mutagena (Keml, 2011a). I vatten binds PAH framfor allt

till partiklar som kan transporteras till sediment och dar bli mycket ldnglivade
(Keml, 2011a). Utslappen av PAH frdn briander dr mellan 2-12 ton/ar (Blomgqvist
et al, 2002). De storsta utslippen av PAH frin brinder sker vid briander i deponier
av flis och déck, och brdnder i bostidder och skog (Larsson & Lonnermark, 2002).

Bédde cancerogena och 6vriga PAH fanns i sldckvattnet i alla bréander i storstudien
forutom i tunnelbranden (Blomgqvist et al, 2004). Hogst PAH-halter hade slack-
vattnen frdn industribyggnaden, oljerestdepan, fartygsbranden och elektronik-
skrotlagret (Blomgqvist et al, 2004).

Rening

PAH kan brytas ner med elektrokemisk oxidation eller med ozonbehandling
(Naturvardsverket, 2005a). Avskiljning av PAH kan ske med aktivt kolfilter
(Naturvardsverket, 2005a), membranteknik (t.ex. ultrafilter, nanofilter och om-
vdnd osmos), torvfilter, samt i viss utstrackning med oljeavskiljare. Partikulart
bunden PAH kan &dven avskiljas med annan mekanisk avskiljning.

3.3.3 voc/svoc

Flyktiga organiska kolviten, VOC, bildas liksom PAH vid ofullstindig forbrin-
ning. Utsldppen av VOC frdn brander uppskattas till 13-200 ton/ar (Blomqvist

et al, 2002). De storsta utsldppen av VOC frdn brander sker, liksom fér PAH, vid
brander i deponier av flis och dick, samt vid briander i bostdder och skog (Larsson
& Lonnermark, 2002). Exponering for olika typer av VOC kan exempelvis irritera
andningsorganen, paverka nervsystemet och framkalla allergier och cancer.
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Flyktiga organiska kolviten intrymmer en mangd organiska kolviten som kan
delas in grupper med olika grad av flyktighet. Indelningen baseras enligt WHO
(1989) pa kokpunkt enligt foljande:

e VVOC — mycket flyktiga: 0 till 50-100 °C
e VOC — flyktiga: 50-100 till 240- 260 °C
e SVOC - halvflyktiga: 240-260 till 380-400 °C

De volatila organiska féreningar (VOC) som forekommit i allvarliga halter i slack-
vatten i storstudien var:

e alifatiska kolviten (t.ex. dekan, undekan)
¢ fenol
e metylerade fenoler

¢ metylerad bensen (t.ex. toluen och xylen).

Andra vanligt forekommande VOC var bensen och styren (Blomqvist et al, 2004).
Vid forbrianning av frimst mjukgjord PVC kan ftalater hittas i slackvattnet.
Dessa ar SVOC.

Rening

VOC i exempelvis dricksvatten kan renas med ett system bestdende av ett absorp-
tionssystem av granulerat aktivt kol (GAC), eller med ett luftningssystem dir
VOC avgar frin vattnet till luften.

Flera SVOC kan brytas ner med olika typer av kemisk oxidation (The Interstate
Technology & Regulatory Council, 2005). Omvdnd osmos ger en viss avskiljning
av VOC och SVOC.

3.3.4 Dioxiner

Polyklorerade dibensodioxiner (PCDD) och polyklorerade dibensofuraner (PCDF)
bildas ndr organiskt material forbranns tillsammans med material som innehéller
klor, exempelvis PVC. Det finns méinga olika varianter och dessa har olika grad
av giftighet (Livsmedelsverket, 2011). Den mest giftiga 4r TCDD (2,3,7,8-tetra-
klordibenso-p-dioxin) (Livsmedelsverket, 2011). Dessa d&mnen ir persistenta och
bioackumulerande. Dioxiner och PCB misstdnks kunna pdverka reproduktionen
(fortplantningen), immunforsvarets funktion, utvecklingen av centrala nervsys-
temet (hjarnan), samt orsaka cancer (Livsmedelsverket, 2011). De storsta kdllorna
till dioxiner dr féorbranning av avfall och okontrollerade brinder vid avfalls-
upplag. Utsldppen av dioxiner frdn brander uppskattas till ca 0,5 - 1,4 g TEQ
(d.v.s. TCDD-ekvivalenter)/ar (Blomgqvist et al, 2002).

Dioxiner analyserades i slackvattnen fran fyra av de 18 brianderna i storstudien
och kunde detekteras i samtliga dessa prov. Hogst var halterna frin branden
frén ett lager med elektronikskrot (Blomqvist, 2004). Dioxiner binds till partiklar
(Larsson och Lonnermark, 2002).
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Rening

Dioxiner kan omvandlas till mindre skadliga @mnen med hjalp av kemisk oxida-
tion. Bast fungerar omvandlingen Yoshikawa (2005) om man anvidnder en kombi-
nation av ozon, UV-strdlning och viteperoxid, istillet for att anvdnda oxidations-
medlen enskilt (Hoyer & Persson, 2006). Dioxiner kan avskiljas ndstan helt med
omvdand osmos (Hoyer & Persson?), och kan dven avskiljas med aktivt kol.

3.3.5 Bromerade flamskyddsmedel

Bromerade flamskyddsmedel kan frigoras fran plast, textilier, byggmaterial, och
elektronik vid brinder. De kan forekomma i flamskyddsmedelsformen eller i en
annan bromerad form. Det finns ungefdr 70 olika bromerade flamskyddsmedel,
varav fem stycken ir de vanligast forekommande (Kemi, 2011b). Samtliga fem &dr
persistenta och flera av dem ar bioackumulerande (Kemi, 2011b). Eftersom denna
grupp av dmnen ar extremt hydrofoba féaster de vid partiklar.

Bromerade flamskyddsmedel och deras nedbrytningsprodukter analyserades i
slackvatten frdn fyra briander i storstudien (Blomgqvistet al, 2004). Halterna var
hogst fran briander i elektronikskrot (container respektive lager).

Rening
Partikulart bundna bromerade flamskyddsmedel kan avskiljas med olika filter.

3.3.6 Isocyanater, aminer och vatecyanid

Vid brédnder i polyuretanplast (som t.ex. finns som stoppning i mobler) kan
isocyanater och vitecyanid bildas, men dven fenoler, acetaldehyd, viteklorid,
vatefluorid och fosgen. Upp till 200 kg polyuretan kan finnas i en vanlig ligen-
het (Larsson & Lonnermark, 2002). Isocyanater kan bdde fasta pd partiklar fran
briander och forekomma i gasfas (Larsson & Lonnermark, 2002). Vid kontakt med
vatten bildar isocyanater hydrolysprodukter, t.ex. aromatiska aminer, som kan
vara cancerframkallande och mutagena. Exempelvis bildas toluendiamin av TDI
och 4,4"-metylendianilin av MDI. I vatten kan vitecyanid komplexbinda metall-
ler som sitter bundna till partiklar, viteklorid bilda saltsyra och vitefluorid bilda
fluorvitesyra.

Rening
Aminer kan exempelvis avskiljas med aktivt kol.

3.3.7 Skumvatskor

Nir skumvétskor anvéinds vid slickning behover dven dessa renas fran vattnet.
Det finns mdnga olika typer av skumvitskor. Skumvétskan ar en relativt kom-
plext sammansatt blandning. Den bestér till storsta delen av en skumbildare
som vanligtvis dr tensidbaserad, men dven proteinbaserade skumvéitskor finns.
Utover skumbildaren ingdr minga andra kemikalier t.ex. stabilisatorer, 16snings-
medel, fryspunktsnedsidttande medel, konserveringsmedel, pH-justerande medel,
avhéardare, firg, och korrosionsinhibitorer (Sirdqvist, 2006). Tensider ir giftiga
for vattenlevande organismer. I vissa skumvaétskor dr tensiderna mycket svirned-
brytbara, t.ex. fluortensider. Fluortensider kan ingd i bdde syntet- och protein-
baserade skumvitskor (Landén & Lunder, 2002). Inblandningen av skumvétska i
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vatten dr normalt 0,1-1 % for klass A-bridnder; 3 % for klass B-brinder; och 6 %
for brand i polédra brinslen (Sirdqvist, 2006).

Férekomst av dmnen frdn skumsldckmedel (d.v.s. anjontensider och etylen- och
propylenglykol) analyserades for tvd deponibriander och en bussbrand i storstu-
dien. Amnena pavisades i samtliga slickvatten och var hégst i slickvattnet frin
bussbranden (Blomgqvist et al, 2004).

Rening

Tensider som finns i skumvétskan kan brytas ner med ozonbehandling (Natur-
vardsverket, 2005a) dir ozon kombineras med viteperoxid, UV-strdlning och
jarnsalter (Ikehata & El-din, 2004). Skumvéitska kan ofta p.g.a. sin giftighet sla ut
biologiska reningssteg, vilket bor beaktas vid val av reningsmetod(er).

3.3.8 Partiklar/suspenderat material

Partiklar frdn férbrianning finns i manga olika storlekar. De storre partiklarna
kommer frdn mineraler och icke brannbart material i branslet. De mindre
partiklarna bildas genom att dmnen i brdnslet fordngas i branden och konden-
serar ndr rokgasen kyls (Hertzberg, 2001). Sotbildning &r vanligtvis den storsta
kéllan till partikelbilning vid brander. Utgdngsamnet for sotbildning ir bensen
som bildas vid forbranning under reducerande forhdllanden. Bensen reagerar
till olika bensenderivat som sammanfogas till PAH, som i sin tur sammanfogas
med olika kolviteforeningar eller jonforeningar till partiklar. Dessa partiklar
kan sedan vixa till genom kollisioner med andra partiklar, kondensation och
kemiska reaktioner med dmnen som finns i gasfasen (Hertzberg, 2001). Exempel
pé fororeningar som ofta adsorberas till partiklar dr PAH, dioxiner, PCB, saltsyra
och tungmetaller, och exempel pd material som ger upphov till stora mangder
partiklar vid brander &r gips och tré (Larsson et al, 2002).

Eftersom sot bildas som en f6ljd av ofullstindig oxidation av bradnslet bildas mer
ndr syretillforseln ar 13g, t.ex. i byggnader och inomhusmiljoer (Hertzberg, 2001).
Brinder kan ge upphov till stora madngder sotpartiklar och aska som kan f6lja
med slickvattnet och bidra med fororeningar, niringsimnen och suspenderat
material. Stora méingder suspenderat material kan exempelvis leda till kvivning
av havs- eller sjobottnar och orsaka problem med igensittning vid reningsverk.

Partikelstorleksférdelningen beror pd vilket material som brinner och hur brand-
forhdllandena ser ut. I studier av Blomgqyvist et al (2010) studerades fordelningen
av bl.a. PAH-dmnen i sot frdn underventilerad forbrdnning av en tréfiberskiva.
Resultaten visade att de flesta PAH-dmnena satt pa partiklar som var < 0,25 pm.
Vid férbranning av en PVC-matta genererades generellt storre partiklar (Blom-
qvist et al, 2010).

Rening

Partiklar kan avskiljas frdn vattnet med hjdlp mekanisk avskiljning, t.ex. med
olika typer av filter. Ofta krdvs ndgon form av forfilter for att de filter som an-
vands for avskiljning av mycket sma partiklar inte ska sitta igen. Partiklarna kan
vara < 0,25 pm i diameter, vilket bor beaktas nir filter valjs.
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Kemisk sammanséttning och mojligheter for rening av sotvatten fran férbran-
ning av avfall, flis, flis/torv, bioolja och eldningsolja har studerats av Hall (2007).
Sotvatten uppstdr nir pannor och ugnar i féorbrinningsanldggningar rengors

ar darfor inte helt jamférbart med en brand, dir bl.a. graden av ofullstindig
forbranning dr hogre. Nedan ges dndé en kort summering av ndgra av resultaten.
Samtliga sotvatten inneholl héga halter av &tminstone nigon tungmetall, t.ex.
kadmium, bly, zink och nickel, och halterna av klorider och sulfater kunde vara
hog. Daremot var halterna av kvicksilver och PAH:er genomgéende laga, d.v.s.
antingen under eller nira detektionsgransen. Kemisk fillning var den metod
som bedémdes ha storst potential for rening av metaller, men inte for rening av
klorider och sulfater. Jonbytare sdgs som en intressant teknik for rening vatten
som hade generellt 1dga metallhalter, men ddr nidgon enstaka metall forekom i
forhojda halter. Omviand osmos och indunstare bedémdes som mindre 1ampligt
bl.a. pd grund av beldggningsproblem med t.ex. kalcium, sulfater och karbonater
(Hall, 2007).

3.3.9 Sura eller basiska amnen

Vid bréinder bildas minga luftféroreningar i gasfas som kan omvandlas till syror
vid kontakt med vatten och dirmed kan leda till en sinkning av pH i slackvattnet.
Exempel pd sddana luftféroreningar ar:

e Lkvaveoxider » salpetersyra

e svaveloxider  svavelsyra

e viteklorid » saltsyra

e vitebromid » bromvitesyra

e vitecyanid » viatecyanid (flytande)

e vitefluorid » fluorvitesyra

Kviveoxider och svaveloxider bildas vid alla brinder. Ovriga féroreningar bildas
vid brdnder i specifika material. Viteklorid kan bildas vid brinder med material
som innehadller klor, t.ex. PVC-plast. Vitecyanid och vitefluorid blidas vid brand i
t.ex. polyuretanplast. Vitebromid kan bildas nir material som innehéller brome-
rade flamskyddsmedel brinner. Ett vatten med ladgt pH kan frigéra mer metaller
och bidrar till férsurning av sjéar och vattendrag.

Aven basiska dmnen frigérs vid briander. Aska ir kraftigt basisk och ir fritande i
torrt och obehandlat skick.

Slackvattnets pH kan variera kraftigt mellan olika slickvatten. I sju studier dar
pH miittes varierade pH mellan 2,2 och 9,1 (Rosén et al, 2002a; 2002b; Lonner-
mark & Blomqvist 2006; 2005a; 2005b). Lagst pH hade slickvattnet frdn en lokal
med snickeri och ytbehandlingsindustri och hégst pH uppmattes i slickvattnet
frén en bilbrand.

Rening

pH kan héjas med tillsats av kalk eller natriumhydroxid (NaOH) och sdnkas med
tillsats av t.ex. koldioxid eller saltsyra (HCI). Vissa reningstekniker kriver ett
visst pH-intervall for att fungera optimalt.
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3.310 Overgdédande &mnen

Slackvattnet kan innehdlla férhéjda halter av olika ndringsdmnen som kan
orsaka 6vergddning i sj0ar och vattendrag. Dessa finns ofta i askan i form av
makronidringsaimnen som domineras av kalcium men dven innehdller magne-
sium, kalium och fosfor, och i form av mikrondringsimnen t.ex. zink och koppar
(Lundborn, 1997).

Rening

Fosfor kan fillas med aluminiumsalter, jirnsalter (sulfat, klorid eller nitrat), kalk
och polymerer (t.ex. polyakrylamid och polyaminer) (Astrand, 2006). Eftersom
kalcium och magnesium finns i sldckvattnet kan dessa binda fosfor och en rad
tungmetaller.

3.3.11 Syretarande amnen

Vid brinder kan stora midngder syretdrande d&mnen hamna i slickvattnet och ge
upphov till syrebrist i sjdar och vattendrag. Det ir i huvudsak organiska &mnen
som forbrukar syre vid nedbrytning, antingen genom biologisk nedbrytning eller
genom kemisk oxidation. Slackvatten som innehdller skumvitska innehdller
amnen, t.ex. glykoler och glykoletrar, som kraver syre nar de bryts ner (Landén &
Lunder, 2002). Hur mycket syre som gar at for att bryta ner materialet méits som
biologisk syreférbrukning, BOD (Biological Oxygen Demand), och kemisk syrefor-
brukning, COD (Chemical Oxygen Demand).

Rening

Kemisk oxidation med viteperoxid kan anvdndas med eller utan katalysatorer
(Fe2+ eller Fe3+) for att rena vatten frdn syretirande dmnen. Vilken typ av oxida-
tion som behd6vs beror pa vilket syreforbrukande dmne som dr narvarande. En
god reduktion av BOD och COD kan dven fds med omvéind osmos, luftning/syre-
sittning av vattnet, samt biologiska reningssteg. Syretirande dmnen kan i viss
man dven adsorberas till aktivt kol.

3.4 Sammanfattning reningsmetoder for olika fororeningsgrupper
De olika kemisk/fysikaliska egenskaperna hos olika féroreningar i vatten avgor
vilka metoder som kan anvidndas for att rena vattnet. I tabell 1 sammanfattas de
exempel som getts i avsnitt 3.3 pd reningsmetoder for olika féroreningar.

FORORENINGSGRUPP RENINGSMETOD

Metaller (pa partiklar) Mekanisk avskiljning t.ex. m h a filter av olika porstorlek
(fran sandfilter till omvand osmos)

Metaller (I6sta) Kemisk fallning, adsorption, omvand osmos, jonbytare

Organiska amnen Adsorption t.ex. med aktivt kol; kemisk oxidation med ozon,

vateperoxid eller UV-stralning eller kombinationer av dessa;
oljeavskiljare; till viss del omvand osmos; luftning

» Olja Oljeavskiljare

> PAH Aktivt kol, elektrokemisk oxidation, kemisk oxidation
(vateperoxid + ozon + UV-stralning)

»VOC Adsorption t.ex. med aktivt kol, luftningssystem, kemisk oxida-

» Dioxiner tion, till viss del omvand osmos

Kemisk oxidation, omvand osmos, aktivt kol
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Slackmedel (tensider)

Kemisk oxidationsmetod som kombinerar ozon, UV-strdlning
och vateperoxid

Partiklar

Mekanisk avskiljning t.ex. olika filter

Avvikande pH

Hojning av pH genom tillsats av kalk eller natriumhydroxid,
sankning med koldioxid eller saltsyra

Syreforbrukande amnen

Kemisk oxidation med vateperoxid (+ev. katalysator), omvand
osmos, luftning, biologisk nedbrytning, i viss man aktivt kol.

Tabell 1. Exempel pd reningsmetoder for olika féroreningar

Inom varje fororeningsgrupp finns minga enskilda &mnen som kan ha olika
egenskaper. Ofta har de dock liknande fysikalisk-kemiska egenskaper och
behandlas darfor hiar som en fororeningsgrupp nar de olika reningsmetoderna

beskrivs.

3.5 Analys av slackvatten

Eftersom olika dmnen forekommer vid olika briander kan ingen allmingiltig lista
over vilka &mnen som bor analyseras ges. Daremot ger Larsson & Lonnermark
(2002) rekommendationer om vilka parametrar som kan ingd vid analys av sldck-
vatten, se tabell 2. Dessa parametrar kan ge en uppfattning om vattnets farlighet
(Larsson & Lonnermark 2002). Det dr viktigt att syftet med analysen &dr klar och
att man vet vad som brunnit och hur det har brunnit (Larsson & Lénnermark

2002).
GRUNDPAKET TILLAGGSPAKET 1 TILLAGGSPAKET 2
pH tot-P Klorerade dioxiner/
furaner
Konduktivitet tot-N Bromerade dioxiner/
furaner
Suspenderade amnen BOD (7dygn) Branschspecifika
metaller
VOC (5-10 kol), SVOC (>10 till 35-40 coDp Ftalater
kol), klorerade/icke klorerade
PAH (cancerogena/icke cancerogena)  TOC, DOC PCB
Metaller: As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Temperatur Bromerade flam-
Mo, Ni, Pb, Sb, V, Zn skyddsmedel
Syrehalt Anjontensider
AOX Glykol

Nitrifikationshamning

Tabell 2. Rekommenderade analyser av sldckvatten. Kdlla: Larsson & Lonnermark, 2002

I bilaga A ges ndgra exempel pd olika typer av briander dér slickvatten har ana-
lyserats och vilka dmnen som uppmaitts i hoga eller mycket héga halter i dessa

brander.
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4 Rening av slackvatten

Det finns minga olika reningstekniker for att rena olika typer av fororeningar
i vatten. Vissa av dessa dr vil beprovade for specifika typer av vatten sdsom
industriprocessvatten, avloppsvatten och lakvatten. Erfarenheten frdn rening
av sldckvatten dr inte sdrskilt stor, men ndgra av teknikerna har applicerats pd
slackvatten.

I detta kapitel ges en kort genomgdng av reningstekniker som ar mojliga att
anvanda pd slackvatten. Dessa dterfinns sedan i tabell 3 som dven innehdller
uppgifter om kapacitet och mobilitet, och grova kostnadsuppskattningar. Dess-
utom beskrivs stationdra respektive mobila anliggningar samt reningstekniker
for kort- respektive ldngvarig rening.

4.1 Reningstekniker
Eftersom méngden mdjliga typer och kombinationer av reningstekniker pa
marknaden dr mycket stor beskrivs hir endast ndgra utvalda tekniker mer inga-
ende. De flesta av teknikerna kan inte anvindas enskilt, utan behéver kombine-
ras med varandra for att fi en bra rening.

Reningstekniker kan grovt delas in i avskiljande tekniker och nedbrytande
tekniker. Vid rening av vatten genom avskiljning sker i manga fall en separation
av dmnen efter deras storlek. I figur 2 visas olika filteringstekniker och deras
avskiljningsformaga.

Kimrok Grafit/koldamm
Socker Virus Bakterier Sand
Pesticider Kolloider Pollen

Losta salter Oljeemulsion KONVENTIONELL FILTRERING

|

Joner
E— MIKROFILTRERING

ULTRAFILTRERING

NANOFILTRERING

I

OMVAND 0OSMOS

Molvikt 100 200 10000 100 000 ' 500 000

L4
Mikrometer  (um) 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Figur 2. Olika filtreringstekniker och deras avskiljningsférmdga.
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Forutom avskiljning efter storlek kan fororeningarna ocksa avskiljas efter till
exempel densitet, ytladdning, féorméga att bilda komplex, vattenloslighet m.m.
I avskiljningssteget kommer féroreningarna, som oftast men inte alltid ar i
partikelform, att pé ett eller flera sitt fingas upp mekaniskt eller kemiskt. Det
betyder att fororeningen finns kvar som en koncentrerad restprodukt i ndgon
form. Denna restprodukt maste omhéndertas och vidare behandlas pa ett miljo-
och hilsomadssigt acceptabelt sétt (se kapitel 6).

I nedbrytande tekniker sker en reaktion, oftast mikrobiologisk eller kemisk, dir
fororeningarna bryts ner eller omvandlas till mindre skadliga &mnen. Dessa kan
vara enklare att behandla i ett kommunalt reningsverk eller naturligt i en recip-
ient. Den stora férdelen med nedbrytande tekniker &r att mindre skadliga eller
oskadliga restprodukter bildas, och diarmed flyttas inte féroreningarna frin ett
medium (slackvatten) till ett annat (restprodukt).

Avskiljande tekniker kan kombineras med nedbrytande tekniker. Exempelvis
kan man anvinda kemisk fdllning for att avskilja metaller och kombinera detta
med ett biologiskt reningssteg dir organiska &mnen och niringsaimnen kan
brytas ner.

4.1.1 Konventionell filtrering, silning

Vid konventionell filtrering anvdnds ett porést medium, t.ex. en fiberduk eller
en sandbddd. Vitska trycks genom filtret och principen dr densamma som for
membranfiltrering men med skillnaden att porstorleken &r storre vilket gor att
trycket inte behdover vara lika hogt. Massa- eller filtertjockleken ir i méng fall
oftast ocksd betydligt storre och det osmotiska trycket ir 1agt eller obefintligt.
Till de konventionella filtreringsteknikerna riaknas bl.a. sandfilter, tryckfilter,
trumfilter, pasfilter och lamellfilter. Det finns dven andra filter som liknar sand-
filter men som har andra typer av filtermassor, exempelvis bentonit, torv, bark,
masugnsslagg, kalkmassor och jdrnoxider. Dessa hamnar i ett gransland mellan
adsorption, mekanisk filtrering och kemisk rening.

I ndgra av de konventionella teknikerna kan verkningsgraden ¢kas dels genom
att kombinera olika tekniker och dels genom att tillsdtta en fallningskemikalie.
Ett sandfilter har till exempel en typisk avskiljning av partiklar med storleks-
ordningen runt 20 — 40 pm. Med en tillsatt fillningskemikalie kan avskiljningen
forbittras med ca fem gdnger till mellan 2 — 7 pm (Paulsrud, personlig kontakt).

4.1.2 Membranteknik

Membranteknik innefattar avskiljning dér vattnet pressas genom keramiska
eller plastpolymerbaserade (t.ex. polyamid-) membran. Dessa har vil definierade
porstorlekar. Det dr en tryckdriven process dir det fororenade vattnet pumpas
till membranen och trycks igenom. Avskiljningen kréver i vissa fall relativt héga
tryck. Féroreningarna halls tillbaka av membranet och koncentreras upp i en
processtank alternativt leds kontinuerligt till avlopp. Membranfiltrering kan
goras enligt tva olika principer: "Dead End”- och ”Cross Flow”- teknik. Dead End-
principen bygger pé att processvdtskan trycks rakt igenom membranet, medan
Cross Flow principen bygger pd att processvitska pumpas med hog hastighet och
relativt hogt tryck parallellt med membranytan.
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Membranfilterteknik delas ofta in i mikro-, ultra- och nanofiltrering (beroende
pa vilken molekylstorlek eller partikelstorlek man avskiljer), samt omvand
osmos (se figur 3).
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Figur 3. Olika membranfiltertekniker och deras avskiliningsgrad. Kdlla: modifierad frén Aguayuda (2012) och
Koch Membrane Systems (2012).

Ett membran for mikrofiltrering stinger ute partiklar och mycket stora moleky-
ler, men sldpper igenom vatten, salter och andra smé molekyler. Mikrofiltrering
anvinds bland annat for att fi fram partikelfritt skoljvatten it elektronikindu-
strin, for rening av vissa avfettningsbad och som slutpolering av renvatten fran
fallningsanldggningar. Mikrofiltrering kan ocksa vara ett alternativ till traditio-
nell flockning/sedimentering.

Ultrafilter (UF) och nanofilter (NF) anvinds for avskiljning av emulsioner, kol-
loider och suspenderade dmnen som ar svdra att avskilja gravimetriskt. Nagra
exempel pd anvindningsomrdden &r rening av oljehaltigt vatten, rening och
recirkulering av avfettningsbad, rening av fargvatten, koncentrering av latex
eller firgpigment. Keramiska membran eller polymera membran med olika yt-
egenskaper och kemisk bestdndighet kan viljas beroende pa tillimpningsomrade.
Driftstrycket i ultrafilteranlidggningar varierar ungefdr fran 1 till 10 bar. Tekniken
ger ett rejekt pa ca 10 % beroende pé fororeningsgrad.

Omvind osmos (RO) anvinds for avskiljning av substanser 10sta i vatten, fram-
forallt salter, men dven for avskiljning av organiska foreningar. Vid omvéind osmos
utsitts det fororenade vattnet for ett tryck sd att rent vatten pressas genom
membranet och féroreningarna koncentreras. Nigra exempel pd anvindnings-
omrdden dr matarvatten, skoljvatten i ytbehandlingsprocesser, slutrening efter
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UF, rékgaskondensat, dricksvatten och lakvatten. Driftstryck i RO-anldggningar
kan vara uppemot 40 bar vilket gor tekniken mer energikravande dn UF och NF.
Omviand osmos ger ett rejekt pa ca 25 %. Tekniken dr inte helt lamplig for hoga
tungmetallhalter och kalkhaltigt vatten. Tekniken kraver avancerad féorbehand-
ling med exempelvis partikelavskiljning, aktivt kol och avhirdning for att fung-
era optimalt.

4.1.3 Adsorption och absorption

Adsorption sker nir &mnen binds till en yta. I reningssammanhang ar aktivt kol
en vanlig adsorbent, antingen i granulér- eller i pulverform. Kolpartiklarna har
en stor reaktiv yta, antingen genom att partiklarna ar sma (pulverform) eller
genom att strukturen dr pordés med manga hiligheter. Kolet binder framfor allt
organiskt material genom van der Waalskrafter.

Vid absorption binder istéllet det man vill finga upp i sjdlva absorptionsmedlet.
Fororeningarna i vattnet foljer med men reagerar inte med absorptionsmedlet.
Det finns dels absorptionsmedel som absorberar vatten och vattenlosliga féren-
ingar, och dels absorptionsmedel som istéllet absorberar fettldsliga &mnen (men
inte vatten). Exempelvis anvdnds specialbehandlad torv som dr mycket hydrofob
(vattenavstdtande) for att finga upp oljespill i vatten. Torven absorberar (d.v.s.
suger dt sig) oljan men inte vattnet. Torv kan absorbera upp till upp till 3-5 ggr
sin vikt (Olsson och Diez, personlig kontakt).

41.4 Kemisk och fysikaliska metoder

Kemisk oxidation innebdr att féroreningarna bryts ner genom oxidation med
hjalp av olika oxidationsmedel. Vanliga oxidationsmedel dr ozon, viteperoxid,
kaliumpermanganat och UV-strdlning. For att uppné extra god reduktion av flera
olika fororeningar kan dessa olika oxidationstekniker kombineras.

Kemisk fillning kan anvdndas for att t.ex. filla ut tungmetaller, ndringsdmnen
och organiskt material. Pa ett vattenverk ar det framst partiklar och firg som
skall reduceras, medan det pd ett reningsverk oftast ar partiklar och fosfor som
ar huvudmadlet. Vanliga fillningskemikalier dr sldckt kalk. Vid fiallning med kalk
behover stora mangder kalk anvidndas vilket medfor att stora miangder kalkslam
bildas som en restprodukt. Flockning/koagulation dr ocksa en form av kemisk
fallning dir vanligtvis jirn- och aluminiumsalter (t.ex. jarn(Il)klorid, jarn (III)
sulfat och aluminiumsulfat), men dven polymera flockningskemikalier, anvéands.

Selektiva jonbytare anvdnds for avskiljning av tungmetaller. Metallhaltigt vat-
ten som ska behandlas leds genom filterkolonner med selektiv jonbytarmassa.
Jonbytarmassan ger starkare bindningar till tungmetaller &n till harmlésa joner sa-
som natrium och kalcium. P4 sd satt byts skadliga tungmetaller i vattnet ut mot
t.ex. natrium. Nar jonbytarmassan dr méttad regenereras den med syra och lut och
ar dérefter fardig for en ny driftcykel. Jonbytarmassan bestar ofta av sampoly-
merer av styren och divinylbensen med utbytbara funktionella sura-, basiska- eller
kelatgrupper fasta pd polymermatrisen (Sterner, 2004). Nadgra exempel pd anvind-
ningsomrdden dr: polering av metallhaltigt avloppsvatten, rening av rokgaskon-
densat, rening av vatten fran vitskrubber, polering efter ultrafilter eller kemisk
fallning, och rening av metallférorenat grundvatten, gruvvatten eller lakvatten.
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En gravimetrisk avskiljning dr en 6évergripande bendmning pd en avskiljning dér
gravitationen pdverkar de inbordes forhdllandena mellan vattenfasen och den
avskilda fasen. Den enklaste varianten ir en sedimentationsbassiang dir vattnet
stdr stilla eller omsétts tillrdckligt l1dngsamt for att partiklar som &r tyngre dn
vatten ska kunna sjunka till botten. En annan gravimetrisk metod &dr Dispersion/
Air Flotation dar sma luftbubblor trycks in i vattnet si att féororeningarna flyter
upp och samlas pd ytan, dar de avskiljs. Mdnga oljeavskiljare dr gravimetriska.

4.1.5 Biologisk nedbrytning

Vid biologisk rening &r det olika typer av mikroorganismer, framforallt bakterier,
som renar vattnet. Biologisk rening anvinds ofta som ett steg i rening av kom-
munalt avloppsvatten for att rena vattnet frdn organiskt material och kvive.
Detta sker dd i biobassdnger och sedimenteringsanliggningar. Andra exempel pa
rening av vatten genom biologisk nedbrytning ir vassbaddar eller vitmarker.

I de konstruerade biobddds- och biofilmsanliggningarna kan exempelvis Squenced
Bach Reactor (SBR) och Moving Bed Bio Reactor (MBBR) anvindas. I denna typ

av reningsanldggningar finns en kraftig mikrobiologisk aktivitet som bryter ner
det organiska materialet. Biofilmen kan t.ex. sitta pd plastbitar med stor yta som
flyter i tanken och pé sd sitt bildar en mycket stor aktiv yta. Metoderna anviands
som reningssteg for vissa industrivatten (exempelvis AnoxKaldnes, 2012), men
har inte provats pé sliackvatten.

Naturliga eller anlagda vassbaddar och vitmarker har anvints sedan 1990-talet
for att rena fororenat vatten, framfor allt avloppsvatten och avloppsslam. De har
varit foremal for minga utvirderingar (bl.a. Naturvardsverket, 2005b). For slack-
vattenrening finns ett exempel frdn England dér slickvatten fradn brandévningar
vid mindre flygplatser slutrenas i vassbiaddar (Oceans esu, 2012).

4.2 Mobila anlaggningar
Till mobila reningsanldggningar rdknas alla anldggningar som kan transporteras.
Dessa omfattar allt frdn sma anldggningar som kan anses vara mycket rorliga
och létta att transportera till storre anldggningar som krdver mer installations-
och driftsférberedelser. De mindre anldggningarna omfattar allt frdn utrustning
som far plats i sldckbilarna och t.ex. 1dggs ut pa plats eller installeras i brunnar,
till utrustning som ar monterad till exempel i en mindre container eller pa en
slapvagn och som litt kan koras ut och anviandas under pdgdende hiandelse.

De storre mobila eller semi-mobila anldggningarna finns i form av containrar
eller andra skrymmande enheter som kan transporteras med hjilp av lastbil och
lastvixlarflak. De storre anldggningarna bor anvéindas till efterarbetet efter en
hindelse med storre volymer uppsamlat slickvatten. Dessa kan verka under en
ldngre tidsperiod, d.v.s. langre 4n den akuta nértiden av hdndelsen.

Aven anliggningar med kombinerad uppsamling och rening ir méjliga. Som ett
delprojekt i Stockholm stads miljomiljardprojekt utvecklades en mobilrenings-
anldggning for att ta hand om fororenat tvittvatten frdn t.ex. vigtunnlar och
klottersanering (Andersson, 2007). Denna utgjordes av en sug-lrensbil med
inbyggt reningsverk. Reningsverket bestod av sex reningssteg: 1) sedimentering
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av tyngre partiklar i en kilformad tank; 2) avskiljning av sand med cyklonfilter;
3) avskiljning av tungmetaller med polymerdosering; och/eller 4) elektrolytfilter;
justering av pH (hojning); 5) uppsamling av tungmetaller med pésfilter; 6) avskilj-
ning av olja och mindre partiklar med 16 stycken separatorer. Fororeningarna
samlas i sludgetankar for destruktion och det renade vattnet provtas med konti-
nuerlig provtagning (Andersson, 2007).

Exempel pd mobila anliggningar ges under avsnitt 4.7.

4.3 Stationara anlaggningar
Stationdra reningsanlidggningar ir inte flyttbara, utan bestdr av fasta installa-
tioner. Dessa kan t.ex. placeras i strategiskt kinsliga omrdden (till exempel pd
storre industrier); i industriomrdden dar inte industrierna sjilva har en aktiv
brandsaneringsplan och/eller en 1ldngsiktig allmén reningsstrategi for kontami-
nerat vatten; och vid brandévningsplatser, motorbanor, flygplatser, avfallsanligg-
ningar, deponier och avloppsreningsverk.

De storre avfallsbolagen Ragn-Sells och Stena Recycling driver reningsanliagg-
ningar for fororenat vatten dit verksamhetsutdvare kan limna férorenat vatten.
Ett annat alternativ kan vara att en kommun véljer att sitta upp en renings-
anldggning i anslutning till det kommunala reningsverket dit riddningstjinst eller
andra aktorer kan ldmna uppsamlat slackvatten eller annat fororenat vatten for
rening, innan det exempelvis leds till det kommunala avloppsreningsverket.

4.4 Kort- respektive langvarig rening
De olika reningsteknikerna kraver olika uppehéllstid pa vattnet. Kortast uppehdlls-
tid har reningstekniker ddr vattnet snabbt passerar ett filter. Biologisk rening
kan krédva nédgot lingre uppehallstid. Ofta har man dessutom flera olika biolo-
giska steg som vattnet ska passera. Till reningsteknikerna med ldng uppehallstid
(l&ngvarig rening) raknas olika typer av anlagda dammar, vitmarker, vassbdaddar
och vissa markfilter. Dessa finns listade under "Ladngvarig rening” ldngst ner i
tabell 3. For sldckvatten bedoms det vara mest relevant att anvinda metoder for
kortvarig rening. Hur ldng tid reningen tar totalt beror pad hur stora volymer vatten
som ska renas och vad reningsanldggningen har fér kapacitet.

4.5 Lista - reningstekniker for partiklar och kemiska substanser i slackvatten
I tabell 3 listas olika reningsmetoder som kan anvédndas vid rening av sliack-
vatten. For de olika metoderna beskrivs bl.a. partikelstorlek som avskiljs, vilken
typ av &mnen som avskiljs, flodeskapaciteten, om metoden kan fungera i en
mobil och/eller stationir anliggning, om forfilter behovs for att metoden ska
fungera, vilka for- respektive nackdelar som finns, och ungefirliga kostnader for
reningstekniken.

Det dr mycket svart att géra en uppskattning om kostnader eftersom dessa bl.a.
beror pd hur fororenat vattnet ar. Exempelvis behovs fler filter, storre mangder
filtermaterial, respektive stérre mangd kemikalier for att rena en bestimd volym
vatten om vattnet ir kraftigt féororenat jAmfort med om det &r mindre férorenat.
Den kostnadsbeskrivning som ges i tabell 3 kan darfor inte relateras till renad
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volym vatten, utan visar enbart ungefirlig kostnad fér en anliggning samt kost-
nad for filter, filtermassa och kemikalier. Anldggningarnas kapacitet och storlek
skiljer sig ocksd at och blir av denna anledning inte heller helt jimférbara med
varandra. Kostnadsuppgifterna har frdmst inhdmtats frin tillverkare och leve-
rantorer av reningsanldggningar, filter och kemikalier.

De flesta av reningsteknikerna kan inte anvdndas enskilt for rening av slack-
vatten utan behover kombineras med varandra for att nd den rening som efter-
stravas. Detta bor ocksd betraktas nir kostnader ska uppskattas. Vilka typer av
kombinationer som kan vara lampliga, beroende pa vilken reningsgrad som
efterstrdavas, finns presenterade i tabell 4.

Utover de kostnader som presenteras i tabell 3 tillkommer kostnader for kring-
utrustning och kostnader féor omhdndertagande av restprodukter frdn reningen.
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4.6 Kringutrustning t.ex. pumpar, slangar, ventiler, kopplingar, uppsamlingskarl/
bassanger och tankbilar

Till de olika reningsteknikerna behovs kringutrustning i form av t.ex. pumpar,
slangar, ventiler, kopplingar, kirl, uppsamlingsbassdnger, containrar och tank-
bilar vilket behdver tas med vid en kostnadsuppskattning. Om olika reningstek-
niker ska kombineras s att vattnet passerar flera reningssteg dkar behovet av
kringutrustning. Eftersom raddningstjinsten oftast redan har pumpar att tillgd
kommer de hogsta kostnaderna for kringutrustning utgéras av uppsamlings-
bassédnger, containrar och tankbilar.

Dessutom tillkommer driftskostnader sdsom elférbrukning och underhdll.

4.7 Tillampade reningstekniker pa slackvatten
I Sverige finns ndgra exempel pd metoder som anvidnds for rening av slackvatten.
Vissa ar utprovade och direkt utformade for att ta hand om slickvatten medan
andra dr relativt generella reningsmetoder som anvinds vid sanering men som
ocksd kan anvéindas vid rening av sldckvatten och sanering efter brander.

Exempel fran omvirlden ar svdra att fi tag pa. Det finns en stor marknad for
foretag som sanerar efter brainder men mycket lite information om hur sliack-
vatten eller saneringsvatten tas om hand. Den dokumentation om reningstekni-
ker for slickvatten som hittats ar frdn storre katastrofer med ofantliga méingder
slackvatten att ta hand om. Mindre, men vanligt férekommande brdnder, och
omhindertagande och rening av slackvatten hittar man vanligtvis inte i den
internationella litteraturen.

Nedan ges exempel pd ndgra tillimpade reningsmetoder for slickvatten. Dessa
illustrerar variationen i kapacitet och omfattning.

e Stationdr anldggning med flockningskemikalier, flockningsskammare, sedi-
mentationskammare och sandfilter. Anvands pa Statens Provningsanstalt for
rening av slickvatten efter brandtester.

e Stationdr respektive semi-mobil anliggning med oljeavskiljare och ultrafilter
med keramiska tubmembran som huvudkomponent. Anvinds pa Stockholms
brandforsvars anliggning Agesta. Avrinningen frin évningsytorna ir kopplade
till ett system som samlar och leder féroreningarna till tvd reningsverk pa 6v-
ningsfiltet. Slackvattnet gdr till en oljeavskiljare och dérefter till en 10 m® tank
for smutsvatten innan det nar reningsanlidggningen. Det renade vattnet gar till
en renvattentank och kan for den stationédra anldggningen tercirkuleras till
brandvattennétet (Annergard, personlig kontakt). Kapacitet: 36 m®dygn och
reningsverk. Kostnad for tvd anldggningar: Anldggningar inklusive ledningsnét
3,9 miljoner kr. Lopande kostnader: filter 17.000 kr/dr (Byte av filter sker efter
10-12 ar); kemikalier 6000 kr/dr; samt elkostnader for drift av pumpar (Anner-
gard, 2007 och personlig kontakt). Eftersom anldggningen dr en C-anldggning
och de framst slidcker fibrost material blir det inte mycket fororeningar i rest-
produkterna (Annergird, personlig kontakt).
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En mer mobil variant av samma anligg-
ningstyp som ovan, framtagen specifikt

for slackvatten. Anvands t.ex. av radd-
ningstjinsten pa Aland. Systemets huvud-
komponent ar ett ultrafilter med keramiska
tubmembran (kapacitet pd 1m?h). Tillaggs-
tekniker sd som ett forfilter och efter-
behandling med kolfilter dr mgjliga. Kostnad
ca 1.000.000 kr (Foto: Mercatus)

Slapkérra med oljeavskiljare + kolfilter, ca

2 m3/h (olja, PAH, PCB, kemikalier 16snings-
medel). Anvdnds for sanering av bland annat
sldckvatten (Foto: Entropi SAB).

En handdragen och tryckluftsdriven min-
dre sanerings- och reningsanliggning som
fungerar som vitdammsugare och renings-
anldggning. Psfilter fyllda med aktivt kol
eller jonbytarmassa. Begridnsad kapacitet ca
200 V/h. Kostnad ca 60.000 kr (Foto: Vatten-
system.se).

Absorberande material. Finns ofta i form

av kuddar som laggs ut for att suga upp till
exempel vatten eller oljor. Kan liaggas ut
som avgransning och sanering av kontami-
nerat slickvatten i samband med brinder.
Kan dven anvindas for invallning och dtgird
vid mindre vattenskador eller avgransning
vid stora vattenskador. Finns flera olika
typer av absorberande massor. Bilden visar
ett exempel pa vattenabsorberande kuddar
frdn Scand Tech Products AB. Kudden pa
400 gram absorberar c:a 20-25 liter vatten pa
mindre dn 3 min (www.scandtech.se).

SPI, Svenska petroleuminstitutet har tagit fram ett dokument med rekommen-
dationer for slickvattenhantering. I detta ges framfor allt rdd och rekommenda-
tioner for omhédndertagande av slickvatten i hindelse av brand. Raden riktar sig
framst till oljedepder och energihamnar, men kan dven vara till vigledning for
andra industrier och verksamheter (SPI, 2011).

4.71 Exempel pa hantering av slackvatten utanfor Sverige
Nedan ges nigra exempel pd hantering av slickvatten utanfor Sverige.

Buncefield i England, 2005. 55 miljoner liter slickvatten, 750 000 liter skum
gav 16 miljoner liter "waste water” uppsamlat i tankar. Vattnet renades bl.a.
med organiskt-lerfilter (antracit- och bentonitlera), aktivt kol och omvind
osmos. Koncentrat/slaggrester frin reningen brindes i ugn (>1000 °C)

Kanada, 1999. En brand pd en atervinningsanlidggning for bildick i Nova Scotia.
>100 000 dédck brann, 7,5 milj. liter slackvatten och skum anvéindes och rest-
vattnet samlades upp i dammar och renades med aktivt kol under 9 veckor.
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¢ Kanada, maj 1986. Pesticide Warehouse Fire, Canning, Nova Scotia. En brand i
ett lager av bekdmpningsmedel och jordbruksmaterial brot ut. Storre delen av
de ca 1,2 miljoner litrarna vatten rann direkt ner i floden, men ca 100.000 liter
slickvatten leddes till ett uppsamlingsstille och pumpades upp i tankar. Uppe-
héllstiden i tankarna gjorde att en betydande méngd av partiklar och fast ma-
terial sjonk till botten och bildade ett slam. Bortforsel av vattnet i diket hjilpte
dven till med avvattning och dekontaminering av omradet. Det omhdnder-
tagna sliackvattnet renades frimst genom membranteknik och omvidnd osmos.
Environment Canada bistod med en mobil reningsanliggning bestdende av tvd
stycken 5-25 pm forfilter, flockning genom alun (aluminiumsulfat), omvind
osmosfilter och aktivt kol. Berdkningar och analyser visade pd att man lyckades
fa bort ca 99 % av bekimpningsmedelsresterna i vattnet. Efter rening slipptes
vattnet till den intilliggande floden. Reningsanldggningen var pa plats 19 dagar.
Totalt togs ungefar 4000 liter slam och koncentrat, samt ca 400 liter aktivt kol,
om hand som farligt avfall efter avslutad hindelse.

e USA, Missouri, 2005. Brand i oljeraffinaderi. Behandlad méngd vatten, tillsam-
mans med stora mangder skum innehdllande PFOS, berdknades till ca 4 mil-
joner liter. Vattnet samlades upp i fyra dammar och sex containertankar (frac
tanks). Det uppsamlade slickvattnet renades under tvd veckor i ett container/
trailer-monterat system med tvd tryckfilter med aktivt kol. Ca 2,5 ton aktivt kol
anvindes (GAC granulerat aktivt kol).

¢ Branddvningsvatten frdn Leeds-Bradford och Humberside flygplatserna, England.
Vattnet renas genom en kombinerad vassbiddd/vitmark och kolfilter.

4.8 Forslag pa hantering/rening av sliackvatten
Vilken typ av hantering/rening av sldckvatten som limpar sig styrs av manga fak-
torer, bl.a. brandens storlek, mojlighet till uppsamling och typ av féroreningar.

4.8.1 Skicka slackvattnet till stationar vattenrenings-anlaggning

I en del fall dr det ldmpligare att samla upp vattnet och transportera det med
tankbil till en stationdr vattenbehandlingsanldggning istéllet for att behandla det
pa plats. En bedomning om vattnet ir behandlingsbart péd anldggningen gors for
varje slackvatten (Johansson, personlig kontakt). Exempel pé stationdra vatten-
behandlingsanldggningar som tar emot fororenat industriellt vatten, bl.a. sliack-
vatten, dr Ragn-Sells vattenbehandlingsanlidggningar: t.ex. Heljestorp i Vdners-
borg och Hogbytorp i Stockholm (Ragn-Sells, 2012; Jonsson, personlig kontakt).
Olika behandlingsmetoder finns hir, t.ex. indunstare, ultrafilter och vitkemisk
behandling samt méjlighet att kombinera dessa (Ragn-Sells, 2012). Kostnaden for
att lamna vatten beror pa hur férorenat vattnet ar och vilka féroreningar som
finns i vattnet (vilket avgdérs med kemiska analyser). For littbehandlat vatten ir
kostnaden ca 1000 kr/ton (d.v.s. 1000 kr/m?), medan priset for ett vatten som ar
svdrare att behandla ar ca 1750 kr/ton (Johansson, personlig kontakt). Mycket
svirbehandlat vatten tar de inte emot alls, eftersom de mdste klara sina utslapps-
krav (Johansson, personlig kontakt). Dessa anldggningar tar dven emot fororenat
slam. Ett annat exempel ir Stena Recyclings tva vattenbehandlingsanliggningar
som bl.a. tar emot fororenat industrivatten och troligtvis dven skulle kunna ta emot
slackvatten (Einarsson, personlig kontakt). I den ena anldggningen, som ligger i Gote-
borg (Skarvikshamnen), sker rening med flotation, kemisk fallning och ett biologiskt
system. I den andra, som ligger i Halmstad, renas vattnet med flera biologiska steg,
ultrafilter, omvédnd osmos och kolfilter (Einarsson, personlig kontakt).
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Eftersom mdanga stationdra anldggningar ar dyra att anlidgga och komplicerade
att driva kan det kriavs omfattande verksamhet for att det ska vara ekonomiskt
motiverat att bygga en anlidggning. Ett alternativ skulle vara om kommunen eller
regionen ordnar en mobil reningsanldggning, eller en stationdr anlidggning (t.ex.
i anslutning till det kommunala reningsverket) som raddningstjinst eller andra
aktorer kan anvinda for rening av uppsamlat slickvatten eller annat férorenat
vatten, innan det exempelvis leds till det kommunala avloppsreningsverket. D4
kan en hog investerings- och driftskostnad delas av flera aktdrer.

4.8.2 Hyr mobila anlaggningar for rening pa plats

En del avfallsbolag erbjuder olika tjanster dir de dven kan hjilpa till med rening
av vattnet pa plats i mobila anldggningar. Ragn-Sells erbjuder exempelvis tjdnster
dar de analyserar reningsbehovet, etablerar reningsanliggning och omhindertar
restprodukter (Ragn-Sells, 2012). SAKAB har ett mobilt vattenreningsverk som
kan rena 5-25 m? vatten/ h beroende pa féroreningsgrad (SAKAB, 2012). Mobila
anldggningar finns att hyra frin en rad andra féretag som specialiserat sig pd
bl.a. vattenrening eller sanering.

4.8.3 Forslag pa kombinationer av atgarder och reningstekniker

Eftersom sliackvatten vanligtvis innehdller minga olika typer av fororeningar
klarar de metoder som beskrivits under avsnitt 4.1 och 4.5 inte enskilt av att
rena alla fororeningarna utan behéver kombineras med varandra for att en bra
rening ska uppnds. Hur dessa kombineras beror bade pd typ av brand och pd
vilken reningsgrad man vill uppnd. I tabell 4 (ndsta sida) ges ndgra exempel pa
kombinationer som kan anvidndas for att rena slickvatten till en 1dg, medelhog,
respektive hog reningsniva. Kostnadsintervallet anges som 1dg (-100.000kr),
medel (100.000-500.000 kr) och hég (>500.000 kr).

Exempel pd utrustning som kan finnas pa varje brandstation och tas med vid ett
brandtillfdlle ar: utrustning for titning av brunnar, absorptionsmedel, uppblds-
bara uppsamlingsbassdnger, pump, telefonnummer till tankbilstjdnst.
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ATGARD/RENINGSTEKNIKER KOSTNADS- KOMMENTAR
INTERVALL')

Brunnstatning lag Mycket snabbt och effektivt satt att forhindra spridning via dag-
vattensystemet. Enklast och billigast ar placera ett sjalvresande
kar (av mjuk plast) 6ver brunnen och fylla karet med vatten.
Andra exempel: avloppslock av metall med en tatningslist,
eller brunnstatare som stoppas ner i brunnen och fylls med
tryckluft (Ekstrom & Nessvi, 2007).

Invallning lag Snabb atgard for att motverka spridning till kanslig recipient.

Sandfilter lag Endast grov avskiljning av partiklar och partikulart bundna
fororeningar. Kraver backspolning (som genererar ett flytande
avfall), eller destruktion av sanden.

Sandfilter + aktivt kol lag Bra avskiljning av partiklar och partikulart bundna fororeningar
samt organiska fororeningar.

Sandfilter + flockning lag Bra avskiljning av partiklar och partikulart bundna fororeningar.
Kraver pH-justering och kemikaliehantering/dosering.

Pasfilter (kombineras med olika lag Enkel teknik. Kan behdva bytas ofta. Koncentrerar fororeningarna i

porstorlekar) filtret och genererar enbart sma mangder avfall.

Torvfilter medel Absorberar olja och andra organiska fororeningar.

Forfilter?) + torvfilter medel Avskiljer partiklar, adsorberar olja och andra organiska
fororeningar.

Sandfilter + flockning + kolfilter medel Bra avskiljning av partiklar och partikulart bundna forore-
ningar. Kraver pH-justering och kemikaliehantering/dosering.
Avskiljer dven organiska fororeningar.

Sandfilter + flockning + kolpulver- medel Som ovan, men kontakttiden med kolet kan bli langre och

dosering kontaktytan kan bli storre.

Forfilter?) + tryckfilter med aktivt kol medel Kompakt anlaggning med relativt hog kapacitet (1-25 m3/h).

+ jonbytare

Fallning + forfilter?) + aktivt kol +

jonbytare

medel Som ovan, men med okad foravskiljning

Brunnscylinder med pump + mobil  medel Filtret kan anpassas efter typ av fororening. Brunnar kan

filteranlaggning anvandas som uppsamlingssystem.

Forfilter (mikrosil) + tradsilsfilter +  hdg Tar de flesta partiklar och I6sta fororeningar. Finns som bade mo-

nanofilter (+ kolfilter) bil och stationar anlaggning (ca 1 milj. for en container 3 m3/h).

Forforfilter?) + ultrafilter +omvand  hog Tar det mesta.

osmos + kolfilter

Biologiskt system + ultrafilter + hog Tar det mesta. Finns som stationar anlaggning

omvand osmos + kolfilter (Stena Recycling, Halmstad).

Skicka vattnet till stationar vat- medel Stora volymer vatten kan behova transporteras. Svarbehandlat

tenbehandlingsanlaggning, t.ex.
Ragn-Sells

vatten far inte lamnas.

Tabell 4. Forslag pd Gtgdrder och reningstekniker for rening av sldckvatten (stigande reningsnivd ).

1) Kostnad: Lag = upp till 100.000; medel = 100.000 — 500.000; hég >500.00

2) Exempel pa forfilter ar pasfilter, disk-/kasettfilter, tryckfilter
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5 Uppsamling/bortledning av sldckvatten

Det finns idag inget generellt krav fér uppsamling av sldckvatten frdn alla brdnder.
Daremot kan sldackvattenutsldapp vara reglerade inom vattenskyddsomréden, t.ex.
Gota Alvs vattenskyddsomrade, och for vissa storre industrier kan detta vara
reglerat i tillstdnd, t.ex. med krav pé katastrofbassidnger, invallningar, tickning
av brunnar, avstingning av ventiler m.m. P4 Sédra Alvsborgs Riddningstjinst
har man tittat pd méjligheterna fér uppsamling av slickvatten (Bengtsson, person-
lig kontakt). Framst dr det uppsamling av slickvatten frdn storre brander, t.ex.
industrier, som ses som mest aktuellt. Slickvattenuppsamlingen underldttas om
ytorna dr hdrdgjorda och branden tidcker ett begridnsat omrdde. Uppsamling av
slackvatten fran brinder i skog och mark ir svart bdde for att det mesta vatt-

net infiltrerar och for att branden ofta tacker stora ytor. Frdn smabrander, t.ex.
ldgenhetsbriander bedémer Bengtsson (personlig kontakt) inte att uppsamling ar
aktuellt eftersom det ofta ror sig om sma volymer vatten.

Det finns olika sitt att hindra slickvattnet fradn att nd en recipient, exempelvis
genom invallningar (t.ex. invid ett vattendrag), tdckning av brunnar for att undvika
att vattnet ndr avloppsledningsnitet, och avstingningsventiler for avlopps- och
dagvatten.

Slidckvatten kan samlas upp i befintliga katastrofbassédnger, eller i mobila anldgg-
ningar, t.ex. uppbldsbara bassdnger eller containrar. Med hjélp av pumpar kan
vattnet forflyttas frin slickvattenansamlingar till bassingerna, eventuellt ca
15-20 m? slidckvatten.

Det skotska naturvardsverket har gett ut vigledningsdokument angdende han-
tering av slickvatten och stora utsliapp (Scottish EPA, 20127?) dir olika f6ljande
uppsamlingssystem beskrivs:

Jury

. Fasta uppsamlingssystem:

uppsamlingsbassidnger (laguner)

lagringstankar

e avstdngningsventiler och slussar

oljeavskiljare

2. Krisuppsamlingssystem:

e ytor som offras for infiltration

¢ invallning av hirdgjorda ytor med sandsickar

e gropar och diken

e portabla tankar, cylindrar och tankbilar

Aven anvindande av absorptionsmaterial (granulat, pulver m.m.) och olika

typer av forseglingsanordningar och substanser for t.ex. skadade containrar och
rorledningar ndmns (Scottish EPA, 20127?). I situationer dd det av olika skél inte
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finns mojlighet att samla upp sldckvattnet i bassdnger, containrar m.m. kan
absorptionsmedel vara en bra 16sning. Det finns olika typer av absorptionsmedel
med varierande grad av absorptionsférmdga, 10-300 ggr sin egen vikt. En del ar
hydrofoba och absorberar dirfor bara t.ex. oljor och lésningsmedel medan andra
absorberar vatten och vattenlésliga fororeningar. En annan akutdtgérd for att
forhindra spridning, som krdver minimala resurser, dr tickning av brunnar med
t.ex. gummiduk/lock.

Tillfallig invallning med sand for att motverka spridning av kontaminerat sléickvatten.
Foto: Claes-Hdkan Carlsson, MSB
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6 Destruktion/slutforvaring av restprodukter efter rening

Efter rening av vattnet dr de restprodukter som uppstar fororenade med organiska
fororeningar och metaller. Vilken typ av restprodukter, och hur stora mangder
som uppstar, beror inte enbart pd hur férorenat vattnet varit och vilken typ av
fororeningar forekommit i vattnet utan dven pd vilken reningsmetod som anvants.
Vissa reningsmetoder genererar stora mingder restprodukter, t.ex. kemisk
fallning. I tabell 5 ges en 6versikt av olika typer av restprodukter som uppkom-
mer vid olika reningsmetoder och hur de kan tas om hand, d.v.s. vilken typ av
behandling eller destruktion som ir mdjlig.

Vilken destruktionsmetod som behovs beror pa vilken typ av fororeningar

som behover destrueras. Metaller kan inte destrueras, men restprodukten kan
behandlas sd att utlakningen av metallerna minskar. Detta kan ske genom att
fororeningarna stabiliseras (med t.ex. kalk och bindemedel) eller *férglasas”
(genom att smalta slaggen och tillsdtta kvarts). Manga organiska foreningar kan
destrueras genom olika typer av termisk behandling (se avsnitt 6.2). Vid vitkemisk
behandling neutraliseras avfallet och tungmetaller fills ut som metallhydroxider
(SAKAB, 2012). Vissa organiska foreningar kan &ven brytas ner genom biologisk
nedbrytning. Flytande restprodukter kan i vissa fall koncentreras ytterligare
genom indunstning. I flera av reningsteknikerna kan filtermaterialet regenereras
och dteranvindas, men ibland kan det p.g.a. fororeningsméingd eller fororenings-
typ lampa sig béttre att destruera filtermaterialet. For de restprodukter dér de-
struering inte dr mojlig dterstdr deponering. Vilken typ av deponi som tar emot
restprodukten beror pd om avfallet klassas som farligt avfall eller inte (se avsnitt
6.1 och 6.3).

Farligt avfall kan behandlas genom termisk behandling, vitkemisk behandling
eller stabilisering.

Kostnaderna for att ldmna farligt avfall beror pd féroreningsgrad, vilken typ av
fororeningar, vilket material som limnas och hur det dr emballerat. For att fa
en uppfattning om kostnaderna kontaktades ett av foretagen som tar hand om
farligt avfall. I tabell 6 ges exempel pd kostnader (september 2012) for att lamna
olika typer av restprodukter till SAKAB (Szep, personlig kontakt).
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FORORENAD FRAN FOLJANDE EXEMPEL PA BEHANDLING/
RESTPRODUKT RENINGSMETOD MOTTAGARE DESTRUKTION
FILTER- Olika filtreringsmetoder Filterleverantoren (som Termisk behandling
/ABSORPIONSMATERIAL lamnar filtren vidare for

destruktion), SAKAB, Ragn-
Sells, ev. t.ex. Savenas
avfallskraftvarmeverk

Absorptionsmedel (t.ex.
polymera material, torv)

Absorption

SAKAB, Ragn-Sells, ev. t.ex.
Savenas avfallskraftvarme-
verk

Termisk behandling
(forbranning)

Organisk adsorberande
massa (aktivt kol, tory,
bark)

Olika filtreningsmetoder

SAKAB, Ragn-Sells, ev. t.ex.
Savenas avfallskraftvarme-
verk

Aktivt kol kan regenereras
(med anga, pyrolys eller

kemiskt), darefter termisk
behandling (forbranning)

Oorganisk adsorberande
massa (zeolit)

Filterbaddar

SAKAB, Ragn-Sells

Termisk behandling
(pyrolys, termisk avdrivning)

Jonbytarmassa (sampo-
lymerer med funktionella
grupper)

Selektiv jonbytare

SAKAB, Ragn-Sells, ev. t.ex.
Savenas avfallskraftvarme-
verk (Galler nar produkten
ska destrueras)

Kan regenereras for ateran-
vandning, darefter termisk
behandling (forbranning)

Membranfilter (mikro,
nano-, ultra- omvand
osmos-filter)

Membranfiltrering

Tvattas, ateranvands,
darefter termisk behandling
forbranning

Pasfilter Pasfiltrering SAKAB, Ragn-Sells, ev. t.ex.  Forbranning
Savenas avfallskraftvarme-
verk
FORORENAD FRAN FOLJANDE EXEMPEL PA BEHANDLING
RESTPRODUKT RENINGSMETOD MOTTAGARE /DESTRUKTION
Sand Sandfilter SAKAB, Ragn-Sells Tvattas (backspolas), ater-
anvands, darefter termisk
behandling (pyrolys, ter-
misk avdrivning), sandtvatt
Jord/sand Markfilter Ragn-Sells, SAKAB Biologisk behandling,
sand- och jordtvatt, termisk
behandling (pyrolys,
termisk avdrivning) kemisk
stabilisering/kemisk lakning
FILTERKAKA Olika filtreringsmetoder Ragn-Sells, SAKAB Termisk behandling (for-

branning), ev. stabilisering

SLAM (t.ex. kalk och metall-
ler)

Kemisk fallning

Ragn-Sells

Kan stabiliseras med
bindemedel for att minska
utlackage.

FLYTANDE RESTPRODUKT

Diverse reningstekniker

Ragn-Sells, SAKAB

Indunstning

FLYTANDE RESTPRODUKT
innehallande skumslack-
medel

Diverse reningstekniker

SAKAB

Forbranning

Tabell 5. Omhdndertagande av restprodukter vid olika reningstekniker
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BESKRIVNING AV RESTPRODUKT KOMMENTAR KOSTNAD

Icke farligt avfall dar varje bit ar Leverans i container 3,50 kr/kg

<0,5 m i container
Leverans i fat 3500 kr/ton + hanteringstillagg 300 kr/fat
Leverans pa pall 3,50 kr/ton + hanteringstillagg 600 kr/fat
Om stora kassetter 3,50 kr/kg + neddelningskostnad 1500

kr/h

Farligt avfall 3,50 -10 kr/kg?)

Farligt avfall som innehaller Hg 50 kr/kg

Flytande avfall om lite féroreningar Pris for vattenfas 1,15 kr/kg

95 % vattenhalt
Pris for bottensats 5 kr/kg

Flytande avfall med skumslackmedel 6,50 kr/kg

Orenat slackvatten Lattbehandlat 1kr/kg ¥
Svarbehandlat 1,75 kr/kg 2
Mycket svarbehandlat - Tar de inte emot

Tabell 6. Kostnadsexempel for omhdndertagande av olika restprodukter (SAKAB, personlig kontakt)

1) Prisuppgifterna var aktuella i september 2012.
2) Kg-priset beror pa foéroreningsgrad.
3) Uppgift fran Ragn-Sells.

6.1 Avfallsregler
Restprodukten som uppstdr vid rening av sldckvatten ska betraktas som avfall.
Reglerna for avfall regleras framst i:

e Miljobalken (1998:808) 15 kapitlet "Avfall och producentansvar”
e Avfallsférordning ( 2011:927).
e Forordning (2001:512) om deponering av avfall

e Naturvardsverkets foreskrifter om deponering, kriterier och forfaranden for
mottagning av avfall vid anldggningar for deponering av avfall; NFS 2004:10

I avfallsférordningen anges vad som avses med farligt avfall.

Farligt avfall avser:

e ett Amne eller ett foremal som ar avfall och som ir markerat med en asterisk
(*) 1 bilaga 4” (i avfallsférordningen)”

e “eller som omfattas av foreskrifter som har meddelats med stéd av 12 §,” d.v.s.
ytterligare &mnen eller foremal som Naturvirdsverket har bestamt ska riknas
som farligt avfall.

Uppdelningen i avfallsforordningen dr gjort efter &mnets/dmnenas egenskaper.
Framst dr det under punkt 19 och punkt 16 i bilaga 4 i avfallsférordningen som
restprodukterna frdn slackvattenrening passar in. Exempel pd avfallstyper som
kan uppkomma vid rening av slackvatten och som ir markerade som farligt
avfall i bilaga 4 i avfallsférordningen visas i tabell 7.
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19 AVFALL FRAN AVFALLSHANTERINGSANLAGGNINGAR, EXTERNA AVLOPPSRENINGS-
VERK OCH FRAMSTALLNING AV DRICKSVATTEN ELLER VATTEN FOR INDUSTRIANDAMAL

19 02 Avfall fran fysikalisk eller kemisk behandling av avfall (3ven avlagsnande av krom eller cyanid
samt neutralisering):

19 02 04* Avfall som blandats, bestdende av minst en sorts farligt avfall.

19 02 05* Slam fran fysikalisk eller kemisk behandling som innehaller farliga amnen.
19 02 07* Olja och koncentrat fran avskiljning.

19 02 08* Flytande brannbart avfall som innehaller farliga amnen.

19 02 09* Fast brannbart avfall som innehaller farliga @mnen.

16 AVFALL SOM INTE ANGES PA ANNAN PLATS | FORTECKNINGEN

16 10 Vattenhaltigt avfall avsett att behandlas utanfor produktionsstallet:

16 10 01* Vattenhaltigt avfall som innehaller farliga damnen.
16 10 03* Vattenhaltiga koncentrat som innehaller farliga amnen.

16 11 Forbrukad infodring och forbrukade eldfasta material:

16 1110* Kolbaserad infodring och kolbaserade eldfasta material fran metallurgiska processer som
innehaller farliga amnen.

Avfallet betraktas som farligt endast om det innehdller iamnen som klassificerats
som farliga (enligt forordning EG nr 1272/200)8 i koncentrationer (d.v.s. viktprocent)
som &r sd hoga att avfallet har en eller flera av de egenskaper som anges i bilaga
1 (avfallsféorordningen).

For restprodukterna fran vattenrening finns en anteckningsskyldighet reglerad i
avfallsférordningen:

”55 § Den som bedriver en yrkesméssig verksamhet dar farligt avfall uppkom-
mer ska for varje slag av farligt avfall féra anteckningar om

1. den mingd avfall som uppkommer arligen, och

2. vart avfallet transporteras.”

For transport av det avfallet finns tillstdndsplikt respektive anmélningsplikt
beroende pa vilka midngder farligt avfall det ror sig om (§36 respektive § 42
avfallsféorordningen).

6.2 Termisk behandling
Termisk behandling av avfallet kan ske genom forbranning, pyrolys, termisk
avdrivning eller destillation for att destruera eller avskilja fororeningar (Avfall
Sverige, 2009). Temperaturen vid vilket &mnet destrueras varierar for olika
organiska foreningar. Mdnga organiska foreningar destrueras vid de tempera-
turer som rdder i avfallsforbranningsanldggningar. Exempelvis ndr temperaturen
i Sdvends avfallskraftvirmeverk upp till 1100 °C och anldggningens tillstdnd
omfattar dven forbrinning av en del farligt avfall (St6llman, personlig kontakt).
Vid forbranning i SAKAB:s rosterugn och roterugn, som sker vid 1200-1400 °C,
destrueras alla svirnedbrytbara organiska foreningar (SAKAB, 2012). Tillsats
av kvarts skapar en forglasad slagg som gor de flesta tungmetaller svirlakbara
(SAKAB, 2012).
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Pyrolys anvidnds bl.a. till féororenade jordar och sker i syrefri miljé och vid en
lagre temperatur. Vid pyrolysen blidas gaser som sedan forbranns vid en hogre
temperatur (Avfall Sverige, 2012).

Vid indunstning (destillation) separeras olika vatskor med olika kokpunkt (Avfall
Sverige, 2009).

6.3 Deponering — inert, icke-farligt eller farligt avfall?
Det dr den som producerar avfallet som &r ansvarig for att klassa avfallet.
I deponiférordningen regleras vad som far ldggas pd en deponi for inert, icke
farligt respektive farligt avfall. Enligt NES 2004:10 och tillhérande dndringsfore-
skrifter mdste avfallet som ska deponeras genomgd en grundldggande karaktéri-
sering (10-12§), vilken ska innehélla uppgift om (5§):

. avfallets ursprung och avfallsproducentens identitet...
. processer som givit upphov till avfallet,
. vilken behandling avfallet genomgatt

. avfallets sammanséttning och dess utlakningsegenskaper (om farligt avfall),

1
2
3
4
5. avfallets lukt, fiarg och fysikaliska form,
6. avfallskoden och avfallsklass (farligt eller inte)
7. deponiklass

8. ddr avfallet kan tas emot

9

. vid behov, information om extra sidkerhetsdtgéirder bor vidtas vid deponin.

I denna foreskrift finns gransviarden for utlakning som styr pd vilken typ av
deponi (inert, icke-farligt eller farligt) som avfallet kan deponeras. Enbart farligt
avfall fr ldggas pd en farligt avfalldeponi. Didremot kan farligt avfall ldggas pa
en deponi for icke-farligt avfall om lakbarheten i avfallet dr 1ag (se NFS 2004:10).



Sammanfattande
slutsatser



Sammanfattande slutsatser 57

7 Sammanfattande slutsatser

Nedan ges ndgra sammanfattande slutsatser frdn denna utredning om mdjligheter
till rening och destruktion av slickvatten:

¢ Det finns ingen universal metod for rening av slackvatten. Eftersom sldckvattnets
kemiska sammansittning och fororeningsgrad varierar kan reningsmetoden
behoéva anpassas fradn brand till brand om fullgod rening ska uppnaés.

e Vanligt forekommande féroreningar i slickvatten ar partiklar, metaller och
organiska dmnen. Det finns inte en metod som kan rena dessa &mnen utan
flera olika reningstekniker behdver kombineras for att fa god rening.

e Val av reningsteknik(er) beror pa:
— vilken typ av féroreningar och vilka halter av féroreningar som slackvattnet
innehéller
— vilken reningsgrad som efterstrivas

— ekonomi

— hur akut situationen ar

e [vissa fall kan en ”béttre dn inget”-rening vara den enda praktiskt mojliga
l6sningen, medan det i andra fall kan vara fullt mgjligt och motiverat att samla
upp vattnet och fa en hog reningsgrad genom mer avancerad teknik.

¢ Kostnaderna for rening ar svdra att uppskatta, bl.a. eftersom dessa i stor
utstrdckning beror pa hur férorenat vattnet, vad vattnet ar fororenat av och
vilken reningsgrad som efterstrivas. Slickvatten med skumtillsats 4r mer svar-
behandlat.

e Utover kostnaden for reningsteknik tillkommer bdde kostnader for kring-
utrustning och kostnader for omhéndertagande av restprodukter.

¢ Nedbrytande tekniker har den stora fordelen att mindre méngder farligt
restavfall genereras.

¢ Vid rening uppstar restprodukter som raknas som avfall, ofta farligt avfall,
och kriver omhéindertagande i enlighet med avfallslagstiftningen.

e Eftersom sldckvattnet innehéller partiklar krivs oftast ndgon form av forfilter
for att motverka igensdttning om t.ex. filter- och adsorptionsmetoder anvinds.

¢ Enklast och billigast mojligt ar att satsa pd att avskilja partiklarna. P4 sd vis
fangas en hel del partikuldrt bundna féroreningar upp.

e Att hyra mobila reningsanliggningar kan vara ett alternativ eftersom dessa kan
vara anpassade for respektive brand.

e Ibland kan det vara béttre att skicka ivdg vattnet for rening i stationédr anliagg-
ning, dels for att det kan vara enklare och billigare, och dels for att bittre
rening av vattnet kan uppnas.

e En forutsittning for rening av sldckvatten ar att rutiner och system for upp-
samling av sldckvatten utvecklas.
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Bilaga A: Forekomst av fororeningar i slackvatten fran olika
typer av brander

Det gar inte avgora exakt vilka &mnen som kommer att finnas i sldckvatten frdn
varje enskild brand eftersom mdnga olika typer av material och kemikalier ofta
ar inblandade och andra faktorer, som t.ex. hur slackinsatsen utforts, kan pa-
verka sldckvattnets kemiska sammansattning (SPI, 2011). Vissa &mnen ir emellertid
mer vanliga och mer sannolika i vissa brander.

I denna bilaga ges ndgra exempel pa brander dir slickvatten har analyserats och
vilka d&mnen som uppmaitts i hoga eller mycket hoga halter i dessa brander.

Byggnader, ej industri
Brinder i "byggnader, ej industri” innefattar brdnder dar det fraimst dr byggnaden
och inventarier fran bostidder, daghem, skolor, kontor eller liknande som har
omfattats av branden. Till denna kategori hor dven de administrativa delarna av
en industri (t.ex. kontor), men inte sjdlva fabrikslokalen eller lagret.

Daghem

Sldckvatten frdn en brand i ett daghem analyserades (Rosén et al, 2002a). Mycket
hoga halter av PAH:er (cancerogena och 6vriga) och mycket héga halter av fenoler
uppmittes. Av metallerna var det enbart aluminium och jirn som uppmadttes i
mycket hoga halter.

AMNEN | HOGA ELLER MYCKET HOGA HALTER | SLACKVATTEN FRAN DAGHEM
Metaller: Al, Br, Fe, Ca, Cu

PAH cancerogena

PAH ovriga
sVOC: fenol

Gymnastikhall

Slidckvatten frdn en brand i en gymnastikhall som bl.a. innehdll en 100 m? stor
skumgummigrop analyserades (Rosén et al, 2002b) med avseende pa metaller och
PAH:er. Mycket hoga halter av metallerna bly, brom, krom och zink, och cancer-
ogena PAH:er uppmaittes, samt hoga halter av andra metaller och 6vriga PAH:er.
Observera att inga matningar pd VOC och SVOC gjordes.

AMNEN HOGA ELLER MYCKET HOGA HALTER | SLACKVATTEN FRAN GYMNASTIKHALL
Metaller: Al, Ba, Cd, Cl, Pb, Br, Cr, Mo, Sr, Ti, Zn,

PAH cancerogena: (t.ex. bens(a)pyrén)

PAH ovriga

VOC och sVOC — analyserades ej!
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Ladugard

Slackvatten frdn en brand i en ladugdrd med 3000 balar hé, flis, gasflaskor och en
dieseltank pa 5000 liter analyserades (Rosén et al, 2002b). Mycket hoga halter av
PAH:er (bdde cancerogena och ¢vriga), fenol och kreosol (SVOC), samt metallerna
brom, kadmium och zink uppmittes. Aven héga halter av jirn, koppar och mangan
uppmattes.

AMNEN | HOGA ELLER MYCKET HOGA HALTER | SLACKVATTEN FRAN EN LADUGARD

Metaller: Pb, Br, Cd, Cu, Fe, Mn, Zn,

PAH cancerogena och 6vriga

VOC: Xylener

sVOC: fenol, kreosol

Industribyggnader
Inom kategorin industribyggnader inryms alla typer av industrier, vilket inne-
bér en stor diversitet i typ av brinsle. De delar av industrierna som omfattas av
kontorslokaler och dylikt som inte dr specifika for industrin ingdr inte i denna
kategori. Ndgra exempel pd bridnder inom denna kategori sammanfattas nedan.

Snickerilokal och ytbehandlingsindustri

Slackvatten frdn en brand i en fabriksbyggnad med snickerilokal och ytbehand-
lingsindustri analyserades (Rosén, 2002a). I lokalen férvarades syror och baser
(cyanid). Slackvattnet hade ett valdigt lagt pH 2,2! Mycket hoga halter av metall-
ler, cancerogena PAH:er och vissa 6vriga PAH:er, fenol och cyanid uppmaittes.
Dessutom uppmattes hoga halter av mdnga mycket ovanliga metaller.

AMNEN | HOGA ELLER MYCKET HOGA HALTER | SLACKVATTEN FRAN EN
SNICKERILOKAL OCH YTBEHANDLINGSINDUSTRI

Metaller: Al, Sb, Pb, Br, Cd, Ce, Cu, Cr, Gd, Ga, Fe, Mo, Nd, Ni, Mn, Pr, Sa, Ti, U, Y, Zn, Zr

PAH cancerogena

PAH ovriga: naftalen, fenantren

sVOC: fenol,

Cyanid

Batterilager

Mycket hoga halter av metaller och méinga olika metaller (inklusive ovanliga
metaller) uppmattes i slickvatten frin ett batterilager. Allra hogst var metall-
halterna av europium och antimon (Blomgqvist, 2004).

Brénslesilo med papper, trd och plast

Sliackvatten frdn en brand i en brédnslesilo som inneh6ll 120 ton branslekross/
flis av papper, trd och plast analyserades (Rosén, 2002b). Mycket héga halter av
manga metaller, PAH:er och vissa VOC:er uppmittes.
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AMNEN | HOGA ELLER MYCKET HOGA HALTER | SLACKVATTEN FRAN BRANSLE
AV PAPPER, TRA OCH PLAST

Metaller: Al, Sb, As, Pb, Br, Cs Fe, Cd, Ca Cu, Cr, Mn, Mo, Nb, Pd, Rb, Sr, Ti, Zn

PAH cancerogena och 6vriga

VOC: bensen, etylbensen, fenol

Ovriga, ej byggnader
Av brianderna i skog och mark sker ca hélften pa icke trddbevuxen mark och
resterande halft i tradbevuxen mark. Vid skogsbrander kan halter av olika grund-
amnen oka. En studie om vattenkvalitet efter en stor skogsbrand i Cerro Grande
i sodra USA (=20047?) visade att foljande halter 6kade mest i det vattendrag som
drianerade det branda omridena (Gallaher et al, 2004?):

¢ radioaktivitet (frdn soénderfall av cesium-137, plutonium-239, 240 och
strongtium-90),

e metallerna: barium, magnesium, mangan och strontium
¢ niringsimnena: kvive, fosfor och kalium

e kalcium, cyanid och bikarbonat.

Signifikanta madngder aska foljde ocksd med vattnet.

Bilar

Emissioner frdn bilbrander och andra fordon har visat att slickvattnet kan vara
allvarligt fororenat av badde organiska foreningar och metaller (Lonnermark och
Blomgqvist, 2006; m.fl.). Av metallerna dr det vanligtvis fraimst bly, koppar, zink
och antimon som forekommer i hoga halter. Hoéga halter suspenderat material
och en relativt hog halt totalt organiskt kol (TOC) uppmattes i slickvattnet frdn
brandforsok pa en bil (Lonnermark & Blomgqvist, 2006). Av de organiska forening-
arna var det alifatiska kolviten som dominerade. Dessutom fanns en viss mingd
organiska foreningar som inneho6ll adsorberbara organiska halogener (AOX).

Aven om det for bilbrander rér sig om sma mingder slickvatten, kan dnda
utslippen orsaka miljoskada, dels p.g.a. att manga bilbridnder sker i skyddsom-
raden, t.ex. nira en vattenreserv (Lonnermark & Blomgqvist, 2006) och dels efter-
som det totalt ror sig om maénga (ca 4000) bilbrander/ar i Sverige (Lonnermark &
Blomgqvist, 2006). Mdngden brannbart material i en standardbil kan ligga inom
intervallet 150-200 kg och av detta kan ca 115 kg utgoras av plast bl.a. polyuretan
(PUR) och PVC (Lonnermark & Blomgqvist, 2006).

AMNEN | HOGA ELLER MYCKET HOGA HALTER | SLACKVATTEN FRAN BILAR

Metaller: bly, koppar, zink, antimon

Suspenderat material

Alifatiska kolvaten
(TOC)

(Org. foreningar med adsorberbara org halogener AOX)
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Dack

Kemiska dmnen som finns i roken vid ddcksbrinder och som ofta hamnar i vatt-
net dr VOC, SVHC, PAH, partiklar, tungmetaller, dioxiner och furaner, PCB:er och
syror (Environmental Engineering and Contracting, 2002). Vid briander i bildiack
bor hinsyn tas till att pyrolysolja (pyrolytic oil) bildas. Ett vanligt bilddck kan ge
upphov till ca 7,6 L pyrolysolja. Denna olja dr svarsldckt och kan leda till brand-
spridning. (Lonnermark et al, 2007).

Vid brandforsok med bilddck av Lonnermark & Blomqvist (2005) var halterna

av vissa metaller (d.v.s. zink, bly och kobolt), PAH:er (bdde cancerogena och icke
cancerogena) och TOC mycket hoga. Halterna av dioxiner (PCDD) och furaner
(PCDF) ¢verskred Naturvardsverkets foreskrifter (NFS 2002:28 & 2010:3) for av-
loppsutsldpp fridn forbranningsanlidggningar. Slackning med skum 6kade kraftigt
halterna av VOC, PAH och PCDD/PCDF i slidckvattnet jamfort med sldckning med
enbart vatten (Lonnermark & Blomgqvist, 2005).

AMNEN | HOGA ELLER MYCKET HOGA HALTER | SLACKVATTEN FRAN DACK

Metaller: zink, bly, kobolt, antimon, koppar

PAH: cancerogena, ovriga

VoC

PCDD/PCDF

Pyrolysolja

TOC

Elektronik

Slackvatten frin elektronikskrot har analyserats vid tva olika brénder (i container
respektive i lager). I bdda branderna uppmattes mycket hoga halter av vissa
metaller, PAH:er, dioxiner och bromerade flamskyddsmedel. Vid lagerbranden
uppmittes dven hoga halter av fenol, toluen, krom, molybden, titan och zirko-
nium. Vid containerbranden uppmittes &ven mycket hdga halter av styren och
brom. Brandférsok pa elektronikskrot har ocksd utforts av Lonnermark& Blom-
qvist (2005). Slackvattnet analyserades fran tva stdlburar med 242 kg elektrisk
och elektronisk utrustning. Overlag var det samma typ av Amnen som uppmiittes
ifrdn denna brand (som for container och lagerbranden) férutom att halterna av
bromerade flamskyddsmedel inte var sd hoga.

AMNEN | HOGA ELLER MYCKET HOGA HALTER | SLACKVATTEN FRAN
ELEKTRONIKSKROT

Metaller: Al, Sb, Pb, Br, Fe, Cd, Cu, Cr, Mn, Mo, Ni, Ti, Zn, Zr

PAH cancerogena

PAH Gvriga

VOC: fenol, styren, toluen

Dioxiner

Flamskyddsmedel: TBBPA, TBP, HBCD
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Fartyg

Slackvatten frdn en brand i ett passagerarfartyg med 150 sittplatser, som slickts med
vatten (10 m?), alkoholresistent skum (650 liter) och ¢vriga skumvétskor (300 liter),
analyserades. Mycket hoga halter uppmaittes av VOC och SVOC, PAH:er (bade cancer-
ogena och 6vriga), och flera vanliga och ovanliga metaller (Rosén et al, 2002).

AMNEN HOGA ELLER MYCKET HOGA HALTER | SLACKVATTEN FRAN FARTYG
Metaller: Al, Ba, Pb, Br, Cd, Cl, Cr, Mo, Sr, Ti, Zn,

PAH cancerogena: (benso(a)antracen

PAH ovriga: domineras av naftalen, fenantran, fluoren

VOC: domineras av dekan, undekan, dodekan, dimetylbensen, trimetylbensen)

sVOC: domineras av alkaner C9-C24, butoxy-etanol, metyl-propyl-bensen

Plastmaterial

Vid brdnder i halogenhaltiga plaster, sdsom PVC och polytetrafluoretylen (teflon)
bildas vitehalogenider t.ex. viteklorid (HCI) respektive vitefluorid (HF) (Larsson
& Lonnermark, 2003). Nar den gasformiga vitekloriden blandas med sldckvattnet
bildas saltsyra som dr en mycket stark syra. Vitefluorid i vatten bildar fluor-
vatesyra. Plast som innehdller bromerade flamskyddsmedel avger vitebromid
(HBr) vid brand (Larsson & Lonnermark, 2003) som bildar bromvétesyra nir den
kommer i kontakt med vatten. Vid brander i polyuretanplast kan isocyanater
och vétecyanid bildas, men dven fenoler, acetaldehyd, viteklorid, viatefluorid och
fosgen.

Emissionsfaktorer for PAH, VOC och dioxin vid brand i olika material
Emissionsfaktorer for PAH, VOC och dioxin har berdknats/uppskattats av Blom-
qvist et al, (2002) for enskilda material. Dessa presenteras i tabell X. Av tabellen
framgar att emissionsfaktorerna for PAH, VOC och dioxiner dr hogst vid forbran-
ning av plast- och gummimaterial. Emissionsfaktorerna fér VOC ar hoga dven for
ho och trad och for dioxin ar de hoga dven for tjarpapp, petroleumprodukter och
l6sningsmedel.
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MATERIAL PAH (MG/G) VOoC (MG/G) PCDD/F
(mg/g) voC

(mg/g) PCDD/F

(ng TEQ/q)

Utsade, ho 0,002

Trd 0,1-1,0 1-20 0,002
Trafiberskiva 01-1,0 1-20 0,02
Papper 01 1 0,002
Textilier 0,1 1 0,002
PVC 1-5 10-50 0,012-2,2
Polystyren 10 5-30 0,002-0,1
Polyuretan (PUR) 1-10 1-50 0,002-0,1
Polyeten 1 5-30 0,002-0,1
ABS-plast 10 5-30 0,002-0,1
Gummi 10 50 0,002-0,1
Tjarpapp 1 75 0,002-0,1
Petroleumprodukter 1 7,5 0,002-0,1
Losningsmedel 1 7,5 0,002-0,1

Tabell X Uppskattade emissionsfaktorer till luft vid brand i olika material
Kalla: modifierad frdn Blomqvist et al (2002)



Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB)
651 81 Karlstad Tel 0771-240 240 www.msb.se
Publ.nr MSB536 - februari 2013 ISBN 978-91-7383-324-0



	Rening och destruktion av kontaminerat släckvatten
	Förord

	Innehåll

	Sammanfattning
	1 Inledning
	2 Bakgrund
	3 Släckvattnets kemiska sammansättning
	4 Rening av släckvatten
	5 Uppsamling/bortledning av släckvatten
	6 Destruktion/slutförvaring av restprodukter efter rening
	7 Sammanfattande slutsatser
	8 Referenser
	Bilagor





