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Abstract

Bio fuels and waste - Fire safety in connection with
storage

In the report fire risks with handling and storage of different types of biofuels or waste
are discussed. The report gives an overview of different types of biofuels, future trends,
different ways of storage, experiences from occurred fires, and previous or ongoing
research project within the field.

The EC Directive on landfill of waste together with the need and interest for biofuels
have resulted in increased amounts and a new type of storages. This also means new
types of risks. There is therefore a great need for knowledge on the risks for spontaneous
ignition and fire characteristics for these fuels and storages. If a fire occurs it can lead to
significant problems with emissions and in many cases the rescue services have problems
with handling these fires. The fires can also lead to large economic losses. It is, therefore,
important to know both how to avoid and how to facilitate extinguishment of these fires.
The information gathered and presented in the report has been used to develop a proposal
for a research programme, which is also presented in the report.

The report deals mainly with solid biofuels and waste, but discussions on liquids and
gaseous fuels are also included.

Key words: Bio fuels, solid bio fuels, pellets, wood, storage, fire safety, waste, auto-
ignition, detection, extinguishment, guidelines, research

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
SP Technical Research Institute of Sweden

SP Rapport 2008:51
ISBN 978-91-85829-70-5
ISSN 0284-5172

Boras 2008

Pa rapportens framsida visas

1. Lager av pellets (foto: Ingvar Hansson, SRV).

2. Silobrand (foto: Raddningstjansten i Harndsand).

3. Lager av utsorterat verksamhetsavfall (foto: Henry Persson, SP.
4. Lager av balat avfall (foto: Henry Persson, SP).



Forord

SP Brandteknik har under senare ar arbetat med brandproblematik i biobranslen inom en
rad olika projekt. Som en foljd av detta genomférdes under 2007 en forstudie pa uppdrag
av Stena Metall AB med syfte att studera brandriskerna i samband med hantering och
lagring av brannbart verksamhetsavfall. Resultaten fran forstudien pekade, i likhet med
erfarenheterna fran tidigare forskningsarbete inom biobransleomradet, pa stora
kunskapsluckor och ett stérre forskningsbehov kring denna typ av hantering och lagring.

SP fick darfor i uppdrag av Brandforsk att genomféra den har forelagda forstudien med
syfte att ta fram ett forslag till ett storre forskningsprogram inom omradet. Arbetet har
genomforts i samarbete med Professor Hogland pa Hogskolan i Kalmar som under manga
ar bedrivit forskning kring avfallshantering. Arbetet bygger pa sammanstallningar av
genomford forskning inom omradet, publicerade rapporter m.m., intervjuer med forskare,
myndigheter, rdddningstjénst, personer inom branschen, férsakringsbolag och andra
intressenter, etc..

Information om forfattarna:

Dr Anders Lénnermark dr sedan 1995 forskare pa SP Brandteknik. Anders ar i grunden
teknisk fysiker och har doktorerat i Brandteknik vid Lunds Tekniska Hogskola. Vid SP
har han arbetat bade med experiment och modelleringsarbete och har erfarenhet bade fran
modellskaleforsok och storskaliga brandforsok. Anders har pa SP arbetat med flera olika
omraden: t.ex. modellering av forbranning, brandslackning, brand och miljo (emissioner
fran brander) samt brander i tunnlar och undermarksanlaggningar. Nar det galler
emissioner fran brander har flera undersokningar varit inriktade mot lager (hushallsavfall,
elektronikskrot samt bildack). Under aren 2004-2006 var Anders projektledare for
projektet "Emissioner fran brander — Metoder, modeller och méatningar” finansierat av
Raddningsverket. Inom ramen fér EU-projektet TOXFIRE, dar Anders var ansvarig for
planering, genomfdérande och utvardering av de storskaliga brandférsok, studerades bl.a.
brandforlopp och brandgassammansattning i samband med underventilerade brénder.

Henry Persson har arbetat pa SP Brandteknik sedan 1979. Henry har som huvudinriktning
arbetat med brand- och brandskyddsproblematik inom industrin och raddningstjansten
med slackning av brander som specialomrade. I flera fall har forskningsprojekten varit av
problemlésande karaktér vilket lett till konkreta resultat och tillampningar, t ex
uppbyggnaden av den storskaliga slackutrustning for cisternbrander (SMC) som nu finns
pa fyra orter i Sverige. Sedan nagra ar tillbaks har det varit stort fokus pa biobransle och
hér har Henry arbetat med flera projekt relaterade till brandrisker och brandsléckning,
bl.a. riskerna vid hantering av biobrénslen i siloanlaggningar, bade avseende risken for
sjalvantandning samt slackproblematiken. Ett annat omrade ber6r brand- och
explosionsriskerna hos E85 samt brand- och brandslackningsproblematiken vid lagring av
etanol och E85 i stora cisterner.

Dr Per Blomqvist har i grunden en utbildning i analytisk kemi och har senare doktorerat i
brandteknik. Per har under sin anstallning pa SP framst arbetat med omradena kemisk
analys samt emissioner fran material och produkter vid brand, men Per har dven generell
kunskap i brandtekniska samt miljorelaterade fragor. Per har specifikt expertis inom
omradet biobranslen och sjalvantandning da han arbetat inom ett flertal projekt dar brand
och speciellt sjalvantandning i lager av biobrénsle har underséks genom métningar,
berdkningar och storskaliga experiment. Per har skrivit ett storre antal artiklar for
internationella tidskrifter och konferenser och arbetar aktivt med internationell
standardisering inom brandomradet.




Professor William Hogland &r professor i Miljoteknik vid Hogskolan i Kalmar. William
bedriver forskning inom deponering och lakvattenrening, energi ur avfall, lagring av
organiskt material, vatten- och materialfléden i urbana omraden, systemanalytiska studier
inom industrin, industriell ekologi, marksanering, landfill mining, brénder i avfallsupplag,
miljéekonomi, mm. Forskningsprojekten genomfors vanligen i samarbete med kommuner
och foretag. Han undervisar inom vatten- och avfallsrelaterade omraden bade nationellt
och internationellt. Under férsommaren 2000 borjade William arbeta med GIWA (Global
International Water Assessment) och blev ordférande for GIWA-Baltic Test Team och
GIWAs representant i GEF(Global Environmental Facility)/Baltic Sea Regional Project
(bdda UNEP-program). Sedan ar 2001 har han varit mentor i Sidas Sydost Asien program
ARRPET. William ordnar vart annat ar konferenserna Kalmar Eco-tech och
ungdomskonferensen Eco-Baltica tillsammans med St.Petersburg State Polytechnic
University. Han har arbetat med forskning och undervisning i mer &n 50 l&nder och
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Centre of Excellence for Support of Development of a Sustainable Society in Nepal med
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Forkortningar

BTL Biomass-to-liquid (biobrénsle till véatska)
CAFS Compressed air foam system

CECOST Centre of Combustion Science and Technology
DME Dimetyleter

DOAS Differentiell Optisk AbsorbtionsSpektroskopi
EEA European Environment Agency

EERC Ethanol Emergency Response Coalition

ETBE Etyl-tertiar-butyleter

FAEE Fatty Acid Ethyl Ester (Fettsyraetylester)
FAME Fatty Acid Methyl Ester (Fettsyrametylester)

FTIR Fourier Transform Infrared Spectroscopy

FT Fischer-Tropsch

HCB Hexaklorbensen

IAFSS International Symposium on Fire Safety Science

LIDAR Light Detection and Ranging

LMG Liquified Methane Gas (flytande metangas)

LNG Liquified Natural Gas (flytande naturgas)

LRF Lantbrukarnas riksférbund

MS Mass-spektrometer

NICe Nordic Innovation Centre

PAH Polycykliska aromatiska kolvéten

PBDE Polybromerade difenyletrar

PCB Polyklorerade bifenyler

PCDD Polyklorerade dibenso-p-dioxiner

PCDF Polyklorerade dibensofuraner

PiR Pelletsindustrins Riksférbund

POP Persistent Organic Pollutants

RDF Refuse Derived Fuels (avfallsfraktion behandlad for férbranning)
RME Rapsmetylester

RVF Svenska Renhallningsverksforeningen (numera Avfall Sverige)
SBF Brandskyddsféreningen Sverige

SEKAB Svensk Etanolkemi AB

SLU Sveriges Lantbruksuniversitet

SLUP SLU och pelletsindustrin i samverkan

SMC Slackmedelcentralen

SPI Svenska Petroleum Institutet

UBC University of British Colombia

VOC Volatile Organic Compounds (flyktiga organiska &mnen)

WPAC Wood Pellet Association of Canada
OSA Oresund Safety Advisors AB
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1 Sammanfattning

Denna rapport belyser brandriskproblematiken vid hantering och lagring av olika typer av
biobranslen, verksamhetsavfall eller andra typer av mellanlager i avvaktan pa
upparbetning. Rapporten ger en dversikt av olika typer av biobrénslen, framtida trender,
olika lagringssitt, erfarenheter fran intraffade brander samt tidigare/pagaende
forskningsarbeten inom problemomradet. Med detta som grund kompletterat med ett stort
antal kontakter med olika intressenter har ett forslag till ett storre samlat
forskningsprogram utarbetats.

Hantering och lagring av fasta biobranslen och avfall kommer att 6ka dramatiskt
Bakgrunden é&r att klimatférandringar och en 6kad medvetenhet om ett dverutnyttjande av
jordens &ndliga resurser satter politiker, industri och allmanhet under stor press att strava
mot ett resurssnalt samhalle som nyttjar fornyelsebar energi och maximal
resursatervinning. En globalt okad efterfragan pa energi samt ett importberoende av olja
som beddéms som en politisk och ekonomisk riskfaktor har ocksa okat trycket for
omstallningar i energisystemet. Detta har redan lett till stora fordndringar i samhallet och
fortsatta forandringar ar att vanta.

Pa energisidan innebéar det en évergang fran fossila branslen till fornyelsebara
energikallor och anvandningen av olika former av bioenergi tkar kraftigt. For att
optimera resursanvandningen i samhéllet stalls ocksa stora krav pa atervinning. Genom
Deponeringsdirektivet (1999/31/EC ) har det kommit storre krav pa sortering av avfallet
eftersom hushallsavfall och annat organiskt avfall inte langre far deponeras.

Detta har lett till en mycket omfattande verksamhet med sortering, insamling och
upparbetning av avfall i olika specialbyggda anlaggningar fér senare anvandning som ny
ravara eller i vissa fall bransle/energi.

Totalt sett innebér detta att det byggs upp mycket stora produktions- och
hanteringsanlaggningar med stora lager. Fran industrins sida ar oftast hantering och
lagring fokuserad pa maximal effektivitet. Biobranslen kan hanteras och lagras utomhus
nar det galler fuktiga branslen (sagspan, tréflis, halm, etc.) eller inomhus i stora planlager
eller i stora siloanlaggningar nér det galler torra branslen (t.ex. trapulver, pellets och
briketter). Avfall som skall anvandas for energiatervinning lagras normalt utomhus och
eftersom avfallet produceras relativt jamnt under aret medan behovet av varme och
energi ar storst under vinterhalvaret sa kan det bildas mycket stora lager. Lagringen sker
ofta i stora stackar, antingen l6st (kompakterat eller icke kompakterat) eller i form av
staplade balar (runda eller fyrkantiga). Vidare férekommer kompaktering och inplastning
i langa "limpor” och i vissa fall kan avfall pelleteras.

Den successiva 6vergangen fran fossila branslen till olika typer av
biobréanslen/avfallsbranslen kommer att leda till betydligt mer omfattande hantering och
troligen annu storre lager. Varmevérde och bulkdensitet for de flesta fraktioner ar
dessutom lagre &n for olja vilket leder till en ytterligare 6kning av hanterings- och
lagringsvolymerna for en given energimangd. Eftersom materialet skall anvandas som ett
hogvardigt bransle stalls ocksa 6kade krav pa lagringstekniken. Sannolikt kommer det
ocksa att finnas starka dnskemal att lagren skall kunna placeras nara eller pa ett rimligt
avstand fran bebyggelse, t.ex. i anslutning till en industri eller ett kraftvarmeverk for att
minimera transportbehovet.

Kunskap behovs for att beddma de nya riskerna och vidta kostnadseffektiva
atgarder

Det finns saledes ett stort behov av att denna utveckling atfoljs av en relevant
riskvardering och val avvagda riskreducerande atgarder sa att inte utvecklingen leder till
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stora kostnader i form av direkta och indirekta skador fran brand, explosioner, etc. Tyvarr
ar kunskapsbristen ett stort problem i dagslaget och till stor del saknas generella rad och
riktlinjer.

Den kanske vanligaste brandorsaken i stora bulklager ar sjalvantandning.
Sjalvuppvéarmning erhalls fran bl.a. mikrobiell aktivitet, kemisk oxidation samt
fysikaliska processer och kan leda till sjdlvantandning redan efter nagra fa dagar, men
mer vanligt efter nagra manader eller langre, beroende pa omstandigheterna. | dagslaget
ar det mycket svart att avgora vad som &r en normal temperaturhdjning respektive en
“farlig” temperaturh6jning som leder till sjalvantandning. Aven andra brandorsaker kan
naturligtvis forekomma i form av olika externa antandningskallor (brand i lastmaskiner,
aska, grasbrand, anlagd brand, etc.) som ocksa maste beaktas.

Om brand uppstar erhalls ofta stora problem med emissioner (rok, lukt, giftiga gaser,
slackvatten) till omgivningen och det stalls mycket stora krav pa den lokala
réddningstjénsten som i dagsléaget inte &r dimensionerad och utrustad for denna typ av
bréander. Raddningstjansterna kan genom ¢kad kunskap ges en rimlig chans att hantera
denna typ av brandscenarier genom utbildning, anskaffning av relevant utrustning och
tillampning av ratt taktik. En aspekt som ar mycket viktig att beakta och som ocksa
framkommer i flera av rapporterna fran intraffade brander ar arbetsmiljoaspekterna i
samband med en slackinsats.

For anldggningsagarna handlar det om att om méjligt redan vid planering och byggnation
vidta lampliga riskreducerande atgarder sa att brander i mojligaste man undviks eller
begransas i omfattning. Lagringssattet har naturligtvis stor paverkan pa riskerna och har
finns manga fragestallningar som det ar viktigt att industrin far ett snabbt svar pa: Hur
stora hdgar kan man lagga upp av olika material utan risk? Vad ar minsta
sikerhetsavstand mellan lagringshogar? Ar planlagerhantering séikrare &n silohantering?
Skall biobrénslen respektive avfall kompakteras eller inte? Minskar riskerna vid lagring
av utsorterade material? Hur sakert &r lagring av balat material? Vilken &r skillnaden
mellan olika typer av balar?, etc.

Eftersom biobrénslen och olika avfallsfraktioner hanteras och lagras i stora mangder i
olika industriella anlaggningar (t.ex. hos biobransletillverkare, anlaggningar for
avfallssortering och upparbetning, kraftvarmeverk, industrin) sa finns det en stor risk att
en begynnande brand i brénslet snabbt kan sprida sig i anlaggningen via transportorer,
elevatorer, etc. och pa s sétt &stadkomma mycket stora skador. Aven brand i
utomhuslager kan pa olika satt (gnistor, stralningsvarme, etc.) sprida sig till angransande
byggnader och anlaggningar. Aven har kravs kunskaper kring antandnings- och
brandforlopp for att vidta ratt sakerhetsatgarder

Slutligen kan man inte bortse fran de ekonomiska aspekter som en brand i ett stort
branslelager medfor. Dels kan de direkta kostnaderna for det forstorda brénslet, skadade
anlaggningsdelar, etc. respektive de direkta réddningstjanstinsatserna naturligtvis vara
mycket omfattande men det uppkommer ocksa en mangd indirekta kostnader som i
manga fall aldrig kommer med i en slutlig summering av den totala skadekostnaden.
Detta kan vara stillestandskostnader, bade i den drabbade anlaggningen men kanske
ocksa for omgivande verksamheter som maste stangas pa grund av rok, etc. Boende i
angransande bostadsomraden kan bli berérda och inte minst kan det uppsta langsiktiga
kostnader pa grund av fororeningar till luft, mark och vatten. Intraffar en brand under den
kalla arstiden och en kritisk anlaggningsdel i ett kraftverk slas ut sa kan det ocksa drabba
tredje man hogst patagligt genom att t.ex. fjarrvarmen slas ut.
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Kunskapsbristen kring vétske- och gasformiga biobranslen mer valdefinierad

For att lyckas med att ersétta oljebaserade brénslen med fornybara brénslen krévs, i varje
fall pa kort sikt, att man kan tillverka véatskeformiga biobranslen som kan utnyttjas som
drivmedel inom transportsektorn. | dagslaget ar det framférallt anvandning av etanol och
FAME (dieselbransle fran vegetabiliska oljor) som dominerar. Sannolikt kommer &ven
gasformiga branslen att bli viktiga inom drivmedelssidan, da framst i form av biogas. Den
vanligaste framstéallningsmetoden for biogas &r genom en rétningsprocess av organiskt
material (t.ex. matavfall) i en syrefri miljé men den kan éven framstéllas genom termisk
forgasning. Ravaran kan utgoras bade av fasta biobranslen eller olika typer av avfall.
Aven vétgas 4r ett intressant framtida bransle men anvandningen ar sannolikt
forhallandevis begransad pa kort sikt.

Brandproblematiken med brénslen i vétske- respektive gasform skiljer sig fran fasta
biobranslen och fast avfall pa flera fundamentala sétt. Hanteringen av vatskor sker till
storsta delen i slutna system och de stora volymerna lagras antingen i cisterner eller i
bergrum medan gasformiga brénslen hanteras i helt slutna system. For brandfarliga varor,
som &r den Gvergripande benamningen, finns definierade "riskparametrar” sasom
flampunkt, termisk tandpunkt, brannbarhetsomrade, explosionsgrupp, etc. som gor att
man kan kategorisera olika produkter ur risk- och hanteringssynpunkt. En omfattande
lagstiftning reglerar hela omradet och det finns dessutom mycket rad och riktlinjer som
baseras pa langvarig erfarenhet (och naturligtvis manga brander). ”Riskparametrarna”
ingar i lagstiftningen och dessa utgér ocksa grund for de skyddsatgarder som kravs.

De nya risker som kan upptrada i och med introduktionen av vétskeformiga biobréanslen
ar framforallt att dessa kan ha andra egenskaper jamfort med existerande branslen. Ett
exempel &r att manga av de nya branslena, t.ex. etanol, &r vattenblandbara (poléra) vilket
gor att man maste ha speciella, s.k. alkoholbestandiga skumslackmedel och speciell
paforingstaktik for att inte skummet skall brytas ner omedelbart av bréanslet. Nar det
galler gasformiga biobranslen sa innebér dessa inte nagra direkta nya brandproblem
forutom att nya risker kan skapas i nya transport- och distributionssystem pa grund av de
betydligt storre hanteringsvolymerna.

Foreslaget forskningsprogram kommer att ge konkreta svar till berdrda intressenter
Utredningsarbetet och denna rapport visar tydligt pa den stora omstallning som har inletts
for att ersatta fossila branslen med olika typer av bioenergi. For att klara detta kommer
det att kravas manga olika energialternativ och tekniska lésningar. Inom
brandsakerhetsomradet kan man notera foljande huvudsakliga kunskapsbrister:

e Det saknas “riskparametrar” for de olika nya fasta biobranslena och avfall,
motsvarande dem som finns for traditionella branslen i vétske- och gasform. En
av malsattningarna med foreslagna insatser ar att ta fram mer kunskap kring olika
bransletyper och deras karaktéaristiska beteenden med avseende pa brand och
darmed pa sikt ockséa kunna ta fram specifika parametrar som kan anvéndas vid
riskbedémningar samt framtagande av riktlinjer och rekommendationer for
lagring, férebyggande insatser, slackmetoder, etc.

e Statistik 6ver lagring och brander samt detaljinformation fran olika brander
saknas. FOr att lara av de erfarenheter som vunnits hittills genom intréffade
brénder och incidenter kommer en viktig del vara att ta fram och analysera denna
information.

e Nya brénslen och lagringsmetoder (t.ex. balning) ger forutsattningar for nya och
eventuellt stérre risker vad géller antdndning och brandspridning. Har kravs ny
kunskap for att kunna utféra korrekta riskbedémningar.
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o Intréffade brander har visat att sldckning &r ett mycket stort problem. Har behdvs
mer kunskap for att kunna hjalpa bade anlaggningséagare och raddningstjanster att
hantera en uppkommen brandsituation och detta problem far ocksa en stor tyngd i
foreslaget FoU-program. Delvis kan det handla om att utveckla nya slacktaktiker
med malsattningen att bade reducera den direkta skadan, uppratthalla en hog
branslekvalitet pa materialet som ej varit utsatt for direkt brand samt minimera
paverkan pa manniskor och miljo.

e Brénder i lager av biobréanslen och avfall ger upphov till stora emissioner som
kan ge omfattande konsekvenser for miljo och samhélle. Mer kunskap behdvs for
att kunna kvantifiera méangderna och dess konsekvenser.

Sammantaget har denna forstudie lett fram till ett forslag pa forskningsprogram som
forutom projektkoordination redovisar behov av insatser inom foljande omraden:
sammanstélining av statistik, karaktarisering av avfall och biobranslen,
lagringsproblematik, detektion, emissioner, slackning, modellering, storskaliga
brandférsok, kostnad/nytta och riskanalyser, rekommendationer och riktlinjer samt
resultatspridning och utbildning. Forskningsprogrammet foreslas ha en varaktighet pa
5ar.
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2 Bakgrund

Klimatférandringar och en 6kad medvetenhet om ett Gverutnyttjande av jordens éndliga
resurser satter politiker, industri och allmanhet under stor press att strava mot ett
resurssnalt samhalle som nyttjar fornyelsebar energi och maximal resursatervinning. En
globalt okad efterfragan pa energi samt ett importberoende av olja som bedéms som en
politisk och ekonomisk riskfaktor har ocksa okat trycket for omstallningar i
energisystemet. Detta har redan lett till stora forandringar i samhallet och fortsatta
forandringar &r att vanta. Pa energisidan innebar det en 6vergang fran fossila branslen till
olika typer av férnyelsebara energikallor och anvéndningen av olika former av bioenergi
okar kraftigt. For att optimera resursanvandningen i samhallet stélls stora krav pa
atervinning. Detta innebar en omfattande sortering av avfall for att detta skall kunna
nyttjas, antingen som en ravaruresurs eller for energiproduktion.

Denna utveckling har lett till att det under de senare aren har byggts upp
produktionssystem for olika typer av biobranslen samt mellanlager och logistiska system
for att hantera avfall som skall atervinnas eller forbrannas.

Om inte denna utveckling atfoljs av en relevant riskvardering och riskreducerande
atgarder finns det stor risk att man "bygger fast sig” i ett system som kan orsaka stora
kostnader i form av direkta och indirekta skador fran brand, explosioner, etc. pa grund av
avsaknad av relevant kunskap. Om dessa aspekter tas med i ett tidigt skede, t.ex. redan
vid lokalisering av en anlaggning, i samband med den évergripande planldggningen och
senare i detaljutformningen av olika system, finns forutsattningen att manga mycket
viktiga atgarder ur risksynpunkt kan astadkommas till forhallandevis laga kostnader.

2.1 Mal och syfte med utredningen

Denna forstudie syftar till att belysa brandproblematiken kring hantering och lagring av
olika typer av biobrénslen och verksamhetsavfall, inklusive olika typer av mellanlager i
avvaktan pa upparbetning. Bland biobranslen kommer, utdver fasta branslen, dven
vatskor och gasformiga bréanslen att inkluderas, men de senare kommer att analyseras mer
ytligt &n de fasta brénslena. Projektet syftar till att kartldagga och sammanstélla statistik
och erfarenheter fran intraffade brander samt tidigare/pagaende forskningsarbeten kring
brandrisker, brandférlopp, detektion och sléckning.

Underlaget skall utgdra grund for planering och inriktning av ett storre samlat
forskningsprogram med malsattning att ta fram kunskap som &r direkt tillampbar for
berorda intressenter. | forstudien kommer vi att grovt skissa pa detta forskningsprogram.

2.2 Forandringar och trender for framtida
energiproduktion och materialatervinning

2.2.1 Politiska beslut och drivkrafter
Klimatférandringarna &r ett faktum som fatt stor betydelse pa politisk niva och som
medfort att det behdvs en bred och langsiktig ansats i politiken.

Kyotoprotokollet tradde i kraft den 16 februari 2005. | september 2007 hade 175 lander
ratificerat protokollet. Enligt Kyotoprotokollet ska industrilandernas sammanlagda
utslapp av vaxthusgaser minska med minst 5 % fran 1990-ars niva under den forsta
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atagandeperioden 2008-2012. EU-landerna har kommit verens om en intern s.k.
bordesfordelning mellan medlemsstaterna.

EG-kommissionen presenterade den 10 januari 2007 en strategisk energidversyn. De
foreslar bl.a. att EU skall minska sina véaxthusgaser med minst 20 % fram till 2020,
jamfort med 1990. For fornybar energi ar malet att 6ka andelen till 20 % till &r 2020 och
transportsektorn ska dka andelen biodrivmedel till 10 % ar 2020.

Regeringen tillsatte i december 2005 en kommission (Kommissionen mot oljeberoende)
som skulle utarbeta ett dvergripande program for att minska Sveriges oljeberoende.
Forutom klimatforandringarna fanns ytterligare flera starka argument for att minska
Sveriges oljeberoende, bl.a. att oljepriset paverkar Sveriges tillvaxt och sysselsattning och
att oljan alltjamt spelar en stor roll for fred och sékerhet i hela varlden. Man konstaterade
ocksa att det finns en stor potential for svenska ravaror som alternativ till oljan.

| den rapport som Kommissionen mot oljeberoende presenterade 2006 [1] foreslas en rad
langtgaende, konkreta atgarder som till &r 2020 kan bryta vart oljeberoende och patagligt
minska anvandningen av oljeprodukter. Malen &r féljande:

e Svenska samhéllet bor i sin helhet genom energieffektivisering kunna minska
energianvandningen med 20 % till 2020.

e Vdgtransporterna, inkl transporter inom jord, skog, fiske, byggande, skall genom
effektivisering och nya brénslen minska oljeanvandningen med 40-50 %

e Uppvéarmning av bostader och lokaler skall i princip ske helt utan olja

¢ Industrin skall minska sin oljeanvandning med 25-40 %.

Pa avfallssidan har behovet av lagring av avfallsbranslen okat och forandrats kraftigt
under de senaste 10 aren sedan EUs avfallsdirektiv infordes (EU-Council Directive
1999/31/EC of 26 April 1999 (EU-Council, 1999)). Direktivet innebér i princip ett férbud
mot att deponera avfall. Avfallet skall antingen atervinnas som en ravaruresurs eller som
energi. Sedan 2002 &r det forbjudet att deponera utsorterat brannbart avfall. 2005
utdkades forbudet till att omfatta allt organiskt avfall med vissa undantag.
Deponeringsforbuden finns i 9-10 88 férordningen om deponering av avfall (2001:512).
Naturvardsverket har fortydligat reglerna i vara foreskrifter NFS 2004:4 och allméanna rad
om hantering av brannbart avfall och organiskt avfall.

2.2.2 Energiforsorjning och framtida trender

Ser man till den totala energiférbrukningen i Sverige sa anvandes under 2005 totalt

89 TWh for uppvarmning av bostader och lokaler, inklusive varmvatten [2]. Av dessa
anvandes 37 TWh (42 %) i smahus, 28 TWh (32 %) i flerbostadshus och 23 TWh (26 %)
i kontors- och affarslokaler samt offentliga lokaler. | smahus &r det vanligt med
kombinationer med direktverkande el. Ar 2005 hade ungefar 40 % av smahusen ett
uppvarmningssystem med nagon typ av kombination med el. Energianvandningen i
transportsektorn uppgick 2006 till ungefar 126 TWh [2], av vilka 93 TWh var
inrikestransporter. Av inrikestransporterna utgjorde bensin och diesel 89 %. Ar 1980 stod
olja for 90 % av den tillférda energin i fjarrvarmeverken [2].

Ur klimatsynpunkt ar energiomstallningen fokuserad pa att reducera anvandningen av
fossila branslen, d.v.s. kol och oljebaserade brénslen. For svensk del innebar
industrialiseringen och urbaniseringen under 1900-talet ett kraftigt 6kat energibehov och
en stor del av denna energi kom fran olja. Svenska Petroleuminstitutet redovisar arligen
en sammanstéllning av oljeleveranserna till Sverige som stracker sig tillbaks till 1946.
Som framgar av Figur 1 sa 6kade oljeférbrukningen stadigt fram till borjan av 1970-talet
for att darefter plana ut och sedan minska under framforallt 1980-talet. Som framgar av
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statistiken var det framst anvéndningen av eldningsolja som minskade medan
forbrukningen av drivmedel legat kvar eller 6kat nagot.

OLIELEVERANSER | SVERIGE 1846-2007
T
35 —
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Produkigrupp 2007 2008 2005 2004 2003 1880 1880 1970 1960
Moiorbansin 8,25 536 B.A1 586 585 563 478 278 213
Digealbrtinelo 468 442 427 a0r  agn 2978 246 219 19
Fiyg-/tmiga brsnslon 1,20 1,18 108 1,8 1,04 108 081 088 038
Eldningscla 1 R 1,51 184 245 930 7 BEE 982
Oivriga sldningscbar 084 1,44 189 143 214 180 985 1484 809
Bwmims 1348 4265 1386 1408 1ED3 4456 2610 3037 1354

Figur 1 Sammanstéllning av oljeleveranser i Sverige [3].

Som tidigare namnts har Oljekommissionen som mal att vi till &r 2020 skall bryta vart
oljeberoende och patagligt minska anvandningen av oljeprodukter. For att uppna detta
mal kravs enligt rapporten bl.a. att personbilsflottan energieffektiviseras. Aven behovet
av fysiskt resande skall minskas genom nyttjande av modern teknologi som resulterar i
mojlighet till distansarbete och resfria moéten. Staten skall medverka till storskalig
produktion av nya, inhemska biodrivmedel fran skog och akermark. Kollektivtrafiken
skall ges 6kade resurser for att detta skall bli ett snabbare, bekvdmare och mer prisvart
alternativ an idag. Detta leder till minskade utslapp av vaxthusgaser men ocksa till en mer
tryggad energiforsorjning, forstarkning av landets ekonomi och en tillvaxt for svenskt
naringsliv som en ledande nation for hallbar utveckling.

Man konstaterar att arbetet i sig inte & nagon nyhet, oljeanvandningen for uppvarmning
av lokaler har minskat med 70 % under de senaste 30 aren. Detta har skett genom
ersattning av olja mot biobrénsleeldad fjarrvarme, direktverkande el, eldrivna
varmepumpar samt inte minst genom forbattrad isolering av byggnader. Malet blir aven
nu att i framtiden ersétta anvandningen av direktverkande el med uppvarmning med
biobransle.

| rapporten ges konkreta exempel pa hur omstallning till biobranslen kan ske och maéjliga
energieffektiviseringar inom olika omraden. Utredningen visar med tydlighet att det inte
handlar om en alternativ 16sning utan det kravs manga olika tekniker och lésningar for att
hitta lampliga alternativ till olika typer av energiférbrukningar. Det &r ocksa uppenbart att
tekniken for att nd uppsatta mal inte finns idag och man har ocksa grovt identifierat
behovet av dkad forskning inom olika omraden for att malen skall kunna forverkligas.

En viktig aspekt i detta sammanhang ar att bioenergi utnyttjas sa effektivt som mojligt
beroende pa anvandningsomrade och att produktionen sker i s& stor harmoni som mojligt
med livsmedelsproduktionen och det existerade skogsbruket samt samhéllets

ovriga allmanna mal, bl.a. biologisk mangfald, naturvard och friluftsliv i skogs- och
odlingslandskapet.

| rapporten redovisas en sammanstallning av dagens bioenergipotential samt prognoser
for 2020 respektive 2050, se Tabell 1. Man ndmner att biobréanslemarknaden var

ca 40 TWh pa 1970-talet och uppgar idag alltsa till ca 110 TWh och kommer allts3 att
oka kraftigt i framtiden. | sammanstallningen ingar ocksa energitillskottet fran
energidtervinning av avfall.
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Tabell 1 Sammanstéllning av tillganglig bioenergipotential respektive
anvandningsomrade for 2005 samt prognos for 2020 respektive 2050 [1].

Biobrinslen, tillférsel och anvindning® [TWh]
*mkluzive import/exporimé lighet nom respekive sekior

2003 2020 2050
Tillférsel brutto
Brannved, grot, stubbar 20 40 52
Industring biprodukter for avsaln 16 22 35
Industring biprodukter f8r intern anv 19 20 25
Avlutar num 44 45 43
Axfall, tallbdck, torv, rivningsvitke, mm 8 15 31
Alerbransien (ink] restprodukter och energived) 1 10 32
Gvrigt. mm 2 2
108 154 228
Anviindning brutto exlusive omvandlingsfirluster
Bostdder 11 16 20
Fjarrvirme 20 26 36
Elproduktion 18 22 34
Skogsindustrin internt inkl] aviutar mm 57 59 63
Transporter (gas, flytande, el till plugg-in-hybrid etc) 2 26 63
Ovrigt. mm 1 5 10
108 154 228

Anvandning av bioenergi i dagslaget

Energimyndigheten ger varje ar ut en sammanstéllning av energianvandningen i Sverige
(notera att angivna siffror inte stimmer helt dverens med siffrorna i Tabell 1 vilket
sannolikt beror pa olika definitioner). Enligt ssmmanstallningen for 2006 har
anvandningen av bioenergi okat under de senare aren fran 10 % av den totala
energianvandningen 1980 till 19 % 2006 [4]. Den storsta delen av denna 6kning har skett
inom industrin och fjarrvérmeverken, men &ven inom bostadssektorn okar
bioenergianvandningen. Totalt anvandes under 2006 biobranslen, torv*, avfall mm
motsvarande 116 TWh [4]; 53 TWh anvédndes inom industrin, 14 TWh anvéndes inom
sektorn bostader och service (exklusive fjarrvarme), 36 TWh for fjarrvarmeproduktion,
samt drygt 2 TWh for transporter [4]. Den totala energitillforseln i Sverige var 624 TWh
under 2006. Mellan 1980 och 2006 6kade anvéndningen av biobranslen, torv, mm med
142 % (fran 48 TWh till 116 TWh).

Mellan 1985 och 2006 tkade anvandningen av biobranslen, torv, mm inom
fjarrvarmeverk med nastan 530 % (fran 6,7 TWh till 42 TWh). Av dessa ar 35,6 TWh for
varmeproduktion och 6,1 TWh for elproduktion. For fjarrvarmeproduktion var 2006
andelen biobranslen 65 %. Enligt Energimyndigheten &r siffrorna prelimindra och mindre
justeringar kan bli aktuella for de slutliga siffrorna.

Energianvandning av fornybara drivmedel har ocksa okat kraftigt under de senare aren.
Anvandningen av etanol har 6kat med 6ver 1000 % (fran 0.16 TWh ar 2000 till 1.89 TWh
2006). Nastan lika stor relativ 6kning (ungefar 950 %) har det varit i anvandningen av

! Energimyndigheten har slagit samman torv och andra biobrénslen i sin statistik. Dessa gar allts3
inte alltid att separera. Torv ar emellertid inte inkluderat i &vrigt i denna rapport. Ibland redovisas
torv som ett langsamt fornybart bransle (Herland, E., "LRFs energiscenrio till &r 2020: Férnybar
energi fran jord- och skogsbruket ger nya affarer och battre milj6", LRF, Andra remissversionen,
2005). Sveriges torvtillgdngar ar mycket stora.
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FAME (fran 0.06 TWh 2000 till 0.60 TWh 2006). Under samma period har anvandningen
av biogas som drivmedel ckat med 360 % (fran 0.05 TWh 2000 till 0.23 TWh 2006) [4].

Hantering och energiatervinning av avfall

Genom Deponeringsdirektivet (1999/31/EC ) har det kommit storre krav pa sortering av
avfallet eftersom hushallsavfall och annat organiskt avfall inte langre far deponeras. Det
finns flera anledningar till detta. Resursekonomiskt &r det ohallbart i langden att deponera
avfall som kan anvandas till annat. Det organiska avfallet ar dven problematiskt eftersom
det ger emissioner av metan till atmosfaren och orsakar sattningar pa deponin. I takt med
att forbattrad rokgasreningsteknik har utvecklats har ocksa intresset for forbranning av
avfallet och anvandandet av dess energiinnehall for uppvarmning i vart samhalle eller for
produktion av elektricitet okat.

Anda sedan 1970-talet har avfall anvénts i fjarrvarmeproduktionen. Mellan &ren 1990 och
2006 fordubblades anvandning, fran motsvarande 4 TWh till drygt 8 TWh [2]. Okningen
forvantas fortsatta och i Oljekommissionens utredning forutspas ett energitillskott pa

15 TWh respektive 31 TWh ar 2020 respektive ar 2050.

Lagring av bransle behovs framst eftersom behovet av varme under sommarperioden ar
litet och utgér under juli-augusti endast en liten del av behovet under januari-februari.

1990 forbrandes 55 vikt-% av hushallsavfallet och endast 5 % av industriavfallet vilket
motsvarade ca 30 % av avfallets gemensamma energipotential [5]. Under 2004 var den
totala mangden avfall fran hushallen i Sverige drygt 4,8 miljoner ton vilket innebér ca

530 kg skrap per person och ar.

Det finns cirka 30 anlaggningar i Sverige for forbranning av hushallsavfall. Mangden
avfall som gar till forbranning har 6kat under senare ar, bland annat beroende pa att det
nu &r forbjudet att deponera brannbart och organiskt avfall. Enligt Avfall Sveriges
(tidigare Svenska Renhallningsverksféreningen, RVF) statistik forbrande man ar 2006
ungefar 2,1 miljoner ton hushallsavfall. | samma anlaggningar brandes ocksa ungefar

2 miljoner ton avfall av annan typ. Den energi som alstras vid forbranning blir varme och
i viss man el. Vid anlaggningarna som forbranner hushallsavfall utvann man under 2006
11,5 TWh energi, varav 10,3 TWh varme och 1,2 TWh el. (Avfall Sverige). Varmen fran
forbranning av avfall tacker ca 20 procent av det totala fjarrvarmebehovet i Sverige
(http://www.naturvardsverket.se/sv/Produkter-och-avfall/Avfall/Hantering-och-
behandling-av-avfall/Avfallsforbranning/Siffror-om-avfallsforbranning-i-Sverige/)

Ett av Sveriges miljomal ar att senast ar 2010 skall minst 50 % av hushallsavfallet
atervinnas genom materialatervinning, inklusive biologisk behandling [6].
Materialatervinningen (inklusive biologisk behandling) har ¢kat under de senaste aren
och var 2007 uppe i 48,7 %. Under samma ar behandlades drygt 46 % av hushallsavfallet
genom forbréanning och 4 % deponerades (kélla: Avfall Sverige, ”Avfallstrenden 2008”).
Mangden svenskt hushallsavfall som forbranns har legat relativt konstant (2,1-2,2
miljoner ton) de senaste tre aren, medan forbranningen av ovrigt avfall (framst
industriavfall och importerat hushallsavfall) okat. Totalt sett okar avfallsméangderna.
Mellan aren 1998 och 2007 ckade hushallsavfallet med 24 %. Under samma period
minskade deponeringen av hushallsavfall med ungefar 82 %.

| slutet av 1970-talet fick man storre insikt i rokgas-emissionernas negativa inverkan pa
miljon vilket resulterade i hogre reningskrav. Darmed bdrjade man installera mer
avancerad rokgasrening och i slutet pa 1980-talet fanns 21 forbranningsanlaggningar for
avfall i Sverige. Vid denna tidpunkt var forsurningsdebatten och debatten om
skogsskador och skogsddd i full gang och beroende pa den allméanna opinionen ansags det
da orealistiskt att fler forbranningsanlaggningar skulle uppféras. Under 2000-talet har
dock forhallandena férandrats och 8 nya anlaggningar har tagits i bruk, framst beroende
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pa forbattrad rokgasrenings- och forbranningsteknik, men ocksa genom en utokad
sortering och utseparering av farligt avfall. Det har dessutom framkommit att skogsdoden
kan ha haft helt andra, naturliga orsaker. Under senare ar har ocksa
forbranningskapaciteten okats hos gamla anldggningar och anldggningarna byggs numera
vanligen ocksa for produktion av elektricitet [5].

En viktig konsekvens av avfallsdirektivet &r ocksa en 6kad materialatervinning. Detta har
lett till en mycket omfattande verksamhet med sortering, insamling, och upparbetning i
olika specialbyggda anlaggningar for senare anvandning som ny ravara eller i vissa fall
bréansle/energi.

Framtida biobranslen

Sasom namns i Oljekommissionens rapport sa handlar inte energiomstallningen om att ta
fram en alternativ 16sning utan det kravs manga olika tekniker och lésningar for att hitta
lampliga alternativ till olika typer av energiférbrukningar (t.ex. fjarrvarme eller drivmedel
till fordon). | vissa fall saknas dessutom tekniken i dagslaget varfor forskning behovs for
att kunna utarbeta nya, i vissa fall mer energieffektiva, alternativa brénslen.

Totalt sett innebér detta att det byggs upp mycket stora produktions- och
hanteringsanlaggningar med stora lager av bade ravara och fardig produkt. Fran
industrins sida ar oftast hantering och lagring fokuserad pa maximal effektivitet.
Biobrénslen hanteras priméart inomhus i stora planlager eller i stora siloanlaggningar.
Avfall for energiatervinning lagras tills storsta delen utomhus men lagringsformen kan
variera.

De biobranslealternativ som star till buds i dagslaget &r manga och i kapitel 3-6 ges en
Oversikt av dessa olika alternativ grupperat som fasta biobranslen, avfall, vatskeformiga
branslen samt gasformiga bréanslen. Kapitlen innehaller ocksa beskrivningar av de
tillverkningsprocesser samt hanterings- och lagringsformer som forekommer for
respektive grupp. Lagringsproblematik och brandrisker for de olika bransletyperna
beskrivs darefter samlat i kapitel 7 och i kapitel 8 ges exempel pa intraffade
brandincidenter.

Hur stor den verkliga biobréanslepotentialen ar beror mycket pa prisutvecklingen. Det har
visats i siffror av EEA (European Environment Agency), dér totala potentialen 2020
skiljer med flera hundra procent beroende pa prisutvecklingen [7]. Enligt SOU 2007:36
uppskattas att avsattningen av biobranslen fran jordbruket kan 6ka med 20 TWh inom ett
par decennier [8].
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3 Fasta biobranslen

Fasta biobranslen kan komma fran skogsbruket, men &ven odlas pa jordbruksmark. |
dagsléaget ar bransle fran skogsbruket dominerande och har skiljer man pa nagra olika
typer beroende pa ravara.

Tradbréansle definieras som “bransle med skogligt ursprung bestaende av ved, bark, barr
och/eller 16v. Tradbranslet innefattar alla biobranslen dar tréd eller delar av trad ar
utgangsmaterial och dar ingen kemisk omvandling av materialet har skett. Branslet kan ha
passerat annan anvéandning” [9].

Skogsbréanslen dr en benamning som oftast har anvands i betydelsen grenar, toppar fran
gallrings- och slutavverkning, stubbar, virke utan industriell anvéndning (vanligen olika
slag av I0vtréd) ovrigt, t.ex. kvarlamnade trad vid ordinarie avverkningar, réjningsvirke
mm, bark fran industrivirke, flis som biprodukt fran skogsindustri, span som biprodukter
fran sagverk och hyvlerier, 6vriga tradbranslen sdsom ateranvandningsvirke, t.ex.
rivningsvirke. Definitionen bor aven innefatta de industriella biprodukterna (exklusive
lutar) som anvéands som brénsle [9].

Dessa olika typer av ravaror kan sedan utnyttjas i olika former och en grov uppdelning
kan goras i torra respektive fuktiga branslen. Till den forstndmnda hor pulver, pellets och
briketter dar ravaran processas genom torkning, malning samt efterfoljande
komprimering till lamplig form. Till den sisthamnda gruppen hor tréflis, halm, etc. som
forbranns utan vidare behandling.

Ar 2004 uppskattade SLU att tillgdngen pé tradbransle (exklusive lutar) skulle kunna
okas fran 55 TWh da till ca 94 TWh [10]. Vid samma tidpunkt uppskattade Svebio
potentialen till 135 TWh (pa 20 till 30 &rs sikt). Den storsta skillnaden ligger i potentialen
for avverkningsrester, som alltsa inkluderas i bendmningen tradbransle i detta fall.

3.1 Flis och bark (fuktigt bransle)

Flis kommer till stor del fran grenar, toppar och annan rojningsved som ej lampar sig for
timmer- eller massavedsproduktion. Materialet samlas ihop pa kalavverkningsomraden
under varen och sommaren och laggs i stora hogar for att torka. For att skydda mot
nederbdord tacks hdgen oftast med grovt vaderbestandigt papper. Under eldningssasong
flisas materialet pa plats ner i containrar som darefter fraktas direkt till mottagaren,
vanligtvis kraftvarmeverk.

Flis kan dven harstamma fran utsorterat traavfall pa olika avfallsanlaggningar och
benamns da returflis. For att fa en rationell hantering lagras oftast virkesavfallet i stora
hogar och nar hogen natt en viss omfattning flisas materialet upp och laggs da upp i en ny
hog ofta i direkt anslutning till h6gen med virkesavfall.

Inom tra- och pappersindustrin anvands flis och bark som brénsle fér den egna
produktionen och har kan lagringen omfatta mycket stora stackar.

Import av framforallt returflis sker &ven med bat fran framforallt de angrénsade
Ostersjolanderna.
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3.2 Tréapellets (torrt bransle)

Trépellets har blivit det dominerande biobranslet under senare ar och en bidragande orsak
ar sannolikt att pelletsformen gor brénslet mer homogent och latthanterligt och
forbranningssystem har utvecklats bade for smaskalig anvandning i villapannor och for
storskaliga industriella system for véarme och kraftproduktion. Under 2006 anvandes

1,7 miljoner ton trapellets (motsvarande ungefar 8 TWh) [2]. Det utg6r mer &n 1 % av
den totala energitillférseln. Bara mellan 2005 och 2006 6kade leveranserna av pellets till
den svenska marknaden med 14 %. Det finns idag inom Pelletsindustrins Riksforbund
(PiR) 15 foretag som pelleterar i fabriker pa 22 platser i Sverige. Fram till slutet av 2010
pagar forskningsprogrammet “Produktionsteknisk plattform for svensk pelletsindustri”,
som i dagligt tal kallas Pelletsplattformen, och &r ett samarbete mellan pelletsindustrin
(via PiR), teknikleverantorer och forskningen (via SLU Biomassateknologi och kemi).

Dessutom sker en betydande import via bat, bade fran angransande lander runt Ostersjon
och fran Kanada, for anvandning i framforallt i kraftvarmeverk.

Utgangsmaterialet till trapellets ar vanligtvis sagspan fran sagverksindustrin som
transporteras till pelletsfabriken. I tillverkningsprocessen torkas spanet varefter det mals
och siktas for att fa en bestamd fraktion. Det finfordelade materialet pressas darefter till
pellets for att sedan kylas innan det matas ut i nagon form av lager. Briketter tillverkas pa
samma satt men pressas alltsa till storre block. Vid trapulvertillverkning sker ingen
pressning och materialet ar nagot mer finmalet an vid pelletstillverkning.

3.3 Spannmal

Spannmal (vete) anvands framforallt for etanolframstéllning. Det finns en stor
produktionsanlaggning i Norrkdping dar Lantmannen forbrukar ca 150 000 ton arligen.
Under 2008 kommer Lantmannen att starta upp ytterligare en etanolfabrik i Norrkoping
och da beréknas spannmalsforbrukningen uppga till totalt ca 500 000 ton. Utbytet &r ca
1 liter etanol per 2,6 kg vete.

Jordbruksverket bedomer att totalt 20 000-30 000 ton spannmal anvands som direkt
bransle idag (t.ex. for att varma lantbrukets bostader) [11]. Detta motsvarar en areal
mellan 5 000 ha och 10 000 ha. Spannmal som bréansle bedoms av LRF ha en potential pa
cal TWh/ar.

Havre betingade under ett antal ar ett lagt pris och blev da populért som bréansle. Havre
kan eldas smaskaligt i modifierade pelletorannare eller i stérre anlaggningar pa rost eller i
fluidicerad badd. Havrens och &ven andra spannmal eldas ocksa vid lantbrukets kvarnar.
Efter att spannmalspriserna generellt steg under 2007 har intresset for eldning av
spannmal minskat markant. Partier av samre kvalitet kommer dock troligtvis att eldas av
lantbrukarna éven i framtiden. Spannmal avsett for eldning skordas, torkas och lagras i
princip sa samma sétt som évrigt spannmal

3.4 Halm

Halm &r en biprodukt fran framfor allt spannmalsodling. Halm &r det akerbransle som
bedoms ha storsta tillvaxtpotentialen ,atminstone pa kort sikt [11]. Halm anvénds bade i
hel form och i foradlad form som briketter och pellettar med en densitet pa 400-600
kg/m?® [5]. Méngden halm som 1990 var tillganglig for energiproduktion beraknades
under ett ar med normal skord vara ca 3 miljoner ton. Vid 15 % fukthalt har halmen ett
effektivt varmevarde pa 4,2 kWh/kg och med dessa siffror ansags den arliga
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energipotentialen ligga i narheten av 12 TWh. Arligen producerades d& omkring ca 0,5-1
TWh. Idag eldas strax under 0,5 TWh [11]. Idag sker eldning i Sverige huvudsakligen i
gardsanlaggningar pa nagra hundra kW. LRF bedomer den praktiska potentialen till
knappt 2 miljoner ton, vilket motsvarar ca 7 TWh/ar [10]. Andra bedomer potentialen till
ca 4 TWh/ar [12].

Lagring och hantering av halm forekommer framfor allt i form av pressade balar,
rundbalar eller fyrkantsbalar. Halmen eldas i balar eller riven.

3.5 Salix, rorflen och andra energigrodor

Salix bestar av snabbvaxande arter av pil och vide. Stammarna skordas med tre eller fyra
ars mellanrum. I Sverige skordas arligen ungefar 2500 ha av den totalt 15000 ha odlade
akermarken med salix. Salix odlas framst i sodra Sverige. En negativ egenskap ar att salix
latt tar upp olika tungmetaller [13]. Energimyndigheten bedomer Salixarealen ar 2020 till
ca 100 000 ha (motsvarande 4 TWh/ar), medan Naturvardsverket bedomer potentialen till
300 000 ha vid samma tidpunkt (motsvarande 10-15 TWh/ar) [11]. Salix anvands alltid
flisad och liknar bréansleflis vad géller densitet och bransleparametrar.

Rorflen &r ett flerarigt energigras som skordas arligen. Detta har setts som ett alternativ
till Salix i norra Sverige. Enligt undersékningar genomforda av SLU bér rorflen foradlas
till pellets, briketter eller pulver fore forbranning [14]. Framfor allt &r det briketter som
anvands kommersiellt medan pelleteringstekniken, som idag primért &r anpassad for
sagspan, bor utvecklas for att 6ka produktionskapaciteten d&ven om resultaten var
acceptabla. En senare understkning av pelletering av rorflen visade att bast resultat
erholls om ravaran forst briketterades, maldes och darefter pelleterades [15].

Efter ett beslut i EU-domstolen blev det 2003 aterigen tillatet att odla hampa i Sverige.
Under 2006 odlades hampa pa sammanlagt 527 ha [13]. Hampa &r en ettarig groda som
maste etableras pa nytt varje ar. Hampa skordas lampligen nar bladen ramlat av eftersom
bladen innehaller hoga halter av kalium och dessutom ger upphov till en stor méangd aska.
Produktionskostnaden fér hampa som energibrénsle ar hog i jamforelse med andra
energigrodor.

Andra tradslag som har utvarderats i olika undersokningar &r bl.a. hybridasp och poppel.

3.6 Lagringsformer

Fuktiga branslen, inkl ravaran (sagspan) for t.ex. pelletstillverkning, lagras nastan
uteslutande i stora stackar utomhus. Torra branslen sdsom trapellets maste forvaras
inomhus och detta kan antingen ske i stora planlager eller i siloanldggningar. Transport ut
till kund kan darefter ske i bulkform, i storsack eller i sackar. Aven ute hos storre
kunder/forbrukare kan lagringen ske antingen i planlager eller i silor.

Trapulver och briketter hanteras i princip endast i bulkform. Trépulver lagras i silor
medan briketter lagras i planlager. | vissa fall sker en sonderdelning av pellets/briketter
ute hos férbrukaren, d.v.s. man kdper in brénslet i form av pellets eller briketter och
lagrar de stora kvantiteterna i silo eller planlager. Som en del i forbranningsprocessen
mals sedan materialet ner till pulverform och mellanlagras i en mindre silo for att sedan
blasas in i pannan via pulverbrannare.

| storre pelletsfabriker pagar produktionen dygnet runt och avbrott for service och
reparationer gors normalt sett endast 1-2 ganger per ar. Detta innebar att produktionen
sker i stort sett med samma kapacitet aret runt medan forbrukningen varierar beroende pa
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arstiden. Stora lager byggs darigenom upp som ofta nar maximal volym under senhdsten
for att sedan forbrukas genom den ckade forbrukningen under vinterhalvaret.
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4 Avfall

Avfall ar ett mycket vidlyftigt begrepp som kan delas upp i olika undergrupper pa manga
olika satt. Enligt EG-direktiv 2006/12/EG om avfall definieras avfall som varje foremal,
amne eller substans som innehavaren goér sig av med eller avser eller &r skyldig att gora
sig av med. En indelning som ofta forekommer ar hushallsavfall respektive
verksamhetsavfall. Denna indelning grundar sig definitionsmassigt framst pa var
kostnadsansvaret ligger for avfallets omhéandertagande. Hushallsavfall avser i detta lage
allt avfall som genereras fran enskilda hushall eller liknande medan verksamhetsavfall
genereras inom olika typer av naringsverksamheter och i bada fallen kan detta avfall besta
av i princip alla forekommande avfallsfraktioner.

| denna rapport anvéands avfallsbegreppen primart definierat utifran olika fraktioner och
med hushallsavfall menas koks- och grovavfall samt tradgardsavfall som uppkommer i
bostadsfastigheter, avfall fran storkok och restauranger, skolor och liknande dar
utsortering av olika atervinningsfraktioner (pappkartonger, hardplast, metallburkar, etc.)
skett i mer eller mindre omfattning.

Verksamhetsavfall avser avfall fran olika typer av industrier och naringsidkare som till
stor del bestar av en blandning av bl.a. papper plast, tra och textilier. I detta avfall skall
saledes inte inga nagot hushallsavfall och det r ofta stérre kvantiteter av nagon speciell
utsorterad avfallsfraktion, t.ex. rent traavfall.

Atervinningsfraktioner ar olika typer av specifikt utsorterade material som omhéndertas
och upparbetas antingen for ndgon typ av materialatervinning eller i vissa fall for
energiproduktion. Nagra vanligt forekommande fraktioner ar papper, wellpapp, hardplast,
metaller, elektronikskrot, bilbatterier, dack.

I manga fall ser man uttrycket RDF. Det &r en forkortning av det engelska uttrycket
"refuse derived fuel” och i Avfallsférordningen [16] likstalls detta med brénnbart avfall
(avfallsfraktion behandlad for forbranning”). Detta innebdr att RDF kan innebdéra olika
material beroende pa vilken verksamhet det kommer ifran.

En viktig konsekvens av avfallsdirektivet ar kravet pa materialatervinning vilket alltsa
skapat en mycket stor hantering av olika avfallsfraktioner. Denna verksamhet omfattar
sortering, insamling, och upparbetning i olika specialbyggda anlaggningar for senare
anvandning som ny ravara eller i vissa fall bransle/energi. Exempel pa detta &r metaller,
elektronikskrot, batterier, dack och plast.

| de fall da hushallsavfall och verksamhetsavfall skall anvandas for energiatervinning
finns ett stort behov av att lagra materialet pa ett ekonomiskt och effektivt satt. Eftersom
avfallet produceras i relativt jamn takt aret runt medan behovet av varme och energi &r
storst under vinterhalvaret sa kan det bildas mycket stora lager. Lagringen maste da ske
pa ett sdant satt att energi- och massforlusterna blir sa sma som mojligt och att
emissionerna till luft och vatten blir sma. Nedan ges exempel pa nagra olika och vanligt
forekommande lagringstyper.

Icke kompakterat lager

Det organiska avfallsmaterialet lagras i hogar som &r vél ventilerade med hjalp av vinden
antingen genom fri eller tvingad konvektion av luft och utan att nagon kompaktering
forutom de sattningar som sker av egentyngden. Syftet ar halla en lag fukthalt och lag
temperatur i lagringshogen.
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Hardkompakterat lager

Detta ar en anaerobisk typ av lager som anvands for att lagra stora kvantiteter av
avfallsbranslen pa relativt sma ytor. Med denna metod laggs avfallet ut i lager om 30-
50 cm som kompakteras varefter ett nytt lager av avfall laggs ut och kompakteras. Lager
pa upp till 8-10 m hojd kan forekomma.

Balning

Det finns tva huvudtyper av balningslager for organiskt avfalls- och atervinnings-
material: (1) runda balar och (2) rektanguldra balar. Dessa metoder utgdr rena och
valordnade sétt att lagra avfallsbranslen som ger mindre odér. Balarna &r vanligtvis
plastade. Fordelarna med balning ar att de medfor stabila forhallanden under lagringen,
sma energi- och massforluster, ren och ordentlig transport, volymreduktion genom
balningen med 1/3, i stort sett vattentét lagring vid plastning och luktproblem blir
betydligt mindre jamfért med andra lagringsformer.

Balarna lagras upp pa hojd i stora stackar. Storleken pa stackarna kan variera avsevart
men 20 m x 50 m och 4-5 balar pa hojd &r ingen ovanlig storlek. Utomlands forekommer
stackar pa 50 m x 200 m med 10-12 balar i héjd och ofta med flera enheter med ett
avstand pa 10-20 m mellan varandra.

Limpor for lagring av avfallsbréansle

Avfallet kompakteras och plastas in kontinuerlig process till langa ”limpor” som &r ca

3 m i diameter och kan vara upp till 100 m langa. Fordelen ar att det gar mindre plast och
metoden blir pa det sattet mer ekonomisk. Nackdelen &r att det kraver stor markyta da det
inte gar att bygga pa hojden.

Pellets/pelletering

Enligt uppgift pelleteras inte verksamhetsavfall i dagslaget i Sverige och det verkar inte
finnas ndgot storre intresse av att gora det enligt dagens pelleteringsforetag [17]. Daremot
finns det uppgifter som sager att det importeras pelleterat verksamhetsavfall [18].
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5 Vatskebranslen

Bensin och diesel kommer enligt en rapport fran VTT férmodligen att fortfarande 2030
vara de dominerande fordonsbrénslena [7], men man s&ger i samma rapport att alternativa
branslen da kan representera 10-30 % av det totala transportbranslet. Det verkliga utfallet
beror dock pa vilka policybeslut som fattas under perioden.

For att lyckas med att ersétta oljebaserade brénslen med fornybara brénslen krévs, i varje
fall pa kort sikt, att man kan tillverka vatskeformiga branslen som kan utnyttjas som
drivmedel inom transportsektorn. Som framgar av Figur 1 sa utgjordes ca 75 % av de
totala oljeleveranserna 2007 av bensin och dieselbréansle. En process pagar for att ersatta
de fossila branslen med fornybara branslen och 6kningen har varit mycket kraftigt under
de senaste aren. Mellan 2000 och 2006 6kade anvandningen av etanol som drivmedel
med nastan 1100 % (fran 0,16 TWh till 1,89 TWh) [4]. Under samma period 6kade
anvandningen av FAME med ungefar 900 % (fran 0,06 TWh till 0,60 TWh). I dagslaget
(2007) utgor fornyelsebara branslen ca 4 % enligt statistik fran SPI, se Figur 2. Som
framgar av figuren utgors den stora andelen av laginblandning av FAME i dieseloljan
respektive etanol i bensinen, men det sker ocksa en 6vergang till rena biobranslen. Mest
omfattande &r satsningen pa E85 till s.k. flexifuel-bilar och totalt fanns ca 80000
flexifuel-bilar i slutet av 2007 med en 6kning av ca 2000 bilar per manad. Antalet
tankstationer med E85-pumpar véxer ocksa mycket snabbt och éverstiger nu 1000
stationer.

FORNYBARA DRIVMEDEL

Andalen fémybara drivmedel 16 transportdndamdl riknat pa energibasis har Skat fran 3,14 % &r 2006 till 4,03 8% &r 2007°,
Datta barer Bl a pd an Bkad inblandning av FAME | diesalbrinsla och en Skad férailjning av EBS. Milet 15r 2010 &r 575 .

Bansin B0.75 %% FAME

Fmybana ik Bapindlandning 1,20 %
Bfresbon 4 03 G

Etanol = bussar 0,15 %
B Etancl - EB5 0,51 %

-_-___." FAME ron 06 9%
Biogas 0,31 %

Etanal lginblandad 1,61 %%

‘SPls =
bnediknimggur Diwnfimiinsln 45,23 %

Figur 2 Anvandning av fornybara branslen inom drivmedelssidan [3].

Nedan foljer lite mer specifik information kring de olika drivmedelsalternativ som anses
intressanta i dagslaget.

5.1 Metanol

Metanol framstalls i stora mangder fran naturgas men anses i dagslaget tveksamt som
fordonsbrénsle. Metanol &r toxisk, korrosiv och inte lika 16slig i bensin som etanol.
Forsok med M85 pa 1980-talet innebar stora materialproblem hos fordonen [7]. Det finns
dock intressenter som menar att metanol ar béttre an etanol, speciellt baserat pa det
faktum att energieffektiviteten ar hogre vid framstéllning fran skogsravara genom
forgasningsteknik. En satsning pagar darfor i Sverige att bygga en metanolfabrik i
Vérmland som skall sta klar 2011 och ha en produktion av ca 300 000 L per dygn.
Inledningsvis &r metanolen planerad att anvandas for laginblandning i bensin [19-21].
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5.2 Etanol

| dagslaget &r etanolférbrukningen ca 310 000 m® varav 70000 m? tillverkas av
Lantmannen i Norrképing, 10000 m* av SEKAB medan ca 230000 m® importeras
(uppgiften osaker, finns ocksa uppgifter om en import pa ca 310000 m?). Framst sker
importen fran Brasilien men en betydande import sker dven fran flera europeiska lander
(fran vin). Import sker bade via SEKAB och av oljebolagen direkt. Idag anvands
250000 m® for 1aginblandning och ca 60000 m® till E85.Utdver detta importeras etanol for
ovrig anvandning inom industrin. Etanol anvands ocksa till viss del som erséttning for
diesel i framforallt bussar. Branslet bestar da av ca 95 % etanol samt 5 %
tandforbattrande tillsatser, denatureringsmedel, m.m. Nér Lantménnen startat upp sin
andra etanolfabrik planeras deras totala etanolproduktion att uppga till ca 200000 m®
etanol.

| 6vriga Europa anvands inte lika mycket etanol som biodiesel nar det galler
fordonsbrénsle. Istallet konverteras etanolen framfor allt till ETBE (etyl-tertidr-butyleter),
som sedan anvands som inblandningskomponent i bensin.

Det forskas dven pa tyngre alkoholer, t.ex. biobutanol. Biobutanol har flera fordelar
jamfort med etanol, t.ex. lgt angtryck med mindre emissioner som f6ljd, battre
energiinnehall samt fordelen att biobutanol kan utnyttja industrins befintliga
distributionsinfrastruktur [7].

5.3 FAME

FAME 4&r en forkortning av fettsyrametylestrar (Fatty Acid Methyl Ester) och ar ett
dieselbransle. Tekniska krav for FAME finns i SS-EN 14214. Som alternativ till FAME
finns dven FAEE (Fatty Acid Ethyl Ester).

RME (rapsmetylester) som framstalls av rapsolja ar den vanligaste ravaran till FAME.
Det finns dock manga alternativ, t.ex. solrosmetylester, olivoljametylester,
talloljemetylester, etc. Ar 2004 beddémdes odlingspotentialen for oljevéxter att ligga
mellan 150 000 ha och 200 000 ha [10].

Fran och med 1 augusti 2006 &r laginblandning av 5 % FAME i diesel tillaten och detta
utgér den dvervagande forbrukningen. I december 2006 innehdll 60 % av all diesel
laginblandad FAME. Laginblandning av FAME innebér 5 % sommartid och 0 % vintertid
(sedan vintern 2007) i Norrland medan inblandningen &r 2 % i 6vriga landet (detta p.g.a.
problem med motorer i vissa tyngre fordon). SS 155435 staller tekniska krav pa FAME-
dieseln.

54 Biobranslen till vatska (BTL-Biomass-to-liquid)

P& samma satt som det gar att omvandla en syntesgas? (CO/H.) med ursprung frén
naturgas till flytande kolvaten sa gar detta att géra utgaende fran biobréanslen.

Ett av de mest intressanta BTL-brénslena for framtiden anses vara FT-diesel (Fischer o
Tropsch). FT-dieseln & mycket ren och ger laga utslapp. | dagslaget finns dock ingen
tillverkning i Sverige.

2 Syntesgas &r en blandning av kolmonoxid och vétgas som anvands mycket inom kemisk industri.
T.ex. metanol framstalls ur syntesgas.
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Ett annat BTL-brénsle som bedéms ha en framtida potential & DME (Dimetyleter). |
dagslaget framstéalls DME i liten skala i Pitea fran svartlut som &r en energirik vatska som
blir 6ver vid kokning av tréflis nér pappersmassa tillverkas. En storre fabrik ar planerad
inom nagra ar som skall producera ca 4-5 ton DME per dygn. DME ar en kondenserad
gas som har ungefar samma egenskaper som gasol [22].
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6 Gasformiga branslen

De gasformiga branslen som anvands i storre kvantiteter idag utgors av naturgas, gasol
samt biogas. Aven vatgas dr ett intressant framtida bransle men anvandningen ar
forhallandevis liten.

I Figur 3 redovisas fordelningen av leveranser av energigas under 2007 och som framgar
av detta ar annu sa lange naturgasen helt dominerande. Naturgas och gasol &r dock fossila
branslen och malsattningen &r alltsa att ersatta dessa med gas fran fornyelsebara kallor
vilket innebdr ett stort behov av utbkad produktion av biogas/syntesgas. Nedan ges lite
ytterligare information kring produktion och anvéndning av dessa.

12
Blogas

W Naturgas

Biogas Gasol Naturgas

Figur 3 Leveranser av energigaser under 2007 (TWh) [23].

6.1 Biogas genom rotning

Den vanligaste framstéliningsmetoden for biogas ar genom en rétningsprocess av
organiskt material i en syrefri miljo. Latt nedbrytbart organiskt avfall (t.ex. matavfall),
slam fran avloppsreningsverk och godsel kan rétas for produktion av metangas [24].

Det var drygt 200 biogasanlaggningar i drift 2006 i Sverige. De flesta finns i
vattenreningsverk, dar rétning sker av slam, samt pa avfallsdeponier. For att kunna
anvanda biogas till fordonsdrift kravs en extra reningsprocess for att uppna den kvalitet
som kravs for att definieras som fordonsgas. Det finns i dagsléget ca 90 tankstéllen for
fordonsgas idag och ytterligare 70-75 st ar planerade fére utgangen av 2009.

Biogas forutspas bli ett mycket intressant energialternativ i framtiden, dels for
mojligheterna att anvéanda olika typer av rdvaror men inte minst for att man genom
biogasproduktionen samtidigt reducerar utslappen av metangas. Eftersom metangas har
ca 22-23 ggr storre vaxthuseffekt an koldioxid, ar det ur klimatsynpunkt av mycket stort
intresse att reducera dessa utslapp och som bonus atervinner man alltsa energi.

Nar det géller hushallssopor &r det betydligt mer energieffektivt att rota dessa till biogas
jamfort med forbranning. Kostnaden for rétningsanlaggningarna ar dock for hdg i manga
fall, men detta styrs av pris och politik och kan naturligtvis snabbt &ndras.
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6.2 Biobransleférgasning

Biogas (syntesgas) kan aven framstallas genom termisk forgasning. Ravaran kan utgoras
bade av biobransle eller olika typer av avfall. Férgasningen sker genom kontrollerad
uppvarmning av branslena och kan ske bade under tryck eller utan tryckférhojning. Vid
uppvarmningen avges olika gaser fran avfallet och tradbranslet, och beroende pa
processens uppbyggnad och hur denna styrs kan man inrikta sig mot att producera
antingen en metanrik gasblandning (d.v.s. liknande biogas fran rétning) eller en
blandning av kolmonoxid och vétgas. Den senare gasblandningen ar framforallt intressant
om man avser att raffinera gasen ytterligare till olika vatskeformiga brénslen (BTL), t.ex.
metanol, FT-diesel, DME.

Tekniken ar fortfarande till stor del i ett utvecklingsstadium och det finns
"forsoksanlaggningar” i Varnamo (CHRISGAS-projektet), Pited (férgasning av svartlut)
samt en nyinvigd anléaggning i Géteborg for produktion av biometan. Produktion av
biogas genom forgasningsteknik ligger mycket bra till sett ur total energiverkningsgrad
och ses darfor som ett mycket intressant alternativ i den framtida energiproduktionen.

Beroende pa lokaliseringen av produktionsanlaggningarna kan antingen gasen
distribueras direkt ut pa ett befintligt gasnat eller komprimeras till ca 200 bar och
distribueras i gasflaskor. Liksom naturgas (LNG) kan gasen aven lagras och transporteras
i flytande form i kryotankar (kondenserar vid -160 °C ) och gasen betecknas da som
LMG (Liquified Methane Gas). Detta férekommer inte i Sverige i dagsldget men
forutspas som ett mycket intressant alternativ da det reducerar distributionskostnaderna
och minskar tankvolymen pa t.ex. en bil till ca 1/3. Motsvarande hantering av LNG &r
relativt omfattande i USA.

6.3 Vatgas

Ren vatgas forekommer inte naturligt utan maste framstéllas och idag beréknas att 90 %
av all vatgas produceras fran naturgas. Vatgas kan vid forsta anblicken tyckas vara det
ideala branslet ur vaxthuseffektsynpunkt eftersom det endast bildas vattenanga vid
forbranningen. Tyvérr ar tillverkningen en energikrdvande process som innebdr hoga
kostnader och/eller koldioxidutslapp [24]. Detta gor att den &nnu sa lange har en mycket
begransad praktisk anvandning som brénsle.

Normalt lagras vétgasen vid hdga tryck (ca 700 bar) men transport och lagring kan &ven
ske i flytande form i kryotankar (kondenserar vid -253 °C).



32

7 Lagringsproblematik och brandrisker

Som beskrivits i foregdende kapitel leder vergangen fran fossila branslen till olika typer
av biobréanslen till att vi ocksa behéver hantera och lagra dessa i stora mangder. Till stor
del handlar det om olika typer av fasta material och lagring sker da ofta i stora hogar av
material som beroende pa bransletyp antingen kan vara beldgna utomhus eller inomhus i
stora lager. | vissa fall sker lagringen helt och hallet i bulkform, i andra lagen kan
materialet vara forpackat (t.ex. balar) som sedan staplas i stora hogar. Vissa torra
material, t.ex. trapellets och trapulver, lampar sig ocksa for forvaring i silor vilka i sig kan
innehalla mycket stora volymer.

Lagring i stora hogar dr i sig inget nytt men i och med att materialet skall anvandas som
ett hogvardigt bransle stalls nya krav pa lagringstekniken och dessutom okar
lagringsvolymerna lokalt vid stora mellanlager eller hos stora forbrukare. En annan faktor
ar att lagren helst skall kunna lokaliseras nara eller pa ett rimligt avstand fran bebyggelse,
t.ex. i anslutning till en industri eller kraftvarmeverk. Andra faktorer som paverkats
avsevart av utvecklingen ar egenskaperna hos det lagrade materialet, storleken pa hogarna
respektive silorna, kombination av balning och lagring, dar det finns manga fragetecken
kring brandriskproblematiken.

Den kanske vanligaste brandorsaken i denna typ av stora bulklager ar risken for
sjalvantandning. Stora lager kan dven skapa emissionsproblem (lukt, gasbildning,
lakvattenproduktion, etc.) vid normala temperatur vilka sedan 6kar om det uppstar en
forhojd temperatur i lagret vilket ar mycket vanligt i stora lager. Det ar ocksa i dagslaget
mycket svart att avgora vad som ar en normal temperaturhdjning respektive en "farlig”
temperaturhdjning som leder till sjalvantandning.

Brand kan naturligtvis uppsta pa andra sétt genom externa tandkallor, t.ex. anlagd brand,
varmgang, gnistbildning i transport- och produktionssystem, brand i fordon som anvands
inom anldggningen, gras och skogsbrand som sprider sig till lagret, etc.

Nar brand uppstar erhalls problem med emissioner (rok, lukt, giftiga gaser, slackvatten)
till omgivningen och det stalls mycket stora krav pa den lokala raddningstjansten som
inte &r dimensionerad och utrustad for denna typ av brénder.

| kapitel 7.1 ges en nagot fordjupad beskrivning av sjalvantandningsproblematiken samt
de emissionsproblem som kan uppsta vid lagring av fasta material, under normala
lagringsbetingelser och temperaturer, vid en viss temperaturférhjning som eventuellt
leder till sjalvantdndning samt de emissioner som kan upptréda nér brand utbrutit.

| kapitel 7.2 diskuteras kortfattat den specifika problematik som kan hénforas till vatske-
och gasformiga biobranslen. Har ar det framst fraga om att karaktarisera de nya branslena
ur brand- och explosionssynpunkt samt att utvérdera branslenas sldckegenskaper.

7.1 Sjalvantandning i lager av fasta
biobranslen/avfall

Fasta biobranslen och avfall &r i manga fall pordsa, ofta fuktiga material, som kan
uppvisa sjalvuppvarmning fran bl.a. mikrobiell aktivitet, kemisk oxidation samt
fysikaliska processer som transport och adsorption av vatten. Resultatet av
sjdlvuppvarmningen i ett lagrat material &r en balans mellan varmeproduktionen i bulken
och bortledningen av varmen fran bulkens yta (gransskikt). Detta ger som en foljd att
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risken for sjalvantandning 6kar med en storre lagrad volym, da den relativa ytan minskar
med 6kande volym.

Sjalvuppvarmning kan leda till sjalvantandning redan efter nagra fa dagar, men mer
vanligt efter nagra manader eller langre, beroende pa omstandigheterna. Sjalvantandning
ar en exoterm process (d.v.s. utvecklar varme) som erfordrar tillgang pa nedbrytningsbart
material och forekomst av syre. Fenomenet beskrivs vanligen som ett
stromnings/diffusions problem dar transport av fukt, varme och syre ar de viktiga
mekanismerna.

Nar man diskuterar sjalvuppvarmning av fasta biobranslen bér man skilja pa fuktiga
branslen och torra branslen (fukthalt pa max ca 10 vikt-%), da speciellt den initiala
sjalvuppvarmningsprocessen skiljer sig at.

Lagrat avfall kan i vissa fall uppvisa sjalvuppvarmning, da aven denna typ av material
ofta ar pordst, fuktigt och innehaller organiska komponenter. Hushallsavfall ar ett typiskt
material med dessa egenskaper. Ett exempel pa en helt annan typ av avfall som kan
uppvisa sjalvuppvarmning ar oljeindrankta span fran metallbearbetning.

7.1.1 Fuktiga material

Detta innefattar branslen med en relativt hog fukthalt sasom traflis, bark och vissa typer
av avfall. Fuktiga biobranslen lagras normalt i stackar utomhus. Aven fuktigt avfall lagras
i manga fall utomhus, men t.ex. hushallsavfall balas allt oftare. Mikroorganismer som
svampar och bakterier kréver en relativt hog fukthalt for att trivas (>20 vikt-% i
materialet). Mikroorganismer &r den initiala kéllan till vdrmeproduktion for denna typ av
material, tillsammans med fysikaliska processer, som vattentransport, i vissa fall.

Mikroorganismers metabolism orsakar en forhgjd temperatur i det lagrade brénslet.
Mikrobiell aktivitet bidrar till temperaturékningen inom temperaturintervallet 0-75 °C.
Den maximala temperaturen orsakad av mikroorganismer varierar med typ av
mikroorganism och beror pa den specifika mikroorganismens trivseltemperatur [25].
Kemiska oxidationsprocesser kan bidra till temperaturutvecklingen redan vid 40 °C och
de kemiska processerna borjar dominera i temperaturintervallet 60-70 °C. Vid
temperaturer dver 90 °C styrs oxidationen endast av kemiska processer.
Oxidationsprocessen kraver dock syre for att kunna fortga. Det har visats att den
oxidativa nedbrytningsprocessen ar snabbare och darmed ger en storre varmeproduktion i
de tramaterial, som innehaller hogre halter lignin [25] och att narvaron av metaller 6kar
oxidationshastigheten [26].

Nar sjalvuppvarmningsprocessen fortgar i en stack med lagrat material transporteras
varme fran det inre av stacken ut mot ytan. Likasa vatten transporteras ut fran stackens
centrum, vilken torkas ut och vatten kondenserar nar det nar kallare delar i stackens
periferi. De huvudsakliga faktorerna som paverkar temperaturen i en stack med en viss
typ av tradbransle ar: materialets fuktinnehall, fuktgradienter i stacken nar den laggs upp,
stackens storlek, samt materialets densitet. Sjalvantandningen kan resultera i flammande
forbranning med synliga lagor i de fall pyrolysen sprids till ytan av stacken.

Fuktiga tradbréanslen

Nér det galler forskning om lagring av fuktiga tradbrénslen och sjalvuppvarmning/
sjalvantandning i stackar av skogsravara har det tidigare utforts forskning pa SLU i
Uppsala. Thomas Thérngvist studerade intraffade brénder i stackar under 1986/1987 och
gav utifran dessa studier riktlinjer om lagringshojder [27]. Thornqvist ledde ocksa en stor
experimentell studie med storskalig sasongslagring av tradbranslen dér olika parametrar
kunde studeras under stackarnas livslangd. Materialen som studerades var nyflisade
hyggesrester och nyflisad ekstamved. Man kunde notera férhéjda temperaturer i
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stackarna. De hdgsta temperaturerna uppmattes i packade stackar med flisade
hyggesrester [28]. Resultaten fran Thornqvists forskning vad galler rekommendationer
om stackhdjder forekommer i Lehtikangas ”Lagringshandbok for tradbranslen” [29].
Dessa rekommendationer tillampas &n idag, se vidare kapitel 9. Mer nyligen har Raida
Jirjis pa SLU tillsammans med CRA-ISMA i Italien utfort storskaliga lagringsforsok med
olika typer av tradbranslen [30]. Man sag vid dessa forsok att man hade substans-
lenergiforluster fran mikrobiell aktivitet vid all typ av lagring av sénderdelat material som
studerades. Den lagringsmetod som fungerade bast var en okompakterad téckt stack. Den
metod som fungerade sémst var en kompakterad stack som gav den hogsta temperaturen
och darmed den storsta risken for sjalvantandning.

Fuktigt avfall

Aven avfall 4r bendget att sjalvantianda och under 1990-talet rapporterades mer an 200
brandtillfallen i avfallshdgar och deponier [31]. Forskning kring emissioner och
sjélvantandning har framférallt bedrivits vid Hogskolan i Kalmar under ledning av Prof.
Hogland. Erfarenheterna fran detta arbete visar bl. a. att riskerna for sjalvantandning ar
storst i lager som inte & kompakterade alternativ daligt kompakterade. Luften tar sig
vanligen in genom lagrens och hogarnas vaggar eller fran ytan beroende pa dalig
kompaktering eller att man ej kompakterat alls, vilket skapar zoner med bade aeroba och
anaeroba forhallanden. Detta medfor att risken for spontan brand ar stor. | lagren sker
ocksa sattning och kompaktering beroende pa avfallets egentyngd och avfallets
nedbrytning och helt anaeroba zoner kan bildas.

Erfarenhetsmassigt har man kunnat konstatera att t.ex. hushallsavfall som lagras i hogar
sjdlvkompakteras och avfallet bor darfor ej laggas upp hégre &n maximalt 3 m for att inte
risken for sjalvantandning ska bli for stor.

Hardkompakterade lager, som ar en anaerobisk typ av lager, kan goras hogre. Lager pa
upp till 8-10 m hojd kan forekomma, men da ar risken for brand 6verhangande.
Temperaturen stiger i sadana fall vanligtvis mycket snabbt till 70 °C eller hogre och
sjalvantandning intraffar vanligen efter en till atta manader.

Undersokningar indikerar att balning av avfall kan vara den sékraste lagringsprincipen sa
lange som lagringsytan och lagringshéjden inte blir fér stor. Temperaturen i en bal
overstiger vanligen inte 70 °C vilket anses bero pa den relativa fuktigheten i balarna (45-
50 %). Det finns dock olika balningsprinciper (rundbalar, fyrkantbalar, plastade,
oplastade) och inverkan av detta pa sjalvantandningsriskerna ar annu inte fullt utredd.
Detsamma galler materialberoendet. Omfattande utredningar av olika balningsteknik har
dock gjorts avseende emissioner (se avsnitt 7.1.3). En observation som har gjorts ar att
det i stora ballager har méatts upp metangashalter pa 6ver 50 %. Detta kan innebara flera
saker: 1) metanavgangen tyder pa nedbrytning, vilket borde generera varme, 2) metan &r
en mycket potent véxthusgas och 3) det kan innebdra en brandrisk om koncentrationen
nar brannbart omrade. Dessutom finns det en mojlighet att samla upp gasen for
efterféljande anvandning.

En annan aspekt som bor beaktas vid lagring av fuktigt avfall (géller aven flis halm, etc)
ar arbetsmiljoproblematiken. Utgrévningar av lager med bygg- och rivningsavfall har
visat pa riklig férekomst av svampsporer [32]. Mikrosporer kan ge allergier, astma och
hudakommor. Spridningen av bakterier och svamp/maégelsporer utgor ett allvarlig
arbetsmiljo- och omgivningshygieniskt problem och det ar darfor viktigt att halla kontroll
de anstélldas exponering av mikrober, endo-toxinerna i det stoft som flyger omkring. Om
man i samband med t ex en slackinsats graver i materialet kan exponering naturligtvis 6ka
dramatiskt och behovet av relevant skyddsutrustning far da inte férsummas.



35

7.1.2 Torra material

Torra tréadbrénslen

Torra tradbranslen innefattar t.ex. pellets och briketter. Dessa brénslen kraver en skyddad
lagringsmiljo for att uppratthalla den laga fukthalten och branslets struktur. Denna typ av
branslen kraver saledes en helt annan lagringshantering jamfort med fuktiga tradbréanslen.
Da fukthalten &r 1ag &r ocksa tillvaxten av mikroorganismer Iag och dessa utgér normalt
inte ett problem ur sjalvuppvarmningssynpunkt. En bidragande orsak dr dessutom att
temperaturen &r mycket hog i tillverkningsprocessen vilket med storsta sannolikhet
reducerar forekomsten av mikroorganismer.

Det har skett ett antal spektakuldra brander i lager med trépellets dar orsaken har hérletts
till sjdlvantandning. Speciellt har man haft problem nér man lagrat stora volymer
trapellets i tornsilos som ursprungligen var avsedda for foder och spannmal. Det har
ocksa skett brander i stora planlager dar sjalvantandning misstanks vara brandorsaken.

Det verkar som om bendgenheten for spontan varmeproduktion varierar mellan olika
kvaliteter hos pellets och att varmeproduktionen normalt sker relativt kort tid efter
produktionen. Kallan till varmeproduktionen &r troligen oxidation av lattoxiderbara
komponenter i trdmaterialet. Det har foreslagits att en hdg halt av omattade fettsyror i
materialet 6kar problemet med oxidativ varmeproduktion fran trapellets vid normal
omgivningstemperatur [33]. Farskt sagspan fran tall innehaller en hog andel omattade
fettsyror.

Inom ramen for CECOST (Center for Combustion Science and Technology) bedrivs
forskning om sjalvantandning i biologiska och biogena branslen. Malséttningen med
projektet ar att utveckla metoder for att beddma sjélvantdndningsrisken vid lagring.
Avsikten med projektet ar att utveckla en generell metod som bygger pa métningar av
lagtemperaturreaktivitet och som kombinerat med en berakningsmetod for varme och
gasflode inne i lagret kan forutsaga sjalvantandlighetsforlopp. Aven om projektet ar
generellt inriktat har arbetet hittills varit fokuserat pa trapellets. Sjalvantandningsprojektet
innefattar utveckling av en avancerad berékningsmodell [34], bestdmning av varme-
produktion fran biologiska och kemiska processer [26, 35], samt utférande av komplexa
valideringsforsok i olika skalor [36-40].

Energimyndigheten har under ett antal ar satsat relativt stort pa forskning om
produktionsprocesser for trépellets inom projektet SLUP, vilket vid en forlangning nu
drivs under namnet Pelletsplattformen”. Forskningen drivs av SLU i Umea och
innefattar aven lagringsstudier dar man tittat pa kemiska forandringar i sagspan av tall
och gran som &r ramaterialet for pelletstillverkningen [41]. Man kunde hér se en
minskning i halten av fettsyror vilket man forklarar med nedbrytning fran
oxidationsprocesser. Den huvudsakliga nedbrytningen skedde mellan sex och tolv
veckors lagring. Speciellt tallspanet innehaller en relativt hog andel fettsyror och det ar
alltsa tydligt att lagringen av tradravaran har betydelse for andelen oxiderbart material i
det pelleterade materialet.

Torrt avfall

Sjélvanténdning i relativt torrt avfall som RDF (papper, plast, tyg) och annat torrt avfall
borde vara mindre vanligt forekommande, men risken kan inte uteslutas helt, beroende pa
det specifika materialinnehallet och genom att en delmangd fuktigt material samlagras
med ett torrt material.

Det bedrivs forskning i Japan om sjalvantandningsriskerna med lagrat avfall da det dar
har skett ett antal allvarliga bréander i lager med pelleterat avfall [42]. Avfallet anges som
RDF, men utgors troligen till en viss eller stor del av hushallsavfall. Avfallets fukthalt &r
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relativt 1ag och fukthalten i undersokta prover anges i en kalla variera mellan 3 vikt-%
och 27 vikt-% [43]. Problemen med sjalvantandning anges vara initieras av vatning och
fukttransport i de fall materialet utsatts for fukt samt mikrobiell aktivitet [44, 45].
Forskningen i Japan bedrivs framst pa National Institute of Fire and Disaster.

Forekomsten av sjalvantandning och riskerna med RDF och liknande typer av avfall &r
darfor av stor vikt att undersdka narmare.

Ett annat typ av torrt avfall som namnts tidigare ar metallspan, dar det ar kéant att det finns
risk for sjalvantandning och dér brander har forekommit. Lattoxiderande oljor, t.ex.
linolja i trasa, kan ocksa vara en primar tandkélla och i sig starta en
sjélvantandningsprocess. Detta kan utgora en risk i avfallslager eller i verksamheter dar
oljorna anvands.

7.1.3 Emissioner i samband med sjalvuppvarmning

Emissioner vid sjalvuppvarmning av fasta biobranslen

Det ar vélkant att emissioner fran fasta tradbranslen kan ge luktproblem vid lagring. Men
emissionerna kan i vissa fall &ven vara en akut hélsorisk och faktiskt skapa livshotande
forhallanden. Det har skett tva olyckor med dodlig utgang vid utlastning av trapellets fran
langvaga battransport, i Rotterdam ar 2002 samt i Helsingborg ar 2006. Det har &ven skett
en olycka med dodlig utgang vid battransport av massaved i Ostrand 2007. Wood Pellet
Association of Canada (WPAC) har undersdkt produktionen av giftiga emissioner vid
battransport av trapellets da det var pellets just fran Kanada som var anledningen till de
ovan ndmnda dédsolyckorna [46]. Man har i undersdkningarna sett att det produceras
kolmonoxid samt uppstar en reducerad syrgasatmosfar under transporten vilket kan
resultera i dodliga forhallanden i tillslutna lastrum och narliggande trapphus [47]. Man
har tidigare sett att det &ven produceras reaktiva organiska &mnen som aldehyder och
terpener vilka kan ge skador i andningsvégar och slemhinnor [48].

Hoga halter av kolmonoxid tillsammans med koldioxid och en sénkt syrehalt har ocksa
uppmatts i topputrymmet pa silor dar trapellets lagras. Matningar utfordes av SP i tva fall
under 2007. | det forsta fallet hade forhojda temperaturer uppmatts i ett antal siloceller
med importerad trapellets. Halterna av emitterade gaser var mycket héga i silorna och
hélsofarliga halter av kolmonoxid hade spridit sig i stora delar av silobyggnaden. Man
kunde ocksa konstatera emissioner av reaktiva aldehyder och terpener. | det andra fallet
hade sjalvuppvarmningen lett till sjalvantandning i en siloanldggning med inhemsk
producerad pellets. Hoga halter av giftiga gaser uppméttes i silocellen dér branden
pagick, men ocksa i resterande siloceller och i angransande delar av silobyggnaden.
Resultaten fran de ovan namnde matningarna presenterades pa konferensen
WorldBioenergy 2008 [37].

Emissioner vid sjalvuppvarmning av avfall

Fysiska och kemiska processer i balat avfallsbransle och emissioner av illaluktande och
toxiska substanser har undersokts vid Hogskolan i Kalmar av Nammari i flera projekt [49,
50]. Man kan konstatera att mycket av aktiviteten i balarna ar forknippad med mikrobiell
nedbrytning av avfallet. De processer som férekommer i plastade balar som star utomhus
ar; 1) Gas och fukttransport genom plasten, 2) Evaporation och kondensation av
lakvatten och fukt (innehéllande halv-flyktiga organiska amnen, 3) Kondensering tillbaka
pa avfallet, 4) Transport av fororeningar, fukt och lésta gaser genom avfallet och 5)
Kondensation av fukt pa insidan av plastfilmen som rinner ned till den lagsta punkten och
bildar lakvatten.

| en studie av effekten av olika balningsteknik jamfordes rundbalsteknik med
rektanguléra balar och dven betydelsen av antalet lager med plast som anvénds vid
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balningen undersoktes [51]. Man fann att cylindriska balar emitterar hogre
koncentrationer av estrar dn de rektanguléra balar medan daremot aromatiska &mnen
emitteras i storre omfattning fran rektangulara balar. Detta indikerar att olika
nedbrytningsmekanismer aterfinns i de olika baltyperna. Anaeroba nedbrytnings-
mekanismer dominerar i runda balar medan aeroba, dominerar i rektanguléra balar efter
den férsta manaden.

Man kunde konstatera att VOC emissionen hos cylindriska balar minskade fran ar 1 till ar
2 med samma storleksordning som for rektanguldra balar. Detta indikerar samma
omfattning av biologisk aktivitet &ven om férdelningen av emissionsprodukter var olika.
Skillnaden mellan baltyperna beror framst olikheter i fuktighet och tillgangen pa syre.
N&r omgivningstemperaturen narmar sig 0 °C sa sjunker emissionen fran de bada
baltyperna drastiskt och skiljer sig inte namnvart at.

Nagra slutsatser ar att VOC emissionerna som upptrader trots plastning sprider viss odor
som kan gora sig gallande nér lagren okar i storlek. Balningstekniken behdver forbéattras
for att man skall kunna ha ballager med hushallsavfall &ven i narheten av bebodda
omraden. De gjorda studierna &r genomforda i liten skala och forskning behovs i full
skala.

Vid faltundersokningar i mycket stora ballager av hushallsavfall har man ocksa matt upp
mycket hdga halter, upp till 50 %, av metangas inne i ballagret. Férutom att de hoga
halterna ar en klimatfraga med tanke pa metangasens kraftiga vaxthuseffekt, sa ar den
ocksa ett tecken pa att det pagar en nedbrytningsprocess inne i lagret som sannolikt ocksa
genererar varme som under vissa omstandigheter kan leda till sjalvantandning. Den héga
metangashalterna ar naturligtvis ocksa en direkt brandriskfraga da det innebar att det kan
forekomma en brannbar gasblandning inne i lagret som kan antandas och pa sa satt utgéra
en extern antandningskalla.

7.1.4 Emissioner fran lagrat avfall vid brand

Brander innebér alltid emissioner. Beroende pa vad som brinner och
forbranningsforhallanden kan olika @amnen emitteras till luft och vatten. Dessutom kan
brandresterna innehalla &mnen som innebér att de maste tas om hand om pa ett speciellt
satt.

Vid ofullstandig férbréanning av avfall, vilket alltid &r fallet i storre eller mindre grad vid
en brand, produceras en rad miljofarliga amnen sasom dioxiner (PCDD), polycykliska
aromatiska kolvéaten (PAH) och polyklorerade bifenyler (PCB)

Det har genomforts olika arbeten for att uppskatta de totala utslappen fran brander i
Sverige [52, 53]. Dessa rapporter innehaller d&ven emissionsfaktorer for enskilda &mnen.
Den forsta rapporten behandlar framst produkter och material man kan finna i byggnader,
men en del av dessa kan vara aktuella dven i form av verksamhetsavfall. Den andra
rapporten, som handlar om dioxiner, PAH och VOC (flyktiga organiska &mnen),
diskuterar de potentiella emissionerna fran avfallsupplag (framfor allt dioxiner), men
aven andra potentiella brander pa deponier eller lager av betydelse, t.ex. flislager.

Nar det galler emissioner fran brander mer generellt, har Blomqvist gjort en omfattande
sammanstallning av genomforda storskaliga forsok dar emissioner fran olika typer av
brander har uppmatts [54]. Denna sammanstéllning kan ge en god végledning kring vilka
kemiska foreningar som kan bildas vid olika typer av brander/brinnande material.

Pa grund av den historiskt sett stora omfattningen av deponibrander har ett antal studier
genomforts for att uppskatta emissionerna fran dessa brander. | ett par omgangar har det
genomforts enkétundersokningar angaende intraffade deponibrander som visar att
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intraffade deponibrénder varierar mycket i storlek. Av 7000 ton avfall som brann upp i
deponibrander under 2002 stod de tva storsta branderna fér 4000 ton (57 %) [55]. Under
detta ar intraffade 69 deponibrander pa 49 olika deponier i Sverige. | 71 % av branderna
forbrukades mindre &n 10 ton och dessa brander stod for endast 1 % av den totala
uppbrunna massan under aret. Om man tittar pa vad som brinner star olika typer av
”lagrade fraktioner” for den klart dominerande delen (4097 ton). Darefter foljer ytbrander
i deponi (1374 ton) och djupbrander pa deponi (1074 ton). Nar det géller antalet brander
ar ytbranderna i deponi vanligast med 52 %. Det avfallsslag som brinner oftast ar blandat
hushallsavfall, men den storsta uppbrunna massan utgors av tra, papper och plast,

2658 ton. Denna siffra skall jamforas med 325 ton uppbrunnet hushallsavfall. En
reflektion kring detta faktum &r att detta borde innebéra att riskerna med den foérandrade
lagringen som en foljd av avfallsdirektivet snarare borde 6ka &n minska jamfort med den
tidigare situationen eftersom de presenterade undersokningarna visar att det redan da var
framst utsorterat avfall lagrat i olika fraktioner som brann. Avfallsdirektivet har medfort
en okad sortering och okad mellanlagring, vilken i manga fall kan skapa relativt stora
lager. Dessa kan dessutom existera under férhallandevis lang tid.

Fran den tidigare undersokningen dras aven slutsatserna att miljobelastningen fran
brander i avfallsupplag &r tre till fyra ganger storre an fran den samlade
avfallsforbranningen. Detta baseras pa dioxinutslappen. Totalt beraknades branderna
involvera ungefar 25 000 ton avfall arligen. Branderna intraffar huvudsakligen pa
sommarhalvaret (68 %) med hela 20 % i maj. Dessa uppskattningar ar gjorda innan
forbranningsanlaggningarna forbattrades med avseende pa emissioner. Detta visar pa att
emissionerna fran brander i avfall maste anses som ett stort miljoproblem.
Raddningsverket har rapporterat 70-80 brander per ar med en omfattning mellan 500 m?
och 2000 m? [56]. Av dessa ansags 20 vara stora. | nagra fall var brianderna mycket stora
och involverade 20 000 ton avfall eller mer. Vid de stora brénderna kan de stora
mangderna emitterade partiklar och giftiga gaser innebéra risk for halsa och miljo.
Brénder i deponier tas dven upp i kapitel 8.

Uppskattningarna av de totala emissionerna grundar sig till stor del pa olika studier som
gjorts dar emissionerna métts pa ett mer eller mindre kontrollerat sétt och nedan ges nagra
exempel.

Pettersson m.fl. har genomfort matningar med syfte att kartldgga kemiska risker i
arbetsmiljon i samband med slackning av tippbrénder samt for att uppskatta emissionen
till den yttre miljon vid tippbrander [57]. Tre ytbrandsforsok med olika
avfallssammansattningar genomfordes under tre olika ar pa Sobacken i Boras: en
blandning av plast, papper, gummi, elektronikavfall etc. (1993), lika delar hushallsavfall,
industriavfall och byggavfall (1994) samt lika delar industriavfall och byggavfall (1995).
Dessutom har méatningar genomforts vid en verklig djupbrand pa Manserydstippen.

De dmnen som man studerat var bl.a. kvicksilver, PBDE och PCB, klorbensener, dioxiner
och PAH. Resultaten visade bl.a. att emissionerna &r stérre fran ytbrander an fran
djupbrander, bade angivet i koncentration och per ton sopor. For dioxiner var skillnaden
speciellt stor. Den totala mangden emissioner fran en djupbrand kan emellertid vara storre
an for en ytbrand eftersom en djupbrand ofta ar svarslackt och pagar under en langre tid.
En anledning till 1agre emissioner fran en djupbrand antas vara den langre transportvéagen
till ytan och darmed avkylningen vilket skulle kunna leda till att tyngre gasformiga amnen
(hogre kokpunkt) kondenserar ut pa vagen.

Vid en lagringsstudie av industriavfall som utfordes pa deponin Spillepeng utanfor
Malmo lades totalt 135 ton avfall i en hdg [58] och kompakterades till en hojd av 3,5-4 m,
vilken téckte en yta p& 400 m?. Hogen técktes darefter med traflis. Métningar av
temperaturhistorik och gasemissioner O,, CO,, CO och metan i avfallsh6gen mattes i ett
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antal punkter i h6gen. Temperaturen steg gradvis och efter 6,5 manader startade en brand
i branslehdgen genom sjélvantandning.

SP Brandteknik genomforde 2005 en studie av en simulerad djupbrand i hushallsavfall pa
uppdrag av Raddningsverket [59, 60]. Syftet var att karaktérisera och kvantifiera
emissionerna fran en sadan djupbrand genom att analysera brandgaserna med avseende pa
polyklorerade dibenso-p-dioxiner (PCDD), polyklorerade dibensofuraner (PCDF),
polycykliska aromatiska kolvaten (PAH), polyklorerade bifenyler (PCB), hexaklorbensen
(HCB) samt partiklar och metaller pa partiklar. Aven vissa analyser av slackvattnet
genomfordes.

| ett annat projekt at Raddningsverket har SP Brandteknik i samarbete med Statens
Geotekniska Institut (SGI) och IVL Svenska Miljoinstitutet genomfért ett projekt med
syfte att utveckla en metodik for att bestimma emissionerna fran en viss brand och hur
dessa emissioner sprids [61]. Inom ramen for projektet genomférdes brandférsok med
elektronikskrot respektive bildack [62, 63]. Forsok med och utan sldckning genomfordes
och i samband med forséken provtogs och analyserades brandgaserna, slackvattnet och
brandresterna. Baserat pa emissionerna fran nagra utvalda brandscenarier har berakningar
och datorsimuleringar av spridning till luft, mark och vatten genomforts. Brandférsdken
och emissionmodelleringen visar att det ar manga faktorer som paverkar emissioner, men
ventilationsgraden ar en av de viktigaste. Brander ar emellertid komplexa forlopp vilka
sallan later sig beskrivas av enstaka parametervarden. Vattenbegjutningen paverkade
emissionerna och ¢kade utbytet av flera @mnen (t.ex. VOC och PAH).

Hogland, Nammari, m.fl.. rapporterar om brandforsok utforda med balat hushallsavfall
[64, 65]. Syftet med forsoken var att kvantifiera emissionerna till narmiljon fran en brand
i en lager med balar som anténts av en yttre brand, t.ex. en grasbrand. Balarna vagde 800-
1000 kg styck och var 120 cm i diameter, samt hade en hojd pa 120 cm. Avfallet balades
genom att tattomslutas med polyetenfilm. Tva balar ingick i brandforsoket dar balarna
antdndes med hjalp av kartong och 10 L diesel. Brandforsoket utfordes i en container och
branden pagick under ca 3 timmar. Ett antal amnen mattes i brandgaserna, saval
oorganiska gaser som organiska &mnen inklusive PAH och dioxiner.

SGI har pa uppdrag av Raddningsverket och i samarbete med raddningstjanster och
miljokontor i nagra utvalda kommuner under nagra ar utfort provtagningar och analyser
av framfor allt slackvatten (men i vissa fall aven mark och nedfall fran luften till mark) i
samband med speciellt intressanta brander [66]. Bland de utvalda branderna (23 st) var 10
st deponibrénder. Det understryker betydelsen av denna typ av brander. | den ndamnda
understkningen visade det sig att for de brander som involverade elektronikskrot (en i en
sopforbranningsanlaggning och en i en container), att i jamforelse med bade riktvarden
och andra brandtyper i undersdkningen finns det en risk for hoga utslapp av flera
amnesgrupper (t.ex. PAH, dioxiner, bromerade flamskyddsmedel och metaller [67]).
Detta var en av anledningarna till att elektronikskrot valdes ut som ett av de scenarier att
studera i ett tidigare forskningsprojekt [62].

Som en foljd av SGI’s projekt med analyser av verkliga bréander har det gjorts en
sammanstélining av vilka &mnen som dr speciellt intressanta ur ett emissionsperspektiv i
samband med brander och vad som bor analyseras [68].

Sammantaget maste detta leda till slutsatsen att emissioner fran brander kan innebara
stora problem, bade lokalt och ur nationell eller internationell synvinkel. Tyvarr
inkluderas séllan brander nér uppskattningar gors av t.ex. nationella emissioner. Ett
undantag &r den sammanstélining av kéllor till oavsiktligt bildade &mnen som publicerats
av Naturvardsverket [69]. | denna sammanstéllning inkluderas totala emissioner av
dioxiner, PCB och hexaklorbensen fran deponibrander.
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7.2 Brandsakerhet i vatske- och gasformiga branslen

Brandproblematiken med branslen i vétske- respektive gasform skiljer sig fran fasta
biobranslen och avfall pa flera fundamentala satt. Hanteringen av vatskor sker till storsta
delen i slutna system och de stora volymerna lagras antingen i cisterner eller bergrum
medan gasformiga brénslen hanteras i helt slutna system. For brandfarliga varor, som ar
den 6vergripande benamningen, finns definierade “riskparametrar” sasom flampunkt,
termisk tandpunkt, brannbarhetsomrade, explosionsgrupp, etc. som gor att man kan
kategorisera olika produkter ur risk och hanteringssynpunkt. En omfattande lagstiftning
reglerar hela omradet och det finns dessutom mycket rad och riktlinjer som baseras pa
langvarig erfarenhet (och naturligtvis manga brander). ”"Riskparametrarna” ingar i
lagstiftningen och dessa utgor ocksa grund for de skyddsatgarder som kravs.

De nya risker som kan upptrada i och med introduktionen av vétskeformiga biobréanslen
ar framforallt att dessa kan ha andra egenskaper jamfért med existerande branslen. Som
redovisats i kapitel 5 sa sker just nu en kraftig 6kning av anvandningen av etanol, bade
som laginblandning i vanlig bensin men dven som E85. Denna typ av blandningar kan fa
andra egenskaper an de branslen vi varit vana vi att hantera (t.ex. bensin, diesel) och det
kravs darfor att man i sadana fall utvarderar det nya branslet sa att man far fram specifik
data om det nya brénslets "riskparametrar”. En sadan undersokning har genomforts for
E85 [70] dar framforallt brannbarhetsomradet har studerats och som visade att
egenskaperna kan forandras signifikant i forhallande till egenskaperna hos de enskilda
produkterna som ingar i branslet. For att kunna tillampa existerande regelverk och
rekommendationer ar det saledes viktigt att ha kunskap om “riskparametrarna” for alla
nya biobranslen/brénsleblandningar som tas fram innan de borjar anvandas kommersiellt i
storre skala.

En annan aspekt som kan forandras drastiskt dr de nya biobrénslenas brinn- och
slackegenskaper. Manga av de nya branslena, t.ex. etanol, ar vattenblandbara (polara)
vilket gor att man maste ha speciella, s.k. alkoholbestandiga skumslackmedel for att inte
skummet skall brytas ner omedelbart av branslet. Trots alkoholbestandigt skum kréavs
ocksa en annan slacktaktik for att kunna fora pa skummet mycket mjukt pa den brinnande
ytan vilket i sin tur kan innebéra behov av en annan skumpaféringsutrustning. | dagslaget
finns det kunskap och utrustning for att slacka spillbrander av begransad omfattning men
daremot saknas kunskap om hur man skall slécka en stérre cisternbrand med t.ex. etanol
eller annat polart bransle. En pagaende utredning at Svenska Petroleum Institutet (SPI)
visar att det internationellt sett har intraffat ett antal cisternbrénder i poléra produkter.
Hittills finns dock inga rapporter om att man lyckats slacka nagon av dessa cisternbrander
utan de har i praktiken slackts genom utspadning i kombination med att brénslet tagit slut.
Forutom problematiken med slackning s kan dven andra branslekvaliteter innebéara att
varmestralningen mot omgivande cisterner och byggnader kan bli hogre vilket bade okar
risken for brandspridning och forsvarar slackinsatsen.

Nar det géller gasformiga biobranslen sa innebar dessa inte nagra direkta nya
brandproblem. Det viktigaste ar att bygga tata system som innebdr att risken for lackage
minimeras. Som ett komplement till existerade regelverk arbetar Svenska Gasféreningen
respektive Svenska Biogasforeningen med att ge ut olika typer av rekommendationer och
utbildningsmaterial for att fa sa sakra anlaggningar som mojligt.

Den biogas som produceras idag genom rotning bestar i princip av metan och har darmed
samma egenskaper som naturgas. En framtida risk kan vara att rétningsanlaggningarna
kommer att bli vanligare och i manga fall ar anlaggningarna smaskaliga. Detta innebar att
involverad personal inte har “gasvana” vilket kan medfora fler olyckor dar den manskliga
faktorn ar orsaken. Aven forbrukarsidan av biogas kommer att véxa, bade nar det géller
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anvandning som energikélla i bostader och som drivmedel i fordon. Detta innebar
naturligtvis att ocksa har kommer antalet personer som anvander gas men som saknar
”gasvana” att 6ka kraftigt.

Vid forgasning for framstéllning av syntesgas kan man genom att styra processen fa fram
olika gassammansattning bestaende av bl.a. metan, kolmonoxid och vatgas. Processen i
sig ar komplex och en forgasningsanlaggning kan pa sa satt innehalla manga olika
brandrisker pa samma satt som t.ex. ett raffinaderi men far anda i detta sammanhang
betecknas som kéand teknik. Har utgdr sannolikt inte kompetensbrist samma problem.

Normalt sett ar inte brandslackning ett problem da huvudprincipen &r att stoppa lackaget
for att pa sa satt fa branden att sjalvslockna. De storsta risken utgors snarare av ett
gaslackage som inte antant. Forvaras gasen i gasflaskor under hogt tryck finns ofta en risk
for uppvarmning och explosion men detta ar ocksa kanda problem. Om t.ex. metangas
borjar hanteras i flytande form som LMG kommer det att bli ett stort behov av utbildning
av personal och raddningstjanst for att veta hur man skall hantera dessa system pa ett
sékert stt.
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8 Incidenter och brander

Det finns inte nagon specifikt sammanstalld statistik for brander i biobréanslelager och
biobrénsleanldggningar men enligt de kontakter som tagits med forsakringsbolag,
réddningstjénster, anlaggningségare &r det relativt vanligt forekommande. Enligt
forsakringsbolagen sa har framforallt trapelletsindustrin just nu ett mycket hogt
skadeutfall av brander. | detta laget handlar det bade om brander i
produktionsanldggningarna och i olika typer av lager.

Nér det galler brander i avfallshégar och deponier rapporterades mer én 200
brandtillfallen arligen under 1990-talet till en uppskattad mangd av 25 000 ton [31].
Svenskt Avfall (tidigare RVF) samlar ocksa in skadestatistik och har vid nagra tillfallen
publicerat denna. Denna visar att det t.ex. 2002 rapporterades 69 brander i avfallsdeponier
i Sverige. Av de ca 7000 ton avfall som brann upp i deponibrander under 2002 stod de tva
stdrsta branderna for 4000 ton [55]. | drygt 2/3 av alla brander forbrukades mindre &n 10
ton vilket motsvarar ca 1 % av den totalt uppbrunna massan under aret. Uppfoljningen
visar ocksa att brand i olika typer av "lagrade fraktioner” dominerar (4097 ton). Det
avfallsslag som brinner oftast ar blandat hushallsavfall (totalt ca 325 ton) men den storsta
uppbrunna massan utgors av trd, papper och plast, 2658 ton. Slutsatsen av detta &r saledes
inte att brandriskerna minskar nar man hanterar sorterade fraktioner utan snarare kan det
vara tvartom. Nagon statistik som visar pa en tydlig orsak till detta saknas, eventuellt
skulle det kunna vara en effekt av stérre lager och langre lagringstid.

Eftersom biobrénslen och olika avfallsfraktioner hanteras och lagras i stora mangder i
olika industriella anlaggningar (t.ex. hos biobransletillverkare, anlaggningar for
avfallssortering och upparbetning, kraftvarmeverk, industrin) sa finns det en stor risk att
en begynnande brand i branslet snabbt kan sprida sig i anldggningen via transportorer,
elevatorer, etc. och pa sé satt d&stadkomma mycket stora skador. Aven brand i
utomhuslager kan pa olika satt (gnistor, stralningsvarme, etc.) sprida sig till angransande
byggnader och anldggningar.

Sasom tidigare namnts kan brandréken fran denna typ av brander vara mycket besvarande
och bréanderna kan generera stora emissioner till omgivningen och som mangdmaéssigt kan
vara avsevarda aven i ett nationellt perspektiv. De skapar ocksa ofta stora problem for
omgivningen och kan leda till att bade bostader, offentliga byggnader och angransande
industrier far problem eller kanske t.0.m. behover stanga. En brand kan saledes leda till
omfattande konsekvenser och stora indirekta kostnader. Detta innebar ocksa mycket stor
press pa den lokala raddningstjansten som forvantas hantera alla brander snabbt och
effektivt.

8.1 Brandincidenter i fasta biobranslen och avfall

For att ge en bild av brandsituationer som kan uppkomma ges nedan en kort resumé av ett
axplock av brander som intréffat under senare tid i lite olika typer av lager/anlédggningar.
Tyvarr varierar graden av information hogst avsevért vilket &r ett mycket vanligt problem
vid en djupare analys av intraffade brander. Ofta finns detaljerade tidsuppgifter om larm,
utnyttjad personal, utrustning, etc. vilket &r en del i rdddningstjanstens insatsrapportering
men ofta saknas detaljer om sjdlva orsaken, brandforloppet och detaljerad information om
slackinsatsen (taktik, paféringsmangder, etc.). I nagra fall som redovisas nedan har dock
brander uppstatt i deponier upplagda i forskningssyfte och har finns da av naturliga skal
mer detaljerade uppgifter.
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8.1.1 Silobrander med trapellets
| september 2004 erh6lls sjalvantandning i en siloanlaggning i Harnosand innehallande
trapellets.

Inledningsvis (7/9 ca 17:00) noterades en skarp lukt fran siloanlaggningen men man
kunde inte notera nagot tecken pa rok eller forhjda temperaturer och antog i detta skede
att lukten kom fran pelletens “normala” avgasning av aldehyder. Ett halvt dygn senare
(8/9 ca 07:00) konstaterades att laget dndrats radikalt och det var nu kraftig rokutveckling
fran silotoppen. Efter ett inledande tomningsforsok gjordes misslyckade slackinsatser
med lattskum pa toppen resp. med koldioxid i silons botten. Efter ca ett dygn togs ett hal
upp i silovaggen och pelletsen fick rinna ut pa den omgivande marken under kraftig
vattenbegjutning. Materialet transporterades sedan bort med hjalp av lastmaskiner och
lastbilar. Efter ca 4 timmar tdmning antdndes brandgaserna i silotoppen och en fullt
utvecklad brand erhdlls i den gemensamma 6verbyggnaden av silorna. Silon var tdomd
efter ca ett dygn men det visade sig kort darefter att det var brand i ytterligare tva
angransade silor. Dessa tomdes pa liknande satt och nar samtliga silor tomts kunde man
konstatera tendenser till antdndning i ytterligare en silo medan den 5:e silon var
opaverkad [71, 72].

En liknande brand intréffade i september 2007 i Kristinehamn och &ven har uppstod
sjalvantandning i en av silocellerna innehallande trapellets. Efter en inledande slackinsats
med koldioxid mot toppen av silon kunde branden kontrolleras/slackas med en
kontinuerlig injicering av kvévgas enligt de riktlinjer och rekommendationer som
utarbetats i ett tidigare Brandforsk-projekt kring silobrandsléckning [39].
Kvavgasinjiceringen pagick under hela tomningsforloppet och for att kontrollera
slackningsforloppet och uppratthélla en hog sakerhet for arbetande personal gjordes
kontinuerliga gasanalyser i silotoppen under hela forloppet. | en normal situation skulle
tomningen tagit ca 20 timmar men tog nu istallet ca 50 timmar [73].

8.1.2 Planlager med trapellets

| oktober 2005 erhélls brand i Ramvik i ett stort planlager (125 m x 50 m x 7 m) med
43000 m? trapellets. Raddningstjansten tog sig in i lagret genom véggarna med hjalp av
gravmaskin och anvéande sedan vatten respektive skum for att slacka av de dppna lagorna.
Darefter lampades hela innehallet pa konventionellt sétt med lastmaskin [72].

8.1.3 Flislager och silor

I maj 2008 uppstod en brand i ett stort flislager vid ett pappersbruk i Norrkdping. | den
kraftiga vinden spred sig branden genom kringflygande gnistor och hotade flera
byggnader, bl.a. ett stort kemikalielager. Detta kunde forhindras, men i stéllet tog sig
branden i flishdgarna ytterligare och spred sig ocksa till ett skogsomrade. Branden
medfdrde dven takbrander pa angransande byggnader och spridning in i ndgra silor via
transportband. Branderna i flishdgen och i silorna var svarslackta och slackinsatser pagick
flera dygn efter brandstart. Branden medforde att all produktion pa pappersbruket var
tvungen att stoppas vilket berdknades kosta ungefar en miljon kronor per dygn.
Vattenreningsanlaggningen slogs ocksa ut och var tvungen att repareras fore
produktionsstart igen. (Internetsidor: Expressen [74] respektive Sveriges Radio [75])

8.1.4 Mellanlager av utsorterat brannbart avfall

Under 2006 uppstod brand i ett mellanlager bestaende av utsorterat brannbart avfall vid
tva tillfallen (aug respektive sept) i Sodertélje. Lagret innehdll ca 16000-18000 ton och
bestod av en stack som var ca 200 m lang, ca 70 m bred och ca 6-10 m hdg. Detta var
betydligt stérre an avsett pa grund av att avsattningen varit for 1dg och visst material hade
darfor lagrats lange. Normalt sett kompakterar man inte lagret men pa grund av den stora
avfallsméngden hade man varit tvungen att borja kompaktera. Detta innebar att det var
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mindre kompakterat i botten av stacken medan det var mer kompakterat i den 6vre delen.
Lagret var e] tackt da detta fororenar materialet och ger problem vid efterfoljande
forbranning. Brandorsaken var troligtvis sjalvantandning, eventuellt beroende pa att det
forekommit organiskt avfall som foljt med av misstag.

Vid den forsta branden inriktade man sig primart pa att genom schaktning dela av stacken
en bit bort fran branden sa man fick en brandgata med syfte att lata materialet i den
drabbade stacken brinna ut. Detta medférde dock problem, dels genom okad
brandintensitet pa grund av syreséattning, dels var energiinnehallet sa stort att det skulle ta
mycket lang tid for materialet att brinna ut. P4 grund av rékproblem var man tvungen att
andra taktik efter ca en vecka och tillampa en mer aktiv sldckning genom att schakta
undan materialet och mer eller mindre drénka detta i vatten. Vid slackningen provade
man dven att blanda in skum i sléckvattnet fér att minska ytspanningen och dérmed
forbattra vatformagan men detta gav ingen markbar effekt.

Efter ca 4 veckor antande den “friska” hogen igen. Det var svart att avgora exakt var
branden uppstatt men den mest aktiva brandharden var lokaliserad ndgon meter ovanfor
asfalten. Vid detta brandtillfélle startade man en aktiv insats direkt med schaktning och
vattenbegjutning, i vissa fall rullade man materialet i vatten. Vid insatsen anvande man
skumbel&ggning (mellanskum) av stacken vilket medférde att rékutvecklingen
reducerades markant. Totalt pagick insatsen under 6-8 dygn vilket innebar en avsevard
skumvatskeforbrukning. For att sékerstélla att inga kvarvarande/nya brandhérdar fanns
gravdes hela stacken igenom. Slackning med vatten skapar dock manga problem med
mycket stora mangder slackvatten och ett mycket vatt material som medfor
avséttningsproblem. Totalt anvéndes ca 17 000 m*® vatten och 4 400 L skum vid
brandbekampningen. Det fuktiga materialet medfor ocksa 6kad risk for sjalvantandning.
Raddningstjanster pekar pa de stora problem som réken innebér vid insatser, speciellt da
man maste anvanda maskiner. Risker for olyckor ar uppenbar nar maskiner och
insatspersonal tvingas arbeta parallellt. Brandorsak och slackinsats har ocksa studerats av
Hogland [76, 77].

8.1.5 RDF-lager

Hosten 1989 uppstod en brand i ett RDF-lager (siktrest fran Falkenbergs avfallsverks
separerings- och komposteringsanlaggning) i Steninge. Under perioden juni-september
lagrades 5 200 ton RDF och 1 700 ton flis i ett tidigare stenbrott. Omradet var avskarmat
fran omgivningen genom hoga bergsvéaggar och den totala ytan var ca 100 m x 120 m.
Varje ny RDF-sandning som anlénde till platsen tacktes med ett ca 3 dm tjockt lager med
flis for att halla RDF:en pa plats. Flisen ska ocksa géra det mojligt att avdunsta genom
god ventilation. RDF:en lades upp med hjélp av en frontlastare med "teleskoparm” och
packades saledes inte. Pa detta satt lyckades man lagga upp 7-8 m hdga stackar. Stacken
var som hogst pa mitten dar branden borjade. Branden foregicks av ett par kalla natter
och personalen menade att den ishildning som férekommit pa hogen kan ha bidragit till
en temperaturdkning med brand som foljd. Det tog ca fem dagar att bekampa elden. De
forsta tre dagarna bekdmpades branden endast med vatten. Vattenbrist uppstod och
brandkaren fick anvanda tankbilar. Efter tre dagars slackningsarbete accelererade branden
och man fick istéllet sprida ut materialet med frontlastare under samtidigt begjutning av
vatten vilket visade sig effektivare. Nagra direkta lagor observerades inte bortsett ifran de
lagor som flammade upp nér frontlastaren satte skopan i materialet. Befolkningen i
narheten besvérades av de starkt luktande gaserna. Stora mangder vatten anvandes vid
slackningsarbetet och for att fa battre kunskap om miljokonsekvenserna togs vattenprover
[32].
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8.1.6 Brand i lager med avfallsbranslen som uppforts i

forskningssyfte
Under 1992 uppstod brand i ett avfallsbranslelager som uppforts i forskningssyfte vid en
avfallsanlaggning i Malmo. Branslelagret bestod av tre hdgar, tva med osorterat blandat
industriavfall av typ verksamhetsavfall (110 ton med lagringshdjd 3 m respektive 130 ton
med lagringshdjd 4 m) samt en tredje hdg (110 ton med lagringshéjd 4 m) med
processpill fran forpackningsindustrin och avfall fran kdpcenter med viss iblandning av
frukt och gronsaker. Hogarna var hardkompakterade och tackta med 2-3 dm tréflis samt
instrumenterade for datorfvervakade matningar och temperatur, syre, koldioxid och
metan. Fore brandtillfallet hade temperaturen legat relativt stabilt pa omkring 80 °C —
85 °C i 5 manader i vissa delar av lagret. | samband med brandtillfallet sag personalen
forst kraftig rok stiga upp fran lagret. Branden foregicks av kraftig vind i riktning mot de
partier som formodligen varit daligt kompakterade p.g.a. av kraftig slantlutning och
ingangsvag for matutrustningen. Brandslackningsutrustning hamtades omedelbart efter att
rok hade upptackts och en traktorgréavare var pa plats efter en halvtimme men da hade
lagor redan slagit upp och branden utvecklade kraftig rok och skarp lukt. Man slackte
lagorna genom att lerhaltig jord placerades langs lagrets hela langsida dér branden
uppstatt och ovanpa hogen. Darefter forsokte man grava ut brandharden varvid branden
blossade upp igen. For att inte riskera hela lagret tacktes det darfér med 0,5 m-1,5 m med
lerhaltig jord varefter sjalva brandhérden (4-6 m in i hdgen) gravdes ut och lades i en
separat hog samt tacktes med jord. Arbetsmiljomassiga problem observerades bl.a.
foraren av traktorgravaren som klagade 6ver huvudvark efter arbetets genomforande da
han och 6vrig personal inte anvande friskluftsmasker. Drygt 2 manader efter branden
gravdes den brandharjade lagringshdgen ut och materialet analyserades [32].

Aren1992-1993, under ett forskningsférsok vid avfallsdeponin i Tagene utanfor Géteborg
intraffade en brand i ett lager med matutrustning installerad pa samma satt som i Malmo.
Lagret var byggt av vallar av slagg som tackts med lera. Totalt lagrades 8 300 ton bygg-
och rivningsavfall och 7 000 ton hushallsavfall. Avfallen lades upp till max 8 meter och
kompakterades. De forsta metrarna kompakterades for att de skulle fungera som ett
kapillarbrytande skikt narmast botten dar ocksé en draneringsledning fanns placerad.
Avfallet som lades upp var mycket torrt och dammade och beg6ts darfor med vatten och
dverytan tacktes ej. Brand utbrot efter 5 manaders lagring i nara anslutning till
slaggvallarna och rok och vattenanga trangde ut ur vallarna. Brandhérden gravdes ut och
slacktes samtidigt som kompakteringen intensifierades. Déalig kompaktering, luftintrade
via slaggvallar och via det kapillarbrytande makadamlagret i botten samt jarnskrot i
slaggvallarna ansags vara bidragande orsak till sjalvantandningen [32].

8.1.7 Balat verksamhetsavfall

| oktober 2005 intraffade en storre brand i balat material i Alborg i Danmark. Totalt fanns
ca 12000 ton avfall inom det 8000 m? stora omradet nar branden startade. Till stor del var
avfallet balat och delvis inplastat men pa grund av ett driftstopp i den
forbranningsanldggning som normalt nyttjade avfallet blev lagringsplatsen, som normalt
rymmer 5000 ton, éverfull. Vid brandtillfallet var balarna av fyrkantstyp och staplade 4 st
pa hojd vilket gav en lagringshojd av ca 4-5 m. Branden startade inte som en
sjélvantandning i det balade materialet utan uppstod i angrénsande, 16st lagrat material i
ena hornet av lagringsomradet. Nagon orsak till primarbranden finns inte rapporterad men
branden spreds snabbt till ballagret. Trots att raddningstjansten snabbt var pa plats hade
man ingen chans att fa branden under kontroll. Detta berodde dels pa att lagret var
overfullt vilket forhindrade raddningstjansten att komma fram med bilar och utrustning,
dels att vattnet inte trangde in i balarna utan bara lade sig ovanpa och sedan rann av. Nar
lagret brann for fullt var lagornas hojd ca 30-40 m med enstaka gnistor som nadde

ca 70 m. Eftersom varmestralningen var mycket hog och slackresurserna var underlagsna
tog man efter ca 2 timmar beslutet att lata lagret brinna ut och istallet inrikta sig pa att
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forhindra spridning till byggnader inom omradet och omgivningen. Efter 3 dygn vande
vinden in mot Alborg och beslut togs darfor om att férsdka slécka branden. Detta gjordes
genom att kvéava branden med ca 10000 m® av en jordblandning bestdende av vét lera,
krita och jord. Tretton dumpers, tre gravmaskiner och tva bulldozers anvéandes och arbetet
tog mer an ett dygn. Rok var fortfarande synlig fran delar av omradet under 2-3 veckor
efter tdckningen [78, 79].

8.1.8 Brand i deponi med utsorterat avfall

I juni 2008 uppstod en brand i en deponi i Huddinge. Deponin anvéndes for utsorterat
avfall som enligt avfallsdirektivet far innehalla max 10% organiskt material. Deponin
hade en yta av ca 350 m x 150 m och ett djup pa upp till ca 20 m. Strax intill deponin
fanns ett mellanlager av balat brannbart avfall (verksamhetsavfall) i form av tva stora
stackar, ca 200 m langa, ca 10 balar breda och 4-5 balar pa hojden. Branden blev mycket
kraftig och genererade mycket stora mangder rok. Den stack med balar som lag narmast
branden var starkt hotad men kunde inte nas av raddningstjansten pa grund av att den lag
i vindriktningen och den kraftiga réken forhindrade all sikt. For att forhindra
brandspridning till ballagret vattenbombades darfor detta med hjalp av helikopter. Fran
vindsidan attackerades branden med tryckluftsgenererat skum (CAFS) med hjélp av en
CAFS-anlaggning inlanad fran Norrtalje. Detta dampade branden och reducerade
rokutvecklingen betydligt. CAFS-skummet visade sig fungera mycket bra och genom den
laga skuminblandning som kravs atgick endast ca 30-40 L skumkoncentrat. Slutlig
slackning genomfordes genom att tacka deponin med slagg (restprodukt fran
forbranningsanldaggningar) som fanns upplagd inom omradet. Arbetet utférdes med hjalp
av ett stort antal schaktmaskiner och transportfordon. Till viss del anvandes &ven stenmjol
och lera nar slaggen var forbrukad. Brandspridning till ballagret férhindrades men efterat
kunde man konstatera att varmeexponeringen varit sa hog att plasten runt balarna smalt.

8.1.9 Atervinningsanlaggning

| maj 2008 totalférstdrdes en 6000 m* lagerbyggnad med atervunnen plast och papper vid
en atervinningsanlaggning i Ulm i sydvastra Tyskland. Nastan 300 brandmén deltog i
slackningsarbetet som forsvarades av att brandposterna inte klarade brandvattenbehovet.
Istallet fick vatten pumpas i slangar fran floden Donau. Allt slackvatten samlades upp i en
regnvattentank och ateranvandes i ett forsok att reducera den totala mangden
kontaminerat sldckvatten. Brandslackningsarbetet tog mer &n ett dygn och skadorna
uppskattas till €10 miljoner [80].

8.1.10  Elektronikatervinningsforetag

I juni 2007 uppstod en brand i ett elektronikskrotningsforetag i Norrkdping. Branden
startade formodligen (undersékningen ar ej klar) i en stor hdg med malt (2-5 cm stora
bitar) teknikskrot (skrot fran elektronikprylar, datorer, kretskort, plast till hardvara mm).
Branden uppstod inne i en industribyggnad men spred sig efter ett tag till en hdg och
balar pa baksidan. Det bildades mycket rék och ett 20-tal brandman arbetade med att
bekampa branden. Uppskattningsvis anvéndes 3000 m® vatten och 200 L skumvétska.

8.1.11  Batterilager

I juli 2001 uppstod en brand i batterilagret hos ett batteriatervinningsforetag i
Landskrona. Batterilagret innehdll ca 14 000 ton kasserade batterier. Foretaget var
semesterstangt men underhallspersonal som arbetade pa industriomradet upptackte
branden. Branden fick ett snabbt forlopp men kunde begransas till sjalva batterilagret.
Ohaélsosam rok spreds i vindriktningen och nadde ett villaomrade omkring en kilometer
bort. De boende i villaomradet uppmarksammades pa situationen med hjalp av polisens
hdgtalarbilar och via lokalradion. Till en borjan anvéndes stora méngder vatten for
brandslédckningen men det gav inte dnskat resultat. Efter ca 1 Y2 dygn forbereddes istéllet
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att tdcka batterilagret med sand. Nar hela batterilagret blivit 6vertackt med sand, ca 2
dygn efter brandutbrottet upphorde den kraftiga rokutvecklingen [81].

8.1.12  Dacklager

| september 2001 intraffade en brand i ett atervinningsféretag i Malmé for gummiavfall
och totalt involverades 6000 ton. Foretaget atervinner dack som mals ner till gummiflis
och som anvands till vdgbanor, idrottsanlaggningar, etc. Orsaken till branden var troligen
friktion fran fraimmande foremal i en kvarn. Nar raddningstjansten anlande var
byggnaden 6vertand. Eftersom det fanns ett antal acetylenflaskor i byggnaden uppréttades
ett sakerhetsavstand pa 300 m under det forsta dygnet. De primara problemen vid insatsen
var explosionsrisk, brandspridning samt miljoéféroreningar (luft, vatten, mark).
Lyckligtvis var vindriktningen ut ver Oresund varfér ingen bebyggelse besvirades av
réken. Man inriktade sig mot en defensiv insats, med vetskap om att gummi &r svarslackt.
Olika slackmetoder dvervéagdes (skumbegjutning, sandtéckning, schaktning, l&mpning,
etc.) och efter en miljékonsekvensutredning foreslogs att lampa de brinnande décken i
hamnbassangen da man var radd for en eventuell vindkantring. Beslutet om lampning
forsenades dock pa grund av diskussioner med hamnen om garantier att ndgon tog hand
om lampade déckresterna i vattnet efter avslutad insats. Lampningen paborjades pa
kvéllen dag 2 och avslutades sedan dag 4, ca 3 dygn efter brandutbrottet.
Forsakringsskadan uppgick till 60 miljoner men kunde ha blivit mycket stérre om
vindriktningen varit annorlunda. Man konstaterar ocksa att brand- och slackforloppet
hade blivit helt annorlunda om anlaggningen inte legat i direkt anslutning till hamnen
[82].

8.1.13  Skrotupplag

| oktober 2007 uppstod en brand i ett 46 000 m* stort upplag med skrot pé en
fragmenterings- och atervinningsanlaggning i Herbertingen i Tyskland. Det blev den
storsta branden i regionen under efterkrigstiden. Branden uppstod inne i det stora
upplaget. Till en bérjan noterades endast rékutveckling. Sedan var dock brandtillvéxten
snabbare &n raddningstjanstens mojlighet att mobilisera utrustning och personal. Det
ledde till att i stort sett hela upplaget évertandes. Det var forst efter en omfattande insats
med skum som man lyckades kontrollera branden som pagick i totalt fem dygn. Totalt
deltog 700 man, 184 fordon och den totala arbetsinsatsen var éver 20 000 mantimmar.
Mer &n 120 000 L skumvatska forbrukades och ett antal brand- och polisbilar férstérdes
[83, 84].

8.2 Brandincidenter i vatske- och gasformiga
biobranslen

Som tidigare redovisats ar det etanol och E85 som dominerar volymmassigt bland de
vatskeformiga biobranslena. Pa grund av de stora volymerna sker darmed lagring av
dessa branslen i betydligt storre cisterner &n tidigare. Cisternbrénder ar mycket ovanliga i
Sverige (intraffade senast 1956) och nagon brand i ett svenskt cisternlager finns saledes
inte att rapportera. | en litteraturgenomgang av intraffade cisternbrander och de
erfarenheter man kan dra av dessa identifierades totalt sett ca 480 brander internationellt
sett under tiden 1951-2003 [85]. De allra flesta involverade av naturliga skél olika typer
av petroleumprodukter men det fanns ocksa knappt 10 brander rapporterade dér
cisterninnehallet var en vattenblandbar produkt, d.v.s. samma egenskaper som etanol och
E85. Informationen ar generellt bristfallig men indikerar att man inte lyckats slacka nagon
av dessa brander pa ett aktivt satt utan i praktiken har de mer eller mindre sjalvslocknat
genom utspadning i kombination med att branslet tagit slut. Det finns en cisternbrand
rapporterad med ren etanol och i avsnitt 8.2.1 ges en kort summering av denna. En annan
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aspekt &r att vegetabiliska biobranslen kan vara sjalvoxiderande precis pa samma satt som
linolja. Detta beskrivs kortfattat i avsnitt 8.2.2.

Nar det géller olyckor och incidenter med olika typer av energigaser i Sverige sa finns
mycket bra statistikuppgifter. Svenska Gasféreningen samlar Iépande in uppgifter som
involverar nagon av energigaserna naturgas, stadsgas, biogas, gasol, fordonsgas och
vatgas. Sammanstallningen bygger pa rapporter fran Svenska Gasforeningens
medlemsfdretag och pa bevakning av artiklar i dagspressen. Under 2007 rapporterades
totalt 95 olyckor och incidenter och dessa medférde tva dodsfall (forgiftning av gasol)
samt 8 personskador. Av de 95 fallen var det 1 incident med biogas (l4ckage), 6 med
fordonsgas (lackage i samtliga fall varvid mindre brand uppstod vid ett tillfalle), samt 1
med vatgas (lackage). Det storsta antalet incidenter involverade naturgas (38 st ) och
stadsgas (27 st). | de flesta fall har det &ven hér rort sig om lackage, t.ex. i samband med
schaktning som skadat en gasledning och i nagra fall har det uppstatt brand. Férutom
forgiftningsolyckan sa ar de storsta riskerna for personskador (och materiella skador) da
lackage intréffar i ett slutet utrymme och sedan antédnds med en kraftig explosion som
foljd [86].

8.2.1 Brand i etanolcistern

I januari 2004 uppstod en explosion i en etanolcistern i Port Kembla i Australien.
Cisternen hade en volym pé& ca 7000 m® (ca 32 m i diameter och 9 m hég) och innehéll
ca 4000 m® etanol vid brandtillfallet. Cisterntaket lyfte ca 30 m vid explosionen och
skadade sedan det fasta brandslackningssystemet nér det landade vid sidan av cisternen.
Brandorsaken antas vara svetsning pa en anslutande produktledning. Flammorna var ca
50 m hdga och producerade mycket lite rok men daremot var varmestralningen mycket
hog och medforde antandning av bade angransande byggnader och bilar.
Raddningstjansten som anlénde efter ca 20 minuter prioriterade darfor att sldcka dessa
brander samt att pabdrja kylning av angransade cisterner for att forhindra brandspridning.
Nar kylning var etablerad pabdrjades en insats med alkoholbestandigt skum via tre
mobila skumutrustningar. Det var dock problem med réckvidden och den héga
varmestralningen varfor endast en viss kontroll erhélls av branden. Ca 20 timmar efter
brandutbrottet kunde branden slackas genom en utékad skuminsats. Etanolen var i detta
laget utspédd till ca 10 % koncentration vilket var den helt avgérande faktorn till att
insatsen lyckades. For att minimera risken for aterantandning fortsatte dérefter vatten-
och skumbegjutning tills etanolhalten var ca 5 %. Totalt férbrukades 45000 m*® vatten for
kylning och slackning samt 50 000 L skumvatska [87, 88].

8.2.2 Sjalvantandning i bioolja

Tre sjélvantdndningsincidenter har intraffat ndr bioolja inforts som ett alternativ till
bréannolja i ett reservkraftsverk i Géteborg. Vid konverteringen av
forbranningsanlaggningen uppstod branslelackage och bioolja kontaminerade mineralull
som isolerade pannan. Vid tva tillfallen uppstod brand i isoleringen, bade nar pannan var i
drift och vid ett tillfélle ndr pannan var ur drift och kall. Ytterligare en brandincident
intraffade i en papperskorg dar oljeindréankta trasor slangts. Provningar pa SP visade att
det var oljans oxiderande egenskaper och varmeutveckling som orsakade bréanderna [89].

8.3 Kommentarer kring detektion, brandférlopp och
slackning

Historiskt har olika typer av branslen for energiproduktion till allra stérsta del varit
vatskeformiga. FOrvaring av stérre mangder sker i slutna utrymmen, t.ex. cisterner eller
bergrum. Uppstar brand, &r antandningen av bransleytan ofta momentan och
brandforloppet nar snabbt full intensitet med stora flammor och hog varmestralning mot
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omgivningen. Brand i vétskor ar dock tva-dimensionell, d.v.s. det &r en ytbrand och
slacks denna sa ar i princip problemet 16st. Mojlighet finns dessutom oftast att, under
pagaende brand i slutna system, kunna pumpa 6ver produkt till andra cisterner for att pa
sa satt radda stora mangder av den brinnande produkten. For detta &ndamal har under
arens lopp utvecklats bade utrustning, slackmedel och taktik och generellt sett finns en
ganska god kunskap och beredskap. Eftersom raffinaderier och storre cisternlager ofta &r
samlokaliserade och placerade vid hamnar &r de stora riskobjekten ganska fa och pa dessa
orter har oljeindustrin tillsammans med den lokala raddningstjansten byggt upp kunnande
och slackresurser. Oljebolagen har dessutom under senare ar pa nationell basis byggt upp
en storskalig slackutrustning (SMC) med tillhérande personal pa fyra orter i Sverige och
speciellt taktik for att kunna hantera stora cisternbrander i olika petroleumprodukter.

Genom Gvergangen till olika typer av biobranslen och atervinning av avfall (bade som
energi eller materialresurs) hanterar vi nu istallet stora mangder fast material. Eftersom
varmevadrdet (och bulkdensiteten) for de flesta fraktioner &r l&gre &n for olja blir dessutom
hanterings- och lagringsméngderna betydligt storre. Hantering, lagring, och féradling
kommer dessutom i manga fall att ske mer lokalt for att reducera transporter vilket
innebdr att i stort sett varje kommun kommer att behdva hantera dessa risker i mindre
eller stdrre omfattning. Av utrymmesskal sker oftast lagringen av materialet utomhus i
stora stackar. For foradlade, torra produkter, t.ex. trapellets, sker dock lagringen inomhus
i stora planlager eller silor. Gemensamt for dessa material ar att vi saknar tydliga,
definierade "riskparametrar” pa samma satt som for vatskeformiga branslen (motsvarande
t.ex. flampunkt, termisk tdndpunkt, etc.) och att det saknas en tydlig lagstiftning kring
hanteringen. | och med att egenskaperna hos de olika biobrénslena/avfallstyperna kan
variera oerhort sa ar det ocksa svart att i dagslaget ge generella rad och riktlinjer.

Intraffade brander visar att ett vanligt brandscenario ar en brand som uppstar genom
sjalvantandning och borjar da djupt nere i materialet. Branden (pyrolysen/glodbranden) &r
svardetekterad och hinner ofta bli relativt omfattande innan den upptécks. Resultatet blir
en 3-dimensionell brand som ar svar att definiera i omfattning och oftast svarare att
slacka. Omflyttning av opaverkat material ar betydligt mer komplicerat dd man maste
frakta undan detta med maskiner under pagaende brand. For detta maste det da finnas fria
lagringsytor dit materialet kan flyttas och dessutom maste man hela tiden kontrollera att
man inte far med nagon gléd-/brandhérd som pa sa satt sprider branden. I samband med
ingrepp i lagren kan detta resultera i 6kad syresattning vilket kan leda till en fullt
utvecklad ytbrand som ytterligare forvarrar situationen.

Redovisade incidenter visar ocksa att raddningstjansten i de allra flesta fall saknar
erfarenhet, anpassad slackutrustning och taktik for att hantera dessa brénder. Stora
mangder slackvatten anvénds, vilket i sin tur kan skapa miljoproblem. | vissa fall har det
anvants skum, ibland med avsikt att forbattra vattnets penetrationsformaga, i andra fall
for att tacka den brinnande ytan men den observerade nyttan av detta varierar patagligt.
Incidenterna visar att bade anlaggningsagarna och raddningstjansterna ar i stort behov av
okade kunskaper. For anlaggningsagarna handlar det om att baserat pa detta kunna vidta
lampliga riskreducerande atgarder s att brander i méjligaste man undviks eller begransas
i omfattning. Raddningstjansterna kan genom 6kad kunskap ges en rimlig chans att
hantera denna typ av brandscenarier genom utbildning, anskaffning av relevant utrustning
och tillampning av rétt taktik.

En aspekt som &r mycket viktig att beakta och som ocksa framkommer i flera av
rapporterna fran intraffade brander ar arbetsmiljoaspekterna i samband med en
slackinsats. Branden i sig utgor naturligtvis en fara men detta ar nagot som
raddningstjanstpersonalen &r vana vid och de har ocksa den personliga skyddsutrustning
som kravs. Den slacktaktik som nastan genomgaende tillampas, d.v.s. att lampa
materialet under samtidig vattenbegjutning skapar dock en mycket farlig arbetsmiljo pa
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flera satt. Lampningen innebar omfattande trafik med lastmaskiner och bilar och pa grund
av kraftig rok kan sikten vara begransad. Insatsen pagar dessutom sannolikt under flera
dygn och da alltsa dven nattetid vilket 6kar riskerna ytterligare. For att 16sa uppgiften
kravs medverkan av bade anlaggningspersonal och extern personal, tex. forare av olika
typer av fordon. Risken ar att dessa inte har tillgang till friskluftsmasker som
brandpersonalen har och darmed exponeras for bade brandrok och damm som bildas vid
lampningsarbetet. Eftersom luktsinnet avtrubbas &r det ocksa storre risk att denna
personal bedémer riskerna med inandning av brandgaser annorlunda an utbildad
brandpersonal och darmed utsatter sig for storre risker. Aven for raddningstjénsten
innebar det okade risker da personal kan tvingas arbeta langa pass utan sammanhangande
vila. Till viss del kan man kalla in deltidspersonal, men dessa har oftast ett ordinarie
arbete som kan begransa mojligheten att stalla upp. Aven tillgdngen till andningstuber
kan utgora ett problem och kan kréava flera man som enbart jobbar med att fylla pa
anvénda tuber.

Slutligen kan man inte bortse fran de ekonomiska aspekter som en brand i ett stort
brénslelager medfdr. Dels kan de direkta kostnaderna for det forstorda branslet och de
direkta rdddningstjanstinsatserna naturligtvis vara mycket omfattande men det
uppkommer ocksa en mangd indirekta kostnader som i manga fall aldrig kommer med i
en slutlig summering av den totala skadekostnaden. Detta kan vara stillestandskostnader,
bade i den drabbade anlaggningen men kanske ocksa for omgivande verksamheter som
maste stangas pa grund av rok, etc. Boende i angransande bostadsomraden kan bli
berorda och inte minst kan det uppsta langsiktiga kostnader pa grund av fororeningar till
luft, mark och vatten. Aven socioekonomiska kostnader kan uppsta i form av t.ex. radsla
hos allmanheten som kan fa konsekvenser for anlaggningens fortsatta drift. Intraffar en
brand under den kalla arstiden och en kritisk anlaggningsdel i ett kraftverk slas ut sa kan
det ocksa drabba tredje man hogst patagligt genom att t.ex. fjarrvarmen slas ut.

Det kan vara l&ge att i samband med intraffade brander nd&mna dven explosioner. Det har
de senaste aren intraffat ett antal dammexplosioner i samband med lager av biobranslen
och det finns risk for damm- och gasexplosioner i lager i slutna utrymmen. Det ar
emellertid framst en fraga om utbildning och utnyttjande av kunskap som finns. Omradet
anses ocksa ligga utanfor det omrade som presenteras i denna rapport och tas darfor inte
med i det foreslagna forskningsprogrammet.
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9 Riktlinjer

Det finns idag inte mycket riktlinjer vad galler lagring inom omradena biobréanslen och
verksamhetsavfall. | detta kapitel sammanfattas nagra olika regler eller riktlinjer kring
deponering och lagring. De sammanfattade dokumenten har olika karaktér. Vissa ar
direktiv och forordningar, medan andra &r bransch- eller foretagsspecifika riktlinjer.
Tillsammans ger de dock en relativt bra bild av situationen i dagsléaget.

SLU

Sveriges Lantbruksuniversitet, SLU, har sedan 1980-talet studerat stacklagring av olika
typer av sonderdelat trabransle, primart med syfte att optimera brénslets kvalitet, men
ocksa for att minimera risker for sjalvantandning. Arbetet ar publicerat i ett flertal
rapporter. Baserat pa detta ges rad om lagringsforhallanden och stackhojder for
sonderdelat tradbransle for att undvika sjalvantandning av Thornqvist [27] och
Lehtikangas [29]. Nedan ges en summering av dessa rekommendationer.

Lagra olika tradbranslesortiment i skilda stackar

Forsok minimera fukthaltspridningen i stacken

Packa absolut inte stackar med sonderdelade hyggesrester eller liknande material
Undvik metallféremal i stacken

Lagra tradbranslen i en avlang stack med tvarsnittsareans bas lika med dubbla
stackhojden

e Undvik gropar och upphdjningar utmed stackens sidor

e Bygg upp stacken langs med huvudvindriktningen

e Undvik att dverskrida foljande hojder vid uppldggning av tradbréanslelager

Brénsletyp Ej packade stackar (m)  Packade stackar (m)
Obarkad stamvedflis 15 12
Heltradsflis fran l6vtrad 12 9
Heltradsflis fran barrtrad 10 7
Sonderdelade hyggesrester 7 -
Bark 7 4
Séagspan *) 6 4

*) | ett tillagg till Lagringshandboken skriver Lehtikangas att man har konstaterat att ségspan kan
lagras med stackhdjder upp till 12 m med ett bra resultat.

For att erhalla en god uttorkning av tradbréanslet samt laga energiforluster under lagringen
bor lagringshdjden inte underskrida 6-7 m vid upplaggningen.

SBF

Brandforsvarsforeningen gav i slutet av 1980-talet (reviderad i borjan av 1990-talet) ut en
rekommendation vad géller Brandrisker och skydd vid kraft- och varmeanl&ggningar for
fasta branslen [90]. Den innehaller en del information om olika branslen och brandrisker
for olika delar av processen och anlaggningen. Nar det géller lagring av tradbransle
héanvisas till Thérnqvists rekommendationer (se ovan).

Trygg-Hansa

Trygg-Hansa har tagit fram egna riktlinjer nar det galler lagring av trapellets [91]. Nagra
utdrag ur dessa riktlinjer ar att generellt far fuktig pellets ej inlagras. Vid planlagring bor
ytor 6ver 2000 m? sektioneras. Angreppsvagar for raddningstjansten skall vara
anordnade. Vid stora lager (>2000 m?) bor det finnas lattskumsaggregat i tak. | stora
slutna utrymmen boér det dven finnas detektionsutrustning. For lagring i silos skall det vid
storre volymer &n 500 m? finnas fasta inféringsanordningar fran siker plats for slackning
med gas samt detektionsutrustning i form av “gasanalysator”. | bada fallen kan effektiv
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temperaturmatning inne i den lagrade pelletsen eventuellt ersatta andra
detektionsmetoder.

Myndigheter

Nér det galler avfall finns det flera direktiv och férordningar som ar aktuella. Tidigare i
rapporten har namnts deponeringsdirektivet [92], vilket behandlar vad man far och inte
far deponera. | detta direktiv star det bl.a. att ”For att hushalla med naturresurser och
undvika onddig markanvéandning bér uppkomst av avfall férebyggas samt ateranvandning
och atervinning av avfall liksom anvandning av atervunna material och atervunnen energi
uppmuntras”. Det star vidare att "Deponering, liksom varje annat slag av
avfallshantering, bor vervakas och hanteras pa ett lampligt satt sa att potentiellt skadliga
effekter pa miljon och risker for manniskors hélsa forebyggs eller minskas”. Nagra ar
senare kom forordningen om deponering av avfall [93]. | denna star det att utsorterat
brannbart avfall respektive organiskt avfall inte far deponeras. Det ar detta som pa manga
satt forandrat avfallshanteringen under de senaste aren. Tyvarr saknas emellertid tydliga
riktlinjer for hur avfallet bor lagras.

Raddningsverket gav 1996 ut riktlinjer for lagring av bildack [94], men har inte ansett att
det ingar i deras ansvarsomraden att ta fram riktlinjer for lagring av avfall.

Redan 2004 skickade Lansstyrelsen i Hallands Lan en begéaran att Naturvardverket (i
samrad med andra ber6rda) skulle utreda miljoeffekterna vid brander i avfallslager och ta
fram riktlinjer och foreskrifter fér lagring av brannbart avfall for att undvika
okontrollerade brander med stora miljé- och halsofarliga utslapp till miljén som en féljd
[95]. Raddningsverket har ocksa uppmarksammat Naturvardsverket om behovet av
centrala riktlinjer och att det borde vara Naturvardsverkets ansvar. Detsamma galler
Lansstyrelsen i Jonkopings lan som har skickat en skrivelse till Naturvardsverket
angaende tillsynsvégledning och centrala riktlinjer for lagring av brannbart material,
framst verksamhetsavfall med aven andra ravaror. De fick svaret att Naturvardsverket for
tillfallet inte har tid till arbete med denna fraga utan hanvisade till arbete utfort pa annat
hall. Bl.a. namnde de en rapport inom omradet som Avfall Sverige skulle publicera.
Formodligen syftar de pa det forslag till brandriskanalys som konsulter har arbetat fram
och som Avfall Sverige publicerade 2007 (se nedan).

OSA

P& uppdrag av Avfall Sverige (RVF) har OSA Oresund Safety Advisors AB utarbetat ett
forslag till guide for brandriskanalyser i avfallsupplag [96]. Malet med guiden ar att ge
riktlinjer fér hur en brandriskanalys for upplag kan genomféras samt vad den bor
innehalla. Utifran upplagets innehall samt placering i forhallande till omgivningen kan da
upplagsinnehavaren finna forslag pa lamplig utformning av det specifika upplaget. Det
kan dock finnas anlaggningar dar guiden inte ar fullt tillampbar varfér applicerbarheten
alltid maste beaktas.

Sjalva guiden innehaller ett antal fragestallningar med olika svarsalternativ som skall
besvaras for den aktuella anlaggningen. Svarsalternativen har klassningen ”Lag, Medel
och Hog” vilket gér det mojligt att fa en grov riskbild och en mojlighet att prioritera och
optimera fortsatta forbattringsatgarder.

De fragestallningar som skall besvaras innefattar:
e Generell information om anlaggningen

Applicerbarhet

Verksamhet

Brandens uppkomst och tandkallor

Brandens utbredning och spridning
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Bildandet av giftiga brandgaser
Paverkan pa manniskor
Miljopaverkan
Ré&ddningstjanstinsats

Som stdd for fortsatta forbattringsinsatser ges ocksa forslag till riskreducerande atgarder
och berakningsexempel pa hur bl.a. varmestralningsnivaer, brandspridningsforlopp och
emissioner kan beraknas. Vid genomgang av dessa har vi noterat vissa tveksamheter i
gjorda antaganden.

Som mer generella kommentarer till redovisade berdkningar kan man ndmna att:

e Flera antaganden angaende antandningsegenskaper, brandspridningsférlopp och
brandeffekt ar mycket tveksamma. Dessutom anvands manga varden generellt
oavsett typ av avfall eller lagringstyp.

e Man behandlar allt kompakterat/balat material helt utan urskiljning om detta
bestar av t.ex. av blétt hushallsavfall eller torrt verksamhetsavfall. Antaganden
kring brandspridning i och brandeffekt fran balat material ar daligt underbyggda
och &r tveksamma.

e Antagen brandeffekt for balat material (100 KW per bal) &r grundat pa forsok med
en djup glodbrand i hushallsavfall [59] och ar sannolikt ett alldeles for lagt
antagande for en ytbrand, speciellt i verksamhetsavfall. Detta bekréftas ocksa av
erfarenheterna fran branden i Alborg [78]. A andra sidan &r antagen brandeffekt i
I6slagrat avfall (5 MW/m?) sannolikt ett hdgt antagande dven om det ar fraga om
en tredimensionell brand. Bensin (tvadimensionell) ger som jamforelse en
effektutveckling pa drygt 2 MW/m®.

e Som skyddsavstand mellan stackar namns generellt 4 m vilket & mycket kort i
manga fall.

o Referenser till underlag for rekommenderad maximal lagringsyta for olika typer
av avfall saknas. Antagen brandyta &r ej underbyggd med referens eller annan
information.

e Spridningsberakningarna ar gjorda under olika vindférhallanden medan
varmestralningsberakningarna endast ar redovisade for vindstilla férhallanden

e Osikert om antagna varden for kritisk stralningsniva, 30 kW/m? &r relevant for
alla avfallsslag

Detta visar framforallt att det idag saknas kunskap om flera viktiga omraden for att kunna
genomfdra riskanalyser baserade pa vetenskapliga resultat. Det finns darfor ett stort
behov av att fylla dessa kunskapsluckor genom att t.ex. genomfora olika typer av
brandforsok.

RVF

Redan 2003 gav RVF (Svenska Renhallningsverksféreningen; numera Avfall Sverige) ut
vissa rad for deponier och forbranningsanlaggningar [55]. Syftet med denna publikation
var att lamna atgardsforslag och diskussionsunderlag for hur hanteringen av avfall kan
forbéattras for att undvika brandsituationer. Utredning var en uppféljning av en liknande
utredning gjord ca 10 ar tidigare. Rapporten ar fokuserad mot deponibrander och
innehaller statistik 6ver intraffade brander, typ, storlek, orsak, mm. Rapporten innehaller
ocksa en kort redogdrelse av de tre storsta deponibranderna som intraffade i Sverige
under 2002.

De slutsatser som dras och de rekommendationer som ges kan kort summeras enligt
foljande.
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e  Ett fatal brander star for huvuddelen av utslappen och man bor saledes fokusera
pa dessa.

e Obehoriga pa anlaggningarna misstanks ha orsakat tva av de tre storsta
branderna. Viktigt att ha striktare forhallningsorder och regelbunden bevakning.

e FOr att minimera brandutvecklingen bér materialet forvaras i mindre celler utan
direkt kontakt dem emellan.

e Man bor tillampa regelbunden mellantéckning av tippytan.

e Olika avfallsslag bor sérdeponeras

e Askor bor deponeras helt separat om mdjligt, i annat fall bor slackutrustning
finnas latt tillganglig i nérheten av stacken.

e Ju mer vélsorterade fraktioner man har, desto mer valanpassat kan ocksa
brandskyddet vara.

e Rekommendationerna géller aven for deponier vid forbranningsanléaggningar.

NICe

Experter fran de nordiska landerna har under 2008 arbetat pa ett riktlinje-dokument for
lagring och hantering av fasta biobrénslen. Dokumentet kommer att publiceras som ett
Nordtest-dokument och innehaller en del rad och riktlinjer for att 6ka brandsékerheten.
Informationen i dokumentet bygger pa nuvarande kunskapslage och &r begransad.

Sammantaget kan man séga att eftersom det saknas tydliga och generella riktlinjer ar det
mycket upp till de enskilda tillstindsmyndigheterna och deras handlaggare att avgora
vilka krav som skall stallas. Ett domstolsutslag fran Miljodomstolen vid Véxjo Tingsratt
visar emellertid att Lansstyrelsen har ratt att stalla krav, dven vad géller brandsakerhet, pa
verksamheter dér avfall hanteras och lagras.

Det kan avslutningsvis har noteras att existerande rekommendationer skiljer sig markant
mellan trabrénslelager och avfallsdeponier. | det senare fallet & rekommendationen att
hardkompaktera lagret for att minska risken for sjalvantandning medan for sonderdelade
hyggesrester och liknande skall man absolut inte packa materialet. En tydlig férklaring till
denna skillnad saknas. Detta ar darfor ett omrade som behover studeras vidare.
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10 Summering av problemstéallningar

Utredningsarbetet och denna rapport visar tydligt pa den stora omstallning som har inletts
for att ersatta fossila branslen med olika typer av bioenergi. For att klara detta kommer att
kravas manga olika energialternativ och tekniska losningar.

Ett grundlaggande problem é&r att det saknas "riskparametrar” for de olika nya
biobranslena och avfall, motsvarande dem som finns for traditionella branslen i vétske-
och gasform (flampunkt, termisk tandpunkt, etc.). En av malséttningarna med foreslagna
insatser &r att ta fram mer kunskap kring olika brénsletyper och deras karaktaristiska
beteenden med avseende pa brand och darmed pa sikt ocksa kunna ta fram specifika
parametrar som kan anvandas vid riskbeddmningar, riktlinjer och rekommendationer,
foreskrifter, etc.

For att lara av de erfarenheter som vunnits hittills genom intraffade bréander och
incidenter kommer en viktig del vara att skaffa statistik dver lagring och brander samt
detaljinformation fran olika brander.

Fasta biobranslen

Prognoser for 2020 respektive 2050 visar att anvdndningen av biobranslen kommer att
oka dramatiskt och i manga fall &r vi annu bara i startfallan. Detta innebér att hantering
och lagring ocksa kommer att 6ka och for att trygga en saker energiforsorjning kravs
ocksa att man ar medveten om olika risker och kan hantera dessa pa ett relevant satt.
Brand &r en sadan risk, som kan ge mycket stora skador.

Vatske- respektive gasformiga biobréanslen

Inom petroleumbranschen har man under hela seklet successivt byggt upp kunskap kring
brandriskerna vid hantering och lagring av brandfarliga vatskor och gaser och
skadefrekvensen ar i dagslaget mycket lag i forhallande till hanterade volymer och
malsattningen maste naturligtvis vara att na en liknande sakerhetsniva for de nya
brénslealternativen. | flera fall, t.ex. nér det galler biobrdnsle i gasform, har biobrénslet
samma egenskaper och risker som traditionella branslen vad géller hantering och
transporter. Kunskap om dessa risker finns darfor till stor del redan idag och fokus
kommer darfor inte att laggas pa dessa risker i det foreliggande forskningsprogrammet.
Det kan daremot finnas fall dér biobranslen (framfor allt vatskor) med nya egenskaper
utvecklas och bérjar anvandas i stérre utstrackning. Dér kan det vara viktigt att
genomfora speciella studier av brandrisker, hanteringsproblematik, slackmetoder, etc.

Verksamhetsavfall
Lagringssattet har naturligtvis stor paverkan pa riskerna och har finns manga
fragestallningar som ar viktigt att industrin far ett snabbt svar pa, bl.a.
e Kompaktering eller inte. Vad kommer det sig att raden &r olika for biobransle
respektive avfall? Vilka processer ar viktigast? Vad sager statistiken?

e Hur sdkert dr balning? Vilka erfarenheter finns och fran vilka branslen?

e Ovan beskrevs en undersékning av Nammari dar man konstaterade att anaeroba
nedbrytningsmekanismer dominerar i runda balar medan aeroba, dominerar i
rektangulara balar efter den forsta manaden. Det bor vara viktigt att forsta vad
detta beror pa och vad det far for effekt pa brandsakerhet och brandbeteende for
de olika baltyperna.

e Forekomsten av sjalvantdndning och riskerna med RDF och liknande typer av
avfall bér undersdkas narmare (se avsnitt 7.1.2).
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Som n&mndes tidigare borde riskerna med den fordndrade lagringen som en foljd av
avfallsdirektivet snarare 6ka &n minska jamfort med den tidigare situationen eftersom de
presenterade undersékningarna visar att det redan da var framst utsorterat avfall lagrat i
olika fraktioner som brann. Avfallsdirektivet har medfért en 6kad sortering och dkad
mellanlagring, vilken i manga fall kan skapa relativt stora lager. Dessa kan dessutom
existera under forhallandevis lang tid. Det finns ett stort behov av uppdaterad statistik
bade vad galler lagring (typ, materialsammanséttning, mangder, etc.) och intréffade
incidenter/brander.

Slackning

Intraffade brénder visar att slackning &r ett stort problem. Har behévs mer kunskap for att
kunna hjalpa bade anlaggningsagare och raddningstjanster att hantera en uppkommen
brandsituation och detta problem far ocksa en stor tyngd i foreslaget FoU-program.
Delvis kan det handla om att utveckla nya slacktaktiker med malsattningen att bade
reducera den direkta skadan, uppratthalla en hog branslekvalitet pa materialet som ej varit
utsatt for direkt brand samt minimera paverkan pa manniskor och miljo. Detta omrade ar
aven kopplat till behovet av tidig detektion.
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11 Internationell utblick

I denna internationella utblick forsoker vi géra en sammanstallning éver de grupper som
ar aktiva eller nyligen har varit aktiva inom omradet brandrisker med lagring av
biobranslen och avfall. Detta skall absolut inte ses som en detaljerad eller heltdckande
litteraturstudie utan en sammanfattning av den forskning som pagar med relevans for det
foreslagna forskningsprogrammet.

Nar det galler sjalvuppvarmning och sjélvantandning finns det en hel del gjort och
forskning pagar i Sverige och i andra delar av varlden. Mycket av det som finns gjort och
en del av den forskning som pagar handlar om kol, men det har gjorts och gors en del pa
biomassa ocksa. Ett problem ar att de traditionella metoderna for bestamning av
sjdlvuppvarmning inte ar direkt 6verforbara till biobranslen och darmed kan vara
svartolkade [26]. Biobranslen kan vara komplexa och gar inte alltid att beskriva med
enkla Arrheniusuttryck.

En grupp som har arbetat mycket med sjélvantandning ar Nugroho m.fl. vid University of
Indonesia. De har framst studerat kol [97], men &ven i vissa fall biomassa. De har aven
jamfort nagra av de metoder som anvands for att studera risker for sjalvantandning [98].

Chong m.fl. (Nya Zeeland) har studerat kinetiken for termisk antandning av sagspan [99].
Briseid och Eidsa (Norge) studerade biologiska och kemiska processer under
sjalvuppvarmning av hoé och halm [100]. Huruvida dessa forskargrupper fortfarande ar
aktiva inom omradet ar inte kant. Gray m.fl. i Australien analyserade applicerbarheten av
den s.k. Frank-Kamenetskii-metoden genom att studera bagasse (biprodukt fran
sockerrdr) [101]. Gray har varit aktiv lange inom omradet och har bl.a. skrivit ett kapitel
om sjélvantandning och sjalvuppvarmning i SFPE-handboken [102], men verkar inte ha
publicerat nagot efter 2004.

KEMA Power Generation & Sustainables fran Nederldnderna har gjort en del arbete pa
sjalvuppvarmning och sjélvantandning [103]. De har genomfort experiment i smaskala
och fann bl.a. att tendensen till sjalvuppvéarming och dess beroende pa t.ex. fukthalt
skiljer mycket mellan olika typer av biomassa. KEMA har inte publicerat nagot inom
omradet sedan 2004.

Det bedrivs forskning i Japan om sjalvantandningsriskerna med lagrat avfall da det dar
har skett ett antal allvarliga bréander i lager med pelleterat avfall [42]. Avfallet anges som
RDF, men utgors troligen till en viss eller stor del av hushallsavfall. Avfallets fukthalt ar
relativt 1ag och fukthalten i undersokta prover anges i en kalla variera mellan 3 vikt-%
och 27 vikt-% [43]. Problemen med sjalvantdndning anges vara initierad av vatning och
fukttransport i de fall materialet utsétts for fukt samt mikrobiell aktivitet [44, 45].
Forskningen i Japan bedrivs framst pa National Institute of Fire and Disaster. De har t.ex.
jamfort egenskaperna for nagra olika branslen [104].

Pa National University of Singapore studerar man delar av omradet. De haller for
narvarande pa med forskning inom omradet “self-heating of carbonised wood”. De har
aven modellerat fuktfloden och dess inverkan pa sjalvantandning [105].

Gruppen med Eric Kennedy och Bogdan Z. Dlugogorski vid University of Newcastle i
Australien har genom aren studerat sjalvantandning, framfor allt i kol, men &ven andra
fasta material. De har aven genomfort nagra studier av antandnings- och brandegenskaper
i avfall [106]. Detta ar framfor allt smaskaliga studier. De har d&ven modellerat
varmetransport i portsa fasta material [107].
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Vid University of British Columbia (UBC) i Kanada bildades en forskningsgrupp 2006
som inriktat sig mot problematiken och logistiken fran avverkningen av biomassa fram
till produktion av bioenergi i olika former. Gruppen, “Biomass and Bioenergy Research
Group”, har vuxit snabbt och bestar av 8 doktorander och 4 disputerade forskare. Lagring
och sjalvantandning ar saledes ett delomrade som tacks in av gruppen. Man har ocksa i
nara samarbete Wood Pellets Association of Canada (WPAC) studerat problem med
"avgasning”, bl a kolmonoxidbildning, fran trapellets under lagring och transport [47].
WPAC och deras forskningschef Staffan Melin medverkan i pAgaende BRANDFORSK-
projekt kring silobrandslackning.

Brandriskproblematiken i samband med hantering och lagring av biobréanslen har ocksa
uppmarksammats av VGB (European technical association for power and heat
generation). Som ett led i detta har man inom VGB-organisationen bildat en "Biomass”
arbetsgrupp med inriktning att ta fram rekommendationer och riktlinjer. VGB har ingen
egen forskningskompetens inom omradet utan kan ses som en potentiell intressent och
eventuell finansidr av olika forskningsprojekt inom omradet.

Nordic Innovation Centre (NICe) har tagit fram ett guideline dokument for lagring och
hantering av fasta biobranslen som skall publiceras i arsskiftet 08/09, ”Guideline for
storing and handling of solid biofuels”. Dokumentet tar upp flera fragor, sasom t.ex.
nedbrytning av branslet och ddrmed minskande energivéarde, samt emissioner och
halsorisker. Ett ganska stort utrymme dgnas at brandproblematiken, innefattande
sjalvantandning och slackning. Bakgrunden till guidelinedokumentet ar den kraftiga
okningen av hantering av fasta biobranslen och att man uppmarksammat bristen pa
vagledning inom detta omrade. Man sager fran NICe att det saknas véagledning i
nationella standarder samt CEN standarder i dessa fragor. Arbetet med guideline-
dokumentet har gjorts inom NICe projektet "Market harmonization by dissemination on
new solid biofuel standards and development of ash classification and storage guidelines,
Biostandard project - NICe00618”. | projektgruppen ingick Dansk Tekniskt Institut (Peter
Dauberg Jensen, projektledare), VTT — Finland, samt NAH Consulting — Sverige. En
grupp personer fran industri, hogskola och institut ingick ocksa i en referensgrupp, som
ocksa skrev stora delar av dokumentet. Har ingick DONG Energi, AF-Process AB,
Statoil, Energi Randers Supply A/S, Skov og Naturstyrelsen, Faculty of Life Sciences
KU, Danska Arbetsmilj6institutet, SLU Uppsala, Véaxjo Universitet, LTH Brandteknik,
SP Brandteknik. Dokumentet ger en grundldggande végledning, men bygger naturligtvis
pa nuvarande kunskap och har darmed brister inom manga omraden vad géller brand.
SP’s erfarenheter vad galler sjalvantandning i silos med trdpellets samt slackning av
sadana brander ingar i dokumentet, vilket ar bra.

Standardiseringsarbete om fasta biobranslen har pagatt en tid inom CEN TC335 som tagit
fram ett antal Europastandarder, men ingen i nuldget om sékerhet och brand. Det fanns
intresse under ovan ndmnda arbete inom NICe att fortsétta arbetet inom CEN. Detta for
att fora ut guideline dokumentet pa Europaniva. Det har dven relativt nyligen startat
standardiseringsarbete inom ISO om fasta biobranslen (1ISO/TC328). Sverige leder detta
arbete. Har finns i nuldget inget arbete runt sakerhetsfragor. Arbete inom
standardiseringsorgan baseras dock alltid pa den befintliga kunskapsniva. | detta fall
kravs prenormativt arbete for att komma vidare.

Nar det géller brand och explosionsegenskaper hos etanol och E85 har vissa
undersokningar gjorts vid PTB i Tyskland. Aven INERIS i Frankrike har visat intresse for
etanol och E85-problematiken men om nagot provnings- eller forskningsarbete har inletts
ar oklart. Problematiken kring sléackning av etanolbrander har ocksa uppmarksammats i
USA och hér har en intressegruppering bildats, Ethanol Emergency Response Coalition
(EERC). Hittills har man finansierat en serie standardiserade slackforsok med olika typer
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av brandslackningsskum och det har diskuterats att genomféra ytterligare forsok i storre
skala for att simulera forhallandena vid en cisternbrand.

Amnet brandsékerhet i biobranslen och avfall far inget storre utrymme pa de olika
brandkonferenser som halls i vérlden, men vid senaste International Symposium on Fire
Safety Science (IAFSS 2008) i Karlsruhe presenterades nagra artiklar som har viss
relevans for omradet. Det handlar om smaskaliga studier av underventilerade bréander i
bulklagrat material efter en sjalvantandning [108], smaskaliga studier av
temperaturprofiler i avfall utsatt for stralning [109] samt tva olika effekter av fukt, dels
hur fukten i materialet paverkar tiden till antandning [110], dels luftfuktigheten betydelse
for sjalvuppvarming av kol [97].

Aven pé amnesspecifika konferenser om biobransle respektive avfall ar informationen om
brandsakerhet mycket begransad. Vid den internationella konferensen ECO-TECH 2007
(6th International Conference on Technologies for Waste and Wastewater Treatment,
Energy from Waste, Remediation of Contaminated Sites, and Emissions Related to
Climate) i Kalmar presenterades tva artiklar med relation till brander [77, 111]. P4 World
Bioenergy 2008, en stor internationell konferens 1 J6nkdping om bioenergi, presenterades
tre artiklar med relation till brand, sjdlvuppvarmning, etc. [30, 37, 112]. Fér samtliga
dessa artiklar kommer huvudbidragen fran Sverige.

Nar det géller avfallsomradet sa finns det generellt &nnu mindre publicerat an pa
biobransleomradet. Det genomfars en del arbete ute i varlden, men i de flesta fall ar detta
opublicerat arbete som genomfors av foretag sjalva eller av konsulter pa uppdrag av ett
visst foretag. Detta finns darfor oftast i interna rapporter. Det kan dock aven finnas en del
publicerat i Asien pa inhemska sprak.

Ett undantag ar forsknings som bedrivs i Tyskland. Universitetet i Halle-Wittenberg har
tillsammans med BAM ( Tysklands nationella provnings- och materialforskningsinstitut)
nyligen publicerat resultat fran en studie om sjalvantandning i avfall [113]. Studien verkar
dock relativt begransad och innefattar smaskaliga forsok pa en modellsubstans och ett
avfallsprov, men ocksa forslag pa en matematisk modell for berakning av
sjalvantandningsprocessen.

Sammanfattningsvis kan man alltsa saga att det mesta av det internationella arbetet har
handlat om sjalvuppvarmning/sjalvantandning (varav en stor del for kol) och till storsta
delen i smaskala.
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12 Forslag till forskningsprogram

Det foreslagna forskningsprogrammet kommer att ha huvudfokus pa brand och
brandrelaterade problem. Eftersom val av material och lagringssatt sallan véljs enbart
med brandsakerhet som utgangspunkt &r det emellertid viktigt att se hur
brandproblematiken relaterar till narliggande forskningsomraden och pagaende
forskningsprogram inom biobréansle- respektive avfallsomradet. | biobranslen ingar har
aven olika biodrivmedel d&ven om fokus ligger pa fasta biobranslen. Denna samverkan kan
ske pa flera olika nivaer: aktivt deltagande i gemensamma projekt, inbjudan till
deltagande i referensgrupp, gemensamma seminarier eller informationsutbyte pa annat
satt. Av denna anledning kommer upprékningen av tankbara forskningsutdvare (se kapitel
13) att ha ett bredare angreppssatt an programmet som alltsa har ett fokus pa just
brandproblematiken.

Forskningsprogrammet &r uppbyggt pa sadant satt att det gar att se en viss kronologi i
upplagget. Det gar ocksa fran sammanstallningar och smaskala till fullskala. Det finns
aven en indelning enligt &mnesomraden utifran typ av material eller typ av fragestallning.
Man skall dock inte lasa in nagon tankt prioriteringsordning i programmet. Det kan dven i
vissa fall vara lampligt att kombinera arbete inom flera underomraden for att pa basta satt
utnyttja olika resurser. Ett sadant exempel &r att underomradena 3.2 (Mellanskaleforsok),
4.3 (Skalningseffekter), 6.1 (Emissionsmétningar) och 7.1 (Slackning) bor planeras och
samordnas sa att resurser utnyttjas pa basta satt. For att poangtera att
forskningsprogrammet beskriver problemomraden och inte projekt har det delats in i
delomraden och underomraden. Delar fran olika delomraden kan sedan kombineras till
lampliga projekt inom programmet for att fa en bra samordning och pa béasta sétt utnyttja
tillgangliga resurser.

12.1 Delomrade 1 - Programkoordinering

For att driva ett forskningsprogram av denna storlek krévs noggrann planering, styrning
och uppfoljning. Det kommer dven att innebara manga kontakter bade inom programmet
och utat mot intressenter, anlaggningsagare och andra forskargrupper. Detta delomrade
kommer darfor att 16pa under hela programmet.

En viktig uppgift inom detta delomrade blir att fardigstalla forskningsprogrammet genom
att begéara in detaljerade forskningsplaner och budget fran de téankta forskningsaktorer
samt att skapa en programévergripande styrgrupp bestaende av i forsta hand
forskningsfinansiérerna. De detaljerade forskningsidéerna skall sedan granskas av
styrgruppen och férhandlas av BRANDFORSK for att faststalla den totala
forskningsvolymen innan de olika projekten kan paborjas. Vidare kommer en
referensgrupp bestaende av lampliga intressenter att folja projekten under programtiden
for att diskutera tekniskt innehall och utveckling samt samverkan mellan de olika
delprojekten. Inom ramen for detta arbete kommer dven kopplingar till andra
forskningsprojekt och forskningsprogram att definieras. En grov budget for
forskningsprogrammet har tagits fram och rapporteras separat. En mer detaljerad budget
kommer att definieras och beslutas om i samband med att detaljerna inom respektive
delprojekt arbetas fram.

Under programmets gang kommer detta delomrade dessutom att organisera méten och
informationsutbyten samt sammanstélla gemensamma programrapporter for
intressenterna.
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12.2 Delomrade 2 - Sammanstallning av statistik over
incidenter och brander

Inom ramen for férstudien har kontakter tagits med flera forsékringsbolag och andra
intressenter och &ven om det kan finnas viss information om olika intraffade brander &r
det uppenbart att det finns ett stort behov av en sammanstéllning bade av lagringssituation
och av intréffade incidenter och brander. Det finns mycket att l&ra av incidenter, &ven om
de inte utvecklades till nagon allvarlig olycka. Statistiken ar ocksa avgorande for att
kunna genomfora relevanta risk- och kostnad/nytta-analyser (se Delomrade 10)

12.2.1  Underomrade 2.1 - Statistik 6ver lagrat biobransle och

avfall
Hur biobrénslen och avfall lagras kan ha manga olika orsaker: narhet till verksamhet,
sésongsvariationer, hanterbarhet, materialbestandighet, brandrisk, etc.
Tillstandsforfaranden, domstolsutslag, forandrad lagstiftning och tillfalliga bidrag eller
andra morotter kan ocksa ha stor inverkan.

For att kunna beddéma potentiella risker dr det viktigt att ha kunskap om vilka typer av
lagringssatt som ar aktuella. Det ar ocksa viktigt att ha forstaelse for orsakerna till en viss
typ av lagring for att bade logistiska behov och rimlig sakerhetsniva kan uppnas. Malet
med detta underomrade &r att ta fram statistik och sammanstélla kunskap vad galler
lagring av biobranslen och avfall.

Inom ramen for detta underomrade kommer dven olika definitioner vad géller biobranslen
och avfall att specificeras. Ett exempel &r verksamhetsavfall: hur skall det definieras och
vilka fraktioner ingar i detta. Sdana definitioner kommer att vara viktiga for att fa en
samsyn inom och mellan de olika forskningsgrupperna och de olika delomradena. Det
kommer darfor att ha stor betydelse for det fortsatta arbetet inom programmet.

Tyngdpunkten inom detta delomrade é&r alltsa att fa en 6vergripande bild av hur och hur
mycket olika material lagras. I underomrade 4.1 kommer sedan de olika lagringssatten att
beskrivas mer i detalj.

12.2.2  Underomrade 2.2 - Statistik dver intraffade brander

Det finns en del publicerad statistik 6ver brander i deponier och stérre lager, men i och
med att reglerna kring deponier har férandrats och avfallet dirmed numera lagras pa nya
sétt (t.ex. i storre utstrackning i sorterade fraktioner) &r det viktigt att géra en ny analys
Over intraffade brander. En annan viktig skillnad nufértiden &r att alltmer avfall balas. Det
kan vara rundbalar eller fyrkantsbalar med eller utan plast och kan besta av hushallsavfall
eller olika typer av utsorterat verksamhetsavfall. Dessa skillnader kan ha stor inverkan pa
bedémningen av brandriskerna och det ar darfor viktigt att sa aktuell statistik som mojligt
gors tillganglig. Den snabba utveckling pa biobransleomradet innebéar ocksa att nya
branslen eller nya typer av lager utvecklas.

Statistiken 6ver intraffade brander skall omfatta bade avfall och biobranslen. Aven
internationell statistik skall studeras och inkluderas dar det finns tillgangligt.

For att fa fram sa mycket information som mojligt kommer det att kravas samarbete med
branschen (branschorganisationer och enskilda foretag), forsakringsbolag,
réddningsverket/raddningstjansten, lansstyrelser, m.fl.
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12.2.3  Underomrade 2.3 - Sammanstéllning av erfarenheter

fran enskilda verkliga brander
Dar information finns tillganglig bor erfarenheter fran enskilda verkliga brander
sammanstallas. Det finns mycket att lara fran sadana erfarenheter, oavsett om de &r
positiva eller negativa. Viktigt ar ocksa att samla in information om incidenter som inte
utvecklades till allvarliga brander. Varfor uppstod incidenterna? Vad var orsaken att
dessa inte blev allvarliga? Vilka beslut fattades och vad var resultatet av dessa beslut?

Resultat fran en undersékning som denna kan dels anvandas direkt i form av
erfarenhetsaterforing till branschen, dels anvandas som bakgrundsinformation vid
framtagandet av de detaljerade forskningsplanerna fér andra delomradena. Precis som for
underomrade 2.2 kraver detta samarbete med flera olika organisationer.

12.3 Delomrade 3 - Definiering och karaktérisering av
olika typer av avfall och biobranslen

De olika biobranslen och avfallsfraktioner som existerar i Sverige behdver definieras och
beskrivas. Denna kunskap behdvs for att kunna uppskatta riskerna pa ett korrekt sétt.
Inom samma typ av biobrénsle eller avfall kan det férekomma stora variationer i
egenskaper. Det ar viktigt att dessa variationer studeras och kvantifieras. En av
malsattningarna med foreslagna insatser ar att ta fram mer kunskap kring olika
bransletyper och deras karaktaristiska beteenden med avseende pa brand och darmed pa
sikt ocksa kunna ta fram specifika parametrar, motsvarande “riskparametrar” for
traditionella branslen. Kunskap om egenskaperna kan sedan kopplas till resultat fran
andra delomraden (t.ex. slackning) och vara viktiga indata vid modellering. De kan aven
inkluderas i det forebyggande arbetet, vid riskbedémningar i riktlinjer och
rekommendationer, foreskrifter, etc.

12.3.1  Underomrade 3.1 - Smaskaliga forsok

For att kunna gora berékningar och bedémningar av antdndning, brandspridning,
brandeffekt, etc. behdvs information om egenskaperna hos olika typer av avfall och
biobranslen. For att bedéma sjalvantandningsegenskaper kan det réra sig om bestamning
av varmeledning, porositet, vdrmeproduktion/oxidation vid olika temperaturer, ”crossing-
point-métningar”. Andra viktiga egenskaper ar forbranningsentalpi, stralningsstyrd
antandning, etc. Mycket information kan fas i smaskaliga metoder, medan vissa
egenskaper kan paverkas av konfiguration och skala (se underomrade 4.3).

12.3.2  Underomrade 3.2 - Mellanskaleforsok

Malet med detta delomrade &r att studera spridningen i egenskaper mellan olika typer av
branslen, beskriva hur man bast bestammer dessa egenskaper samt kartlagga hur
skillnader i beskrivna egenskaper paverkar brandsékerheten. Med forsok i mellansskala
kan antdndningsegenskaper, brand- och spridningsférlopp studeras. Det ger &ven
mdjlighet att inkludera vissa tredimensionella effekter och effekter av lagringssétt (t.ex.
vad géller brandspridning, rasrisk. Detektion och slackning behandlas i tva separata
delomrade (5 respektive 7)

12.3.3  Underomrade 3.3 - Produktionsfaktorer

Det har visat sig (t.ex. for pellets) att olika produktionsfaktorer kan ha stor inverkan pa
kvalitet och egenskaper hos det fardiga branslet. Detta bor darfor ocksa studeras for att fa
en helhetsbild av vad som paverkar egenskaperna hos lagrat avfall och biobransle. Har
pagar det forskning (t.ex. inom ramen for projektet Pelletsplattformen), som ligger
utanfor detta foreslagna program, men eftersom kvalitets- och egenskapsvariationer kan



63

paverka sjalvantandningsrisk och brandegenskaper &r det viktigt att koppla ihop dessa
omraden.

Ett exempel pa produktionsfaktorer &r olika additiver som tillsétts for att forbattra
pelleterings- respektive forbranningsegenskaper. Det bor utredas vilken inverkan detta
har pa sjalvantandnings- och brandegenskaper. Detsamma galler for olika
bransleblandningar.

124  Delomrade 4 - Lagring

12.4.1  Underomrade 4.1 - Beskrivning av lagringstyper

Avfall och biobréanslen kan lagras pa ett antal olika satt. Brandrisker och
slackningsmetoder kan variera kraftigt mellan dessa lagringstyper och darfor ar det viktigt
att beskriva dessa olika typer och kartlagga den relativa férekomsten av dem. Fordelar
och nackdelar bor ocksa beskrivas. | underomrade 2.1 skall en statistisk 6versikt goras for
olika lagringstyper. | detta underomrade (4.1) beskrivs de olika lagringstyperna mer i
detalj.

Exempel pa olika lagringstyper &r: loslagrat i hdgar, balat avfall, kompakterat avfall,
limpor och silo. For balar finns flera olika variationer: plastat, oplastat, rundbalar,
fyrkantshalar, etc. Egenskaperna ar olika for dessa olika varianter. Inom underomradet
kommer for- och nackdelar med olika lagringstyper att beskrivas. Det kan bli aktuellt
med besok vid olika lager.

Inom samma typ av lagringsséatt kan konfiguration (d.v.s. héjd, bredd, langd,
lagringstathet, avstand, etc.) variera och detta kan ha signifikant betydelse for
brandsakerheten och risk for brandspridning.

12.4.2  Underomrade 4.2 - Emissioner och aldringsegenskaper
Det &r viktigt att studera hur egenskaperna hos biobrénslet eller avfallet fér olika
lagringssatt varierar med tiden, d.v.s. aldringsegenskaper. | samband med detta bor
emissioner, temperaturforandring, etc. att studeras for att se hur fordndrade egenskaper
och olika processer paverkar olika sakerhetsaspekter.

Forsok bor goras dels i mellanskala, dels i fullskala (se delomrade 9). Detta underomrade
bor samordnas med underomrade 5.1.

12.4.3  Underomrade 4.3 - Skalningseffekter

Lager av avfall och biobranslen ar i manga fall mycket storskaliga. Det &r viktigt att
studera skaleffekter (avseende antandning, brand- och spridningsférlopp, etc.), bade for
att se hur stora skillnaderna ar mellan lager av olika storlek och for att se hur
representativa forsok i sma- eller mellanskala ar. Av ekonomiska orsaker och sakerhets-
och miljoskal ar man ofta tvingad att genomféra brandforsok i mindre skala och da
behdver man veta hur representativa resultaten kan anses vara. Detta kan ses som en
fortsattning pa eller komplettering till underomrade 3.2.

12.44  Underomrade 4.4 - Rasrisk

| samband med lager foreligger i manga fall en viss rasrisk, bade i normalfallet och i
samband med brand. Malet maste vara att minimera rasrisken. Darfor behover det
studeras hur brander och slackinsatser paverkar rasrisken.

12.45 Underomrade 4.5 - Transporter
Okad anvandning av biobranslen samt 6kning av atervinning av avfall innebar
férmodligen 6kade transporter. Detta kan innebéra 6kade risker som bor studeras. | vissa
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fall, t.ex. vatskeformiga biobrénslen, kan de nya brénslena ha andra egenskaper an
traditionella branslen. | andra fall, t.ex. metan, &r egenskaperna desamma och det finns
god kunskap om risker och hur branslet skall hanteras pa ett sakert satt. En 6kad
anvandning kan dock innebdra att transport- och distributionssystem férandras, vilket kan
leda till nya typer av risker.

Transporter av avfall och biobrénslen kan i vissa fall d&ven utgéra miljo- och halsofara
(t.ex. kemiska processer i samband med transporter pa fartyg, se dven underomrade 5.3).
Det kan t.ex. vara produktion av CO. Lukt kan ocksa innebéra ett stort problem. Vissa av
dessa processer handlar inte om brander, men &r nara kopplade till
sjalvuppvarmningsproblematiken.

12.5 Delomrade 5 - Detektion

12.5.1 Underomrade 5.1 - Detektion i avfallslager och hogar

med biobréansle
Erfarenheter har visat att brander i avfallslager kan ha manga olika orsaker: gj tillrackligt
kompakterade lager, ofullstandigt sorterade lager med katalytisk verkan av metaller som
foljd, oxidationsreaktioner, lokal sjalvuppvarmning och férbranning (p.g.a. metan och
andra kolvaten i haligheter i avfallsstrukturen). Detta &r processer och parametrar som
kommer att studeras i ett annat delomrade (delomrade 3). Det ar emellertid viktig
bakgrundskunskap for att forsta hur forstadier till brander kan detekteras. Detta galler
ocksa for lager i biobranslen.

For att kunna férebygga en storre brand ar det viktigt att ha kontroll 6ver lagrens
egenskaper och att kontinuerligt fa uppdaterad information utan att beh6va gora fysiska
ingrepp i lagren. For att kunna dra slutsatser om optimala lagringsforhallanden och
bedoma olika risker ar det viktigt att ha information om 1) vaderforhallanden
(lufttemperatur, luftfuktighet, lufttryck, vindhastighet och vindriktning) 2) emitterade
gaser 3) temperatur pa olika platser i lagret.

Inom ramen for detta underomrade kommer bl.a. ett tradlost Gvervakningssystem att
utnyttjas med sensorer som utplaceras pa olika platser i ett lager (hogar, balar, etc.). Detta
ska testas dels for utveckling av ett s.k. “Early Warning System” och dels som ett
matsystem som kan ge en tydligare bild an tidigare hur olika processer fortgar i lagren.
Parametrar som temperatur, fuktighet, O,, CH4, CO, CO, skall registreras sa att en
tredimensionell bild kan erhallas 6ver situation i lagren.

Det finns &ven andra tdnkbara metoder som kan vara aktuellt att testa, t.ex. samplande
gasanalyssystem, temperaturkablar, etc. Det ar ocksa viktigt att studera systemens
robusthet, d.v.s. hur fungerar ett visst system efter en viss tid eller efter hantering av det
lagrade materialet.

12.5.2  Underomrade 5.2 - Detektion i silor

Det finns idag metoder som anvands for detektion av termisk/kemisk aktivitet i silor. Det
handlar framst om temperaturmatningar i materialet samt gasanalys i form av CO-
matning eller i vissa fall genom mer avancerade system, s.k. elektroniska ndsor néra
silotoppen. Inom ramen for detta underomrade ar det alltsa inte meningen att
detektionsmetoder skall utvecklas utan det handlar mer om att sammanstélla praktisk
erfarenhet fran dessa detektionssystem. Hur fungerar de efter en tids installation och hur
anvands informationen man far fran matningarna? Vad ar det for fellarmsfrekvens och
uppstar det andra problem? Detta underomrade ar darfor kopplat bade till statistikomradet
(delomrade 2) och till delomrade 11 om riktlinjer.
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12.5.3 Underomrade 5.3 - Halsofarliga utrymmen

Det har intréaffat flera olyckor i samband med oxidation av biobransle vid transporter pa
fartyg. Det har t.ex. producerats CO och personer utan kdnnedom om detta har avlidit
efter att ha gatt in i lagringsutrymmet eller i vissa fall t.o.m. bara i angransande
utrymmen. Det &r emellertid inte bara fartyg som kan vara av intresse, utan &ven andra
typer av slutna utrymmen, t.ex. silor. | och med att anvandandet av biobrénslen 6kar kan
det aven vara viktigt att studera om motsvarande problem kan uppsta vid lagring for
smaskalig uppvarmning av bostader. Malet ar alltsa att kartlagga problemet for att se hur
olyckor kan férhindras.

12.6 Delomrade 6 - Emissioner fran brander i lager
och annan miljopaverkan

Vad som bildas och emitteras fran en brand beror pa flera olika parametrar. Tidigare
studier har visat att det framfor allt &r materialsammansattningen och
ventilationsforhallandena (d.v.s. tillgang pa syre) som avgor vad som bildas, d&ven om
temperaturen &ar valdigt viktig for vissa &mnesgrupper, t.ex. dioxiner/furaner. Eftersom
brander i avfalls- eller biobranslelager kan bli bade stora och langvariga utgor
emissionerna fran dessa typer av brander en stor andel av totala utslappen fran brander i
Sverige under ett ar. For vissa amnesgrupper kan dessa emissioner dven utgora en
betydande andel av de totala utsldappen dverhuvudtaget i Sverige. | och med att material
och lagringssétt forandras finns det ett behov av att mata emissionerna under olika
forhallanden. Denna information ar viktig bade for att kunna uppskatta de lokala
emissionerna i samband med en viss brand och for att berakna totala utslapp fran brander.

12.6.1  Underomrade 6.1 - Emissionsmatningar i samband med

mellanskaleforsok med biobransle
Lampliga scenarier (typ av biobransle, lagringssétt, etc.) véljs ut som en del av arbetet.
Brandforsok genomfors déar avbrinningshastighet, brandeffekt och produktion av olika
amnen mats. Méatningar och analyser kan sedan anvéndas for att berdkna utbyten for
dessa amnen. Uthyten av detta slag kan utnyttjas for att bestamma emissioner fran en viss
typ av brand, som indata i spridningsberakningar eller for ssmmanstéliningar av totala
utslépp i Sverige.

Inom detta och/eller nasta underomrade kommer utrustning for gasanalys att testas for att
sedan anvéndas i storskaliga brandforsok. Exempel pa sadan utrustning kan vara DOAS,
mobil mass-spektrometer (MS), in-situ FTIR, LIDAR, etc. Exakt vilken utrustning som i
slutdndan anvands beror pa vilken som anses vara lampligast eller ha storst potential.
Detta beslut fattas som en del av projektarbetet. Ett problem med métningar i samband
med verkliga brander &r att det &r svart att uppskatta hur mycket som brinner. For att 6ka
anvandbarheten i storskala av de ndmnda utrustningarna kommer en metod for att
uppskatta avbrinningen att kontrolleras mot matningar i mellanskala.

12.6.2  Underomrade 6.2 - Emissionsmatningar i avfallslager
Detta omfattar liknande arbete som presenterades i underomrade 6.1. Har handlar det
emellertid om avfall och har kan typ av avfall (olika fraktioner) och typ av lagringssatt
variera. Det handlar alltsa t.ex. om analyser i samband med brandforsok.

En av de viktigaste undersokningarna i samband med brand i avfallslager ar
uppbyggnaden av toxiska gaser under en brand. Eftersom temperaturen i ett avfallslager
under en brand kan vara 300-400 °C och materialet innehaller klor finns det stor risk att
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det bildas dioxiner, polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) och polyklorerade bifenyler
(PCB).

For att folja Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants (POP) from
December 2001 [114] ska arbetet inkludera att identifiera och kontrollera utslappen av
Klorinerade organiska &mnen inkluderande polychlorinated dibenzo-p-dioxins (PCDD)
och polychlorinated dibenzofuranes (PCDF) och skaffa information om omfattningen av
utsldppen av PCDD/PCDF till omgivningen under de olika utvecklingsstadierna fram till
brand i lager med avfallsbranslen. Kéllor kan vara trd som behandlats med PCP
(pentaklorfenol) och som inte sorterats ut fran avfallet fore lagring, forbranning och
forstadier till pyrolys som kan uppkomma i ett lager med avfallsbransle och de emissioner
som senare sker vid fullt utvecklad brand, under slackningsfasen, utgrdvning och
transport av brandresterna samt under sluthantering av brandresterna.

Inom ramen for detta underomrade bor dven sammanstallas tillgangliga resultat fran
matningar av emissioner fran stora lager. Detta kommer att skotas via lampliga kontakter.
Ett sddant exempel &r Flexus, som saljer balningsmaskiner dver hela varlden. Pa vissa
platser med stora ballager har noggranna matningar gjorts pa temperatur och gas samt det
dagvatten som generas. | det fall de blir méjligt att fa tillgang till denna typ av data fran
olika foretag i dessa lander sa bor det kunna tillfora omradet viktig information. Flexus
tar for narvarande kontakt med dessa foretag for att gora sa mycket data och annan
information tillgéngligt som majligt. Flexus Balasystem ger support vid faltstudier av
ballager med runda balar via deras kontaktnat samt &r behjéalplig med utrustning dar det
behdvs.

12.6.3  Underomrade 6.3 - Slackvattens och skumvatskors
effekt pa miljon

| samband med brandslackning hamnar ofta manga olika amnen i slackvattnet. Analyser

av slackvatten kravs bade for att bedoma farligheten och for att bestimma hur vattnet bor

tas om hand. | samband med forsok i mellanskala kommer slackning med efterfoljande

analys av slackvattnet att genomforas (se dven delomrade 7 och 9)

Brandslackningsskum ar ett i manga situationer effektivt slackmedel, men kan paverka
miljon: 1) skumvatskans direkta paverkan pa miljon, 2) skumvatskans paverkan pa
reningsanlaggningar, 3) skumvétskans inverkan pa vad som hamnar i det fororenade
slackvattnet, samt 4) skumvétskans inverkan pa spridning av amnen och kemikalier i t.ex.
mark. Liknande arbete har gjorts tidigare, men det bor uppdateras for aktuella
forhallanden, bade vad galler skum och branslen. Olika skum kan ha helt olika
“miljoegenskaper”. Det dr framfor allt punkt 3) som kommer att vara aktuellt i detta
omrade. Detta kommer att studeras i samband med brandférsék i mellanskala.

12.6.4  Underomrade 6.4 - Utveckling av databas for emissioner
Emissioner ar beroende av lagringstyp, ventilation, temperatur och andra yttre
forhallanden. Resultat fran de genomférda experimenten i underomrade 6.1 och 6.2
kommer att anvandas for att komplettera befintliga emissionsmodeller. | detta
underomrade bor darfor resultat fran detta FoU-program och annan FoU att
sammanstallas i en databas. Emissioner bade till luft och vatten kommer att inga.

En viktig fraga att besvara i dessa sammanhang ar: Hur forhaller sig effekter pa miljon
fran brandgaserna jamfort med vatten?

12.6.5 Underomrade 6.5 - Brandrester och sanering

I samband med genomférda brandférsék kommer brandrester att analyseras, detta for att
bestdmma hur brandrester och olika massor skall hanteras. Det ar &ven intressant att
studera emissioner under utgravning av slackt lager.
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12.6.6  Underomrade 6.6 - Sammanstallning av totala

emissioner
Eftersom erfarenheten sager att brander i avfallslager och andra stérre brander kan
innebara signifikanta emissioner kan det vara intressant att fa en aktuell sammanstallning.
Utgéende fran statistiken i delomrade 1, resultaten fran forsoken i delomrade 6 och
litteraturdata kommer de totala emissionerna fran brander i avfalls- och biobranslelager
under ett ar att uppskattas.

12.7  Delomrade 7 - Slackning

Mycket av arbetet i de tidigare beskrivna delomradena gar ut pa att minimera risken for
brander. En av de vanligast fragorna ar emellertid hur man skall slacka en eventuell
brand. Det finns ofta krav frAn omgivningen pa att slackningen genomfors pa ett sadant
satt att obehag i form av rok, lukt, emissioner av olika @&mnen etc. minimeras. For att fa
till en lyckad slackningsinsats &r det viktigt att ha information om vad det ar for slags
brand som skall slackas och hur det ser ut. Okad kunskap behdvs for val av lamplig taktik
och slackmetod samt la&mpligt slackmedel.

| omradesbeskrivningarna nedan diskuteras slackning av brander i fasta branslen och i
vatskor. Biobrénslen kan dven férekomma i gasform, men biobrénslena i gasform skiljer
sig i dagslaget inte vasentligt at fran existerande gasbranslen. Det finns darfor mycket
kunskap om hur dessa branslen skall hanteras pa ett sékert satt (se dock omrade 4.5).
Fokus ligger darfor pa forekommande lagring av de fasta ravaror som anvands for
produktionen av biogaser. Situationen kan naturligtvis forandras i och med att nya
branslen utvecklas och att icke-professionella far en allt stérre kontakt med dessa
brénslen. Uppfattningen &r dock att detta program inte skall fokusera dessa eventuella
problem utan det far eventuellt behandlas separat langre fram.

De resultat som kommer fram fran detta delomrade kommer att jamforas med de
parameteregenskaper som definieras i delomrade 3 for att analysera om dessa kan
relateras till varandra.

12.7.1  Underomrade 7.1 - Slackning av lager av fasta material
Programmet omfattar manga olika branslen och typer av lager. Det kravs darfor
kédnnedom om brandférloppets karaktar for att kunna utvérdera vilken taktik, utrustning
och vilket slackmedel som &r lampligast i olika situationer. Aterigen &r
huvudforsoksserien tankt att utforas i mellanskala, men vissa forforsok i smaskala
kommer ocksa att inkluderas. Vissa forsok kommer att kombineras med dem dar analyser
skall genomforas i underomrade 6.3, men det kommer formodligen att kravas fler forsok,
utover dem for vilka analyser av slackvatten kan goras.

Exempel pa olika slackmetoder ar vattenbegjutning, skumslackning (olika typer av
skum), tdckning med jordmassor eller skum, inertering med gas, etc. Det finns olika
aspekter pa arbetet: slackning, begransad risk for brandspridning, minskad rokutveckling,
etc.

12.7.2  Underomrade 7.2 - Slackning av silobrander

Har har det under de senaste aren genomforts en hel del forskning och resultaten har aven
med framgang praktiserats vid verkliga brander. Erfarenheterna fran dessa insatser bor
emellertid sammanstéllas sa att de kan inkluderas i arbetet med riktlinjer (delomrade 11).
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12.7.3  Underomrade 7.3 - Slackning av etanolcisterner
Petroleumindustrin har lang erfarenhet av sakerhetsarbete nar det galler lagring av olika
petroleumprodukter och det finns dven utrustning utvecklad pa nationell niva for
slackning av stora cisternbrénder (SMC). Problemet &r att dessa ar inte utvecklade eller
provade for polara vétskor. I och med att E85 (och andra brénslevarianter med etanol och
andra alkoholer) nu far en allt storre spridning behdvs nya metoder for att kunna slacka
eventuella bréander dven i dessa brénslen.

Inom ramen for detta underomrade planeras slackférsok med etanol och E-85 som bransle
dér olika skumvatskor och paforingsmetoder studeras. Aven andra
sldckmedel/slackmetoder &n skum kan vara aktuella att studera och utvérdera. Arbetet
kan eventuellt genomforas i samarbete med internationella organisationer. Jamférande
forsok med nagot vanligt ickepolart bransle kommer ocksa att genomforas.

12.7.4  Underomrade 7.4 - Ateranvandning av slackvatten

Det finns i samband med storre lager ofta olika typer av uppsamlingsbassénger eller
liknande dér slackvattnet hamnar. Aterkommande fragor galler huruvida det gér att
ateranvanda slackvattnet eller inte. Blir det ndgon skumproduktion med ett skum av
tillracklig kvalitet? Blir vattnet alltmer fororenat? Vilken inverkan har det i sa fall pa
arbetet och pa utrustningen? For att utreda dessa fragor kommer speciella slackforsok,
kopplat till och samordnat med dem i underomrade 7.1, att genomféras. Aven har kan det
bli aktuellt att genomféra forsok i olika skalor.

12.7.5 Underomrade 7.5 - Arbetsmiljo vid slackning

Detta underomrade har nara anknytning till delomrade 6. Att det ar farligt att vistas i ett
omrade med fullt utvecklad brand &r sjalvklart och inom raddningstjansten finns kunskap
om vilka skydd som behdvs och var och en &r utrustad med personlig skyddsutrustning.
Det finns emellertid situationer dar kunskapen inte &r lika fullstandig, t.ex. djupbrander,
langsamt utvecklande brander, schaktning for att underlatta slackning, bortforsling av
brandrester, kontroll och efterslackning av brandhard, etc. Har utnyttjas dessutom ofta
anlaggningspersonal och/eller extern personal som inte har samma kunskap och tillgang
till t.ex. andningsutrustning. Har behdvs det battre data och riktlinjer. Detta underomrade
ar alltsa en lank mellan delomrade 6 och delomrade 9 for att kunna rekommendera
lamplig och nddvandig skyddsutrustning for olika situationer. H&r bor dven annan
utrustning, forberedelser, rutiner, traning mm att diskuteras. Planen dr att genomféra
faltmatningar i samband med forsok inom delomrade 9.

12.8  Delomrade 8 - Modellering

Ett huvudfokus i forskningsprogrammet ligger pa experimentella undersokningar i olika
skalor. Anledningen till detta ar att erfarenheten har visat att det inom flera omraden i stor
utstrackning saknas experimentell data och erfarenhet som &r mycket viktig for
forstaelsen av processer, som grund for modellutveckling, validering av modeller, som
indata till modeller och riskanalyser, etc.

Modeller kan emellertid ha stor betydelse for problemforstaelse och dven ha en viktig
pedagogisk funktion. Med vél validerade modeller finns méjlighet att studera inverkan av
vissa parametrar utan att behdva genomfora forsok i alla lagen. Simuleringar kan ocksa
vara till stor nytta vi planering av forsok, t ex placering av matpunkter och férvantat
tidsforlopp. Det &r inte heller majligt att alltid genomgéra experimentella forsok, t.ex. i
mycket stor skala. Modeller kan da anvéandas for extrapolera resultat, t.ex. i samband med
rekommendationer eller tillstandsforfaranden.

Arbetet med modellering inom detta delomrade syftar till att utveckla
modelleringsmetodik och ingenjérsmodeller inom omradet, men kan aven inkludera
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simuleringar med mer avancerade datormodeller. Modellerna kan t.ex. avse simulering av
sjdlvuppvarmning och sjélvantandningsforlopp i stora lager med efterfoljande
brand/pyrolysforlopp samt inverkan av olika slackinsatser. De kan ocksa avse antandning
av lagret via externa antandningskéllor och efterféljande brandspridningsforlopp
(ytbrand). Modellering av emissionerna vid sjalvuppvarmning, djupbrand respektive en
fullt utvecklad ytbrand ar naturligtvis ocksa intressant. Forenklade spridningsmodeller for
rok/emissioner ar ocksa ett omrade som kan vara av intresse. For detta kan dven mer
avancerade spridningsmodelleringar bli aktuella.

Genomgaende ar att modelleringsarbetet kommer att vara nara kopplat till det
experimentella arbetet for att pa sa sétt ge synergieffekter at bada hall. Exakt vilken
modellering som bér genomforas kommer dérfor att bestdmmas med hansyn tagen till det
experimentella arbetet. | de fall existerande modeller utvecklats inom nagot
problemomrade kommer dessa att i mgjligaste man att utnyttjas och eventuellt forfinas
eller forenklas.

12.9 Delomrade 9 - Storskaliga brandforsok

Inom detta delomrade kommer nagra scenarier att valjas ut for att genomfora storskaliga
forsok. Det kan handla om lager av biobrénsle och/eller avfall. Valet kommer att baseras
dels pa resultaten fran mellanskaleforsoken, dels pa mojligheten att genomfara forsok i
storskala. Nagra exempel som har diskuterats och som skulle kunna bli aktuella &r:
hardkompakterat lager och lager med balat avfall. For dessa storskaliga brander ar det
intressant att studera antdndning, brandférlopp, brandspridning, temperaturutveckling,
emissioner, stralning samt slackning. Férmodligen kan dessa studeras i samma
forsoksserie, men slackningsforfarandet har anda lyfts ut till ett eget underomrade (8.2),
dels for att visa att den kraver speciella forberedelser, dels for att det inte &r sékert att det
gar att genomfora alla for emissionerna intressanta matningar under slackfasen.

12.9.1  Underomrade 9.1 - Emissioner fran storskaliga

brandforsok i lager
Storskaliga brandforsék kommer att genomfdras for att dels verifiera
mellanskalestudierna av brandbeteende och brandspridning, dels for att i storskala testa
den analysutrustning som valdes ut och provades i mellanskala inom underomrade 6.1
eller 6.2.

Om mdjligt skall métningar genomforas for att validera eventuella spridningsberakningar
i delomrade 8. Det ett stort behov av sadana valideringar. Erfarenhetsmassigt ar det ett
komplicerat forfarande eftersom det kan vara mycket vader- och topologiberoende.
Dessutom ar det ofta svart att uppskatta exakt var och hur mycket det brinner. Om
lamplig plats och scenario kan hittas skall analyser for sadan validering genomforas.

12.9.2  Underomrade 9.2 - Slackning i samband med storskaliga

brandforsok i lager
Malet &r att genomfora samma typ av brandforsok som i 9.1, men att hér verifiera nagra
av de slackmetoder som tidigare testats i smaskala och/eller mellanskala. Om mdjligt sa
skall samma typer av matningar och analyser genomféras som i underomrade 9.1. Detta
for att kunna studera sléackningens inverkan pa emissionerna och for att bedoma
slackningsverkan.

12.9.3  Underomrade 9.3 - Ovning i stor skala

For att fa verklig forstaelse for problemen kommer ett lager anlaggas i rimlig skala, pa
basis av resultat och erfarenheter fran underomrade 9.2, och antandas for samtraning av
brandférsvarets och avfallsbolagens personal. Ovningen och erhéllna erfarenheter
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kommer att dokumenteras (video, métdata, observationer, intervjuer, etc.) och analyseras
sa att rekommendationer och utbildningsmaterial kan tas fram (se delomrade 11 och 12).

Detta kan formodligen kombineras med underomrade 9.2, men det &r viktigt att vara
medveten om att planering och genomférande av vetenskapliga forsék och praktisk
ovning kan vara mycket olika. Darfor har 6vningen lagts i ett eget underomrade. Det &r
daremot troligt att emissioner analyseras dven under évningen. Arbetsmiljé och
sakerheten pa brandplatsen ska ocksa studeras.

I samarbete mellan brandfdrsvaret och avfallsbolagen kommer en strategi att 1aggas upp
hur brander i lager ska bekdmpas och organiseras samt hur lagren ska designas och
byggas for minska risken for brand samt underlatta slackningsarbetet. Resultaten fran
detta arbete kommer vara ett viktigt underlag for och till viss del inga i delomrade 11.

12.10 Delomrade 10 - Kostnad/nytta och riskanalyser
For att kunna anvanda olika experimentella resultat, resultat fran modellering, etc. vid
framtagning av olika riktlinjer och rekommendationer &r det viktigt att koppla detta till
samhéllsnytta och effekter pa olika samhallsfunktioner. Det géller dels inverkan av och
kostnader i samband med eventuella brander och incidenter, dels effekter av och
kostnader relaterade till foreslagna atgarder.

12.10.1 Underomrade 10.1 - Kostnad/nytta-analyser

Inom detta underomrade skall direkta och indirekta kostnader for olika atgarder
analyseras. Dessa skall stéllas i relation till effekter av eventuella brander. Brander
innebér forlust av uppbrunnet material, men &ven kostnader/férluster i form av dodsfall,
personskador, skador pa byggnader, stillestand och verksamhetsbortfall, forlorade kunder,
etc. For samhallet i stort kan storre brander fa olika effekter, t.ex. trafikstopp, stopp for
nérliggande verksamheter och samhéllsfunktioner, kostnader for tredje part,
leveransavbrott, emissioner till miljon, oldgenheter for manniskor, etc. Samtliga dessa bor
inkluderas och stallas mot kostnader for och effekter av olika tankbara atgarder for att
forhindra olyckor.

Malet blir ocksa att 6ka de vetenskapliga och tekniskt/praktiska kunskaperna om séker,
miljoriktig och ekonomisk lagring av framfor allt avfallsbranslen sa att brand inte uppstar,
att eventuell brand kan slackas pa ett enkelt och miljoriktigt satt samt att dvriga
emissioner vid lagring bli ldga. Omradet syftar till att utveckla modeller och praktiskt
fungerande metoder for att patagligt reducera miljoeffekterna och géra fullstandig
ekonomisk utvardering av ett flertal lagringssatt. Malet blir att hitta den miljoriktigaste
och mest ekonomiskt riktiga metoden/metoderna for lagring av organiskt material.

12.10.2 Underomrade 10.2 - Riskanalyser

| samband med planeringsarbete, férebyggande atgérder, tillstandsforfarande, etc. bor
riskanalyser genomforas. Malet med detta underomrade &r att studera tillgangliga
riskanalysmetoder for att dels foresla lamplig metod, dels ange vilka indata som behdvs
for att kunna genomfora en tillforlitlig riskanalys. Pa detta vis ar detta underomrade
kopplat dels till delomrade 2 och de experimentella delomradena, dels till delomradet om
rekommendationer och riktlinjer (delomrade 11).

12.11 Delomrade 11 - Rekommendationer och riktlinjer
Detta kommer att vara ett mycket centralt delomrade eftersom det &r har som resultaten

fran de tidigare delomradena kommer att tolkas och sammanfattas pa ett sadant stt att det
skall ga att arbeta in dem i olika riktlinjer och uthildningsmaterial. Detta kommer att vara
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till stor nytta for tillstands- och beslutsprocessen och for att kunna genomféra relevanta
riskanalyser. Programmet kommer naturligtvis inte per automatik att f4 mandat att skriva
riktlinjer, men férhoppningen &r att tillsattningen av styrgrupp och referensgrupp skall ge
en bra forankring hos myndigheter, foretag, forsédkringsbolag och andra intressenter.
Representanter for dessa intressenter kommer &ven att involveras i arbetet for att tacka in
en sa stor del som majligt av detta komplexa omrade.

Huvudfragan kommer naturligtvis att vara: Hur skall man lagra biobrénsle respektive
avfall effektivt men anda sékert? Det finns ett stort behov av att ta fram riktlinjer for hur
olika lager bor konstrueras for att: minimera sannolikheten for brand, minimera
konsekvenserna vid en eventuell brand (kostnader, effekter pd manniskor t.ex. narboende,
risk for brandspridning, etc.), underlatta slackning, etc. Darfor kommer detta delomrade
att koppla ihop materialegenskaper, andra experimentella resultat (t.ex. slackning),
modellering, kostnad/nytta-analyser, etc.

Baserat pa resultaten inom omradet samt diskussioner och intervjuer ska forslag tas fram
pa nya riktlinjer for hur sakerheten kring bréanslelager skall utformas. Detta kan inkludera,
hur tréning av personal ska genomfdras och utformas, vilken basutrustning for
forhindrande av brand och for att underlatta slackning som ska finnas pa plats, hur
slacknings och dvervakningsarbetet gemensamt ska skétas, informationsplaner och
forberedelse av evakuering ska tas fram, kontrollsystem utformas, arbetsmiljofragor
behandlas, etc. Andra fragor ar t.ex. klassning av brandresterna, eftervard och
krismedvetenhet. Forutom forslag pa konkreta riktlinjer omfattar detta delomrade dven
sammanfattning och diskussioner av hur olika resultat uppnadda inom programmet skall
anvandas, t.ex. i riskanalyser.

12.12 Delomrade 12 - Rapportering, resultatspridning

och utbildningsmaterial
Resultatspridning och utbildning ar en sa viktig del av programarbetet att det ges ett eget
delomrade. Detta kommer att omfatta allt fran statistik och erfarenheter fran incidenter
och brander till resultat fran studier av emissioner och slackning.

12.12.1 Underomrade 12.1 - Rapporter m.m.

Resultaten kommer att publiceras i olika rapporter, artiklar och andra typer av
publikationer. Detta ar viktig for att dokumentera allt det genomforda arbetet och for att
gora det mojligt for andra att dels kunna fa en detaljerad beskrivning av arbetet, dels
kunna genomfora fortsatt forskning utgaende fran resultaten. Daremot &r rapporter séllan
det béasta medlet for att fa en bred spridning av resultaten. Andra kompletterande
alternativ presenteras i underomrade 12.2 (seminarier) och 12.3 (utbildning/traning).

Varije delprojekt rapporteras separat, men det behovs ocksa en summerande rapportering
for att 6ka tillganglighet och spridning.

12.12.2 Underomrade 12.2 - Seminarier

Som namndes i 12.1 kravs det nagot utéver den skriftliga rapportering for att pa ett bra
satt kunna sprida resultaten och fa en effektiv implementering av dem. For detta arbete ar
seminarieformen mycket lamplig. Det planeras darfor att hallas ett antal seminarier.
Dessa kan riktas mot lampliga intressegrupper. Samtidigt ar det viktigt att aven halla
gemensamma seminarier dar representanter fran flera olika grupper mots och far
mojlighet att diskutera problem och l6sning. Problemet ar sa komplext och berér sa
manga olika grupper (tillverkare, transportérer, insamlingsorganisationer,
bearbetningsforetag, varmeverk, avfallsbolag, landsting, miljo & halsa, réddningstjénst,
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forsékringsbolag, etc.) att det kravs ett gemensamt engagemang for att kunna finna
I6sningar som innebar bade effektiv och séker lagring.

12.12.3 Underomrade 12.3 - Uppbyggnad av gemensamt
utbildnings-/traningsprogram for biobransle- respektive

avfallsbolagens och brandfdrsvarets personal.
Som ett led i spridningen av resultaten fran programmet och som en naturlig féljd av
arbetet med rekommendationer och riktlinjer skall det tas fram ett mer praktiskt
utbildningsprogram, riktat framfér allt mot avfallsbolagen respektive varmeverk, etc.
samt raddningstjanstens personal. Detta kan till viss del ses som en férdjupning av
seminarierna, men kommer &ven till stor del vara annorlunda pa det mer praktiska
upplagget. Det inkluderar dven framtagande av videofilm, kursmaterial samt forslag pa
smaskaligt 6vningsmoment.

Det kan &ven bli aktuellt med specialutrustning for slackinsats. Det existerar idag inom
oljebranschen for cisternbrander och det finns planer pa gang kring silor. Det & mojligt
att det dven finns ett sddant behov for avfallslager.
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13 Forskningsaktorer

Nedan foljer en lista 6ver olika forskningsaktdrer som identifierats inom biobrénsle- och
avfallsomradet, dock utan att géra ansprak pa att vara helt komplett. Det innebér inte att
samtliga dessa organisationer utfor forskning inom de delomraden som omfattas av det
foreslagna forskningsprogrammet. Flera av grupperna fokuserar pa andra delar (t.ex.
forbranningsegenskaper). Kopplingen mellan det féreslagna forskningsprogrammet och
dessa grupper &r emellertid viktig.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Enheten for Brandteknik
Kontaktperson: Dr Anders Lonnermark

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Enheten for Energiteknik
Kontakperson: Dr Claes Tullin

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Enheten for Kemi och materialteknik
Kontakperson: Ingenjor Lars Rosell

Hogskolan i Kalmar, Naturvetenskapliga institutionen
Kontaktperson: Professor William Hogland

Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU), Enheten for biomassateknologi och kemi,
Umea
Kontaktperson: Dr Mehrdad Arshadi

Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU), Institutionen for energi och teknik, Uppsala
Kontaktperson: Docent Raida Jirjis

Lunds tekniska hdgskola, Avdelningen for brandteknik och riskhantering
Kontaktperson: Professor Patrick Van Hees
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