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Abstract

On 26th August 2002 at 21.34 the fire brigade in Norrkoping was called out to a
fire in a pallet warehouse at Danzas ASG Eurocargo AB. The warehouse
contained 75,000 wooden pallets all of which were consumed by the fire. This
was the fourth arson in Norrkoping within a week.

The firefighting operation was extremely difficult and there was a serious risk that
the fire would spread to surrounding buildings. The very strong heat radiation
made it almost impossible to approach the fire to attempt to extinguish it. In
addition, hydrants in the area were not working effectively, which further
worsened the situation.

There are only a few existing recommendations on how to store pallets and these
are seldom put to the test in large-scale trials. Therefore, this fire provided the
opportunity for in-depth study on the storage conditions for pallets. Analysis of
video footage and photographs from the fire, along with calculation models,
provided the data for a calculation of heat radiation from the fire. Observations
from the incident commander made it possible to make a comparison between the
heat radiation levels experienced at the fire and the subsequent calculated levels.

The study on this fire found the following:
* The experienced and calculated conditions tallied satisfactorily

* Pallets burn with a high rate of heat release; and the spread of fire within a
layer of pallets is extremely fast. The speed of the spread of fire in a lateral
direction was estimated at approximately half a metre per minute. From
the beginning of the operation the pallet storage system in use at the time
made it almost impossible to extinguish the fire.

* The distance from the warehouse to surrounding buildings should have
been at least 75 metres, but was in fact 20. For some other storage
conditions studied this distance ought to be 1'% times the length of the
shortest side of the warehouse.

* The distance from the point were firefighting was possible to where the
fire was most intense was 120 metres. For some other storage conditions
studied the distance ought to be twice the length of the shortest side of the
warehouse.

Keywords. Wood pallets, radiation and flame height.






Sammanfattning

Den 26 augusti 2002 kl. 21.34 larmades Brandforsvaret i Norrkoping till en brand
1 ett lastpallslager hos foretaget Danzas ASG Eurocargo AB. Branden var en av
totalt fyra anlagda brénder i Norrkoping under en veckas tid.

Réaddningsinsatsen blev mycket svar och risken for spridning av branden fran
lastpallslagret till byggnader i omgivningen var mycket stor. Den starka
strdlningsviarmen fran branden gjorde det svért att nirma sig branden for att kunna
bekdmpa den. Dessutom fungerade brandposterna i omradet daligt, vilket
forsvérade situationen ytterligare.

Den intrdffade branden gav mojligheter att studera lagringsforhallanden av
lastpallar djupare. Studier av framforallt videoupptagningar och fotografier fran
branden utgjorde tillsammans med berdkningsmodeller grund for berdkningar av
stralningsvirmen frdn branden. Erfarenheter frain Ridddningsledaren mojliggjorde
en jamforelse mellan upplevda och berdknade stralningsnivéer vid branden.

Resultatet av arbetet var:

e Verkliga och beriknade forhallanden for branden vid Danzas visade god
overensstaimmelse.

* Lastpallar brinner med mycket hog effektutveckling och brandspridningen
inom ett lager av lastpallar gr mycket fort. Brandspridningshastigheten i
sidled uppskattades till ungefar en halv meter per minut. Mojligheterna att
slacka branden var i stort sett obefintliga med det aktuella lagringssittet.

* Avstindet till ndrliggande byggnader borde ha varit minst 75 meter istéllet
for 20 meter. For ndgra andra lagringsforhdllanden som studerades bor
avstandet till nirliggande byggnader eller material vara minst 1,5 ginger
sa stor som lagringsenhetens kortaste sida.

e Avstindet till den plats varifran brandbekdmpning var mojlig var da
branden var som intensivast 120 meter. For ndgra andra
lagringsforhdllanden som studerades bor avstandet minst uppga till 2
génger lagringsenhetens kortaste sida.

Nyckelord: Lastpallar, stralning och flamhéjd.
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1 Bakgrund

Den 26 augusti 2002 kl. 21.34 larmades Brandforsvaret i Norrkoping till en
brand 1 ett lastpallslager 1 Norrkoping som tillhor foretaget Danzas ASG
Eurocargo AB. Branden utvecklades snabbt och efter tre timmar hade
omkring 75 000 lastpallar brunnit upp. Den starka stralningsvdrmen frén
branden hotade nirliggande byggnader samtidigt som den gjorde det svért
att bekdmpa branden och skydda hotade byggnader. Dessutom fungerade
inte brandposterna i nirheten vilket forsvarade situationen ytterligare. Tack
vare en lyckad insats av brandpersonalen i kombination med gynnsamma
véaderforhdllanden lyckades branden i stort sett begrénsas till lastpallslagret.

Den efterféljande brandutredningen tillsammans med ett erkdnnande av en
misstdnkt person bekriftar att branden var anlagd. Personen som anlade
branden samlade ihop etiketter frin lastpallarna, som placerades vid ett par
lastpallar och antandes. Totalt brann ungefar 75 000 lastpallar upp vid
branden. Raddningstjénstinsatsen forklarades avslutad den 27 augusti kl.
12.00.

Lastpallar &r en viktig komponent i samhéllets transport- och logistiksystem.
Upplag av lastpallar kan forekomma i olika storlekar. Erfarenheter visar att
brinder i till synes smé lagervolymer kan ge allvarliga konsekvenser, inte
minst genom brandspridning till intilliggande byggnader.

Brénder i lastpallslager av den storleksordning som intraffade i Norrkoping
ar sparsamt dokumenterade 1 nuldget. Likasa &r rdd och anvisningar om
lagringsvolymer och skyddsavstand till byggnader av mager karaktér. Det
som ibland anvénds ar ofta baserat pa teoretiska berdkningsmodeller som
inte alltid ar verifierade vid praktiska forsok. Till f6ljd av den intréffade
branden finns det mojlighet att undersdka vad som héinde i verkligheten och
med detta som utgédngspunkt kanske finna, eller fa verifierat, lampliga
lagringssétt och relevanta skyddsavstidnd vid verksamheter av ndmnda slag.

Rapporten ér skriven av Brandingenjor Ulf Lago, Norrkdpings
Brandforsvar, pa uppdrag av Statens rdddningsverk.

1.1 Syfte

Syftet med denna rapport dr att utifran erfarenheter fran den aktuella
branden kunna finna, eller {4 verifierat, lampliga lagringssitt och relevanta
skyddsavstind vid liknande verksamheter.
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2 Beskrivning av objektet

Lastpallslagret som omfattades av branden tillhorde foretaget Danzas ASG
Eurocargo AB i Norrkoping. Omradet dir foretaget ar etablerat bestar till
storsta del av mindre foretag och industrier.

2.1 Byggnader

Pé den aktuella tomten finns 2 byggnader (bild 1). En mindre byggnad i
nordvéstra hornet av tomten dr ett forrdd som vid brandtillfallet inneholl
lastpallar. Huvudbyggnaden innehéller terminal- och lagerlokaler med tva
hyresgéster; Green Cargo och Danzas. Placeringen av lastpallslagret innan
branden framgér av bilden nedan. Av bilden framgér dven placeringen av
lastpallslagret innan det flyttades efter pdpekanden vid brandsyn 1 april
2002.

Lastpallarnas

ldge vid branden

Bild 1. Byggnaderna pd Danzas omrdde och placering av lastpallarna innan och efter de
fhyttades.

Den stora byggnaden har murade ytterviggar av tegel och tak av
pappbeklddda ytongelement. De birande elementen i byggnaden bestar av
betongpelare. Det finns en tillbyggnad till terminalbyggnaden som ar av plét
och som vetter mot lastpallslagret. Angdringen for lastbilar till terminal-
byggnaden bestér av platutbyggnader. For att forhindra att kall uteluft
tringer in 1 byggnaden vid lastning och lossning av fordon finns det
véddertdtningar av gummi. Vid lastning och lossning blases dessa upp med
tryckluft och tatar kring lastbilschassit. Den fristiende forrddsbyggnaden &r
av plat. Omradet ar inte inhdgnat.
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2.2 Verksamhet

Danzas bedriver en godsterminal for omlastning av gods. De lastpallar som
var inblandad i1 branden forvarades pd Danzas omrade for en kunds rdkning,
och dr ingen del av godsterminalverksamheten.

2.3 Omgivning
Vister om Danzas finns ndrmast en dppen grasyta och sedan jarnvagsspér

for stambanan. Inom ett avstdnd av 250 meter finns Norrkdpings ranger-
bangérd, som ér en § 43-anldggning 1 kommunens raddningstjénstplan.

I ostlig riktning, inom ett avstdnd av ungefdr 300 meter, finns ett omrade
med mindre verkstidder och upplag.

100 meter fran lastpallslagret finns Hydro Agri AB. Verksamheten dér
omfattas av den ldgre kravnivan i Sevesolagstiftningen (1999:381). Hydro
Agri AB bedriver terminalverksamhet for godselmedel, och pa omradet kan
1500 ton ammoniumnitrat samt 200 ton kaliumnitrat lagras samtidigt
utomhus. En mindre del forvaras inomhus. Avstandet mellan
utomhusforvaringen och lastpallslagret var 150 meter. Hydro Agri har en
kontorsbyggnad nidrmast Danzas och avstdndet mellan denna byggnad och
lastpallslagret var ungefiar 100 meter.

2.4 Lastpallarna

De lastpallar som var inblandade i branden gar under bendmningen Chep-
pallar. Pallarna har matten 1200*800*150 mm. En pall viger ungefar 25 kg.
Pallarna var mélade med en bl4, vattenbaserad farg.

Lastpallarna forvarades i en storre enhet och tvd mindre enheter (figur 1).
Forvaringen skedde pé en yta om ungefir 2900 m”. De flesta staplar bestod
av 38 lastpallar, medan négra bestod av 19 pallar. Lastpallarna var
orienterade med ldngsidan mot terminalbyggnaden och kortsidan tvérs
terminalbyggnaden.

Lagret av lastpallar var uppskattningsvis 100 meter langt. Mellan varje
stapel av lastpallar fanns ett fritt utrymme om ungefar 2-3 dm pa vardera
sidan. Djupet pa lastpallslagringen var ungefar 25 meter pa den langa delen
av L-formationen. Den kortare delen av L-formationen var ungefar 50 meter
lang och 8 meter djup.

Vid sidan av den stora lagringsenheten fanns de tva mindre upplagen om
uppskattningsvis 100 m” vardera (figur 1).
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Enligt uppgift frdn Danzas fanns ungefér 75 000 lastpallar pd omridet vid
brandtillfillet.

Terminalbyggnad

10 m

10*10

Plétbyggnad

30 m

20 m

10*10

25m

Figur 1. Ritning over omradet med lastpallar (ej skalenlig).

2.5 Vidtagna brandforebyggande atgarder

Danzas verksamhet omfattas av regelbunden brandsyn, och brandsyn
genomfors vartannat &r. Den sista brandsynen innan branden genomfordes
den 22 april 2002. D4 patalades risken med att forvara lastpallarna sa som
framgar av bild 1. Lastpallarna flyttades dérefter till den plats som var
aktuell vid branden.

Avsténdet mellan lastpallarna och den stora terminalbyggnaden var som
minst 20 meter, vilket var avstandet mellan lastpallarna och den tillbyggda
platbyggnaden. Avstidndet mellan lastpallarna och den murade véiggen 1
terminalbyggnaden var 30 meter (figur 1). Nagra interna brandgator eller
sakerhetsavstand mellan lastpallarna fanns inte.

Terminalbyggnaden pa omradet dr forsedd med automatiskt brandlarm och
brandgasventilation.
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3 Lagstiftning
3.1 Plan- och bygglagen

Plan- och bygglagen (1987:10) tar i sina inledande kapitel upp hur mark
skall anvéndas och hur bebyggelsen skall utformas. Foljande finns att ldsa:

4 § Inom omrdaden med sammanhdallen bebyggelse skall bebyggelsemiljon
utformas med hdnsyn till behovet av

1. skydd mot uppkomst och spridning av brand samt mot trafikolyckor
och andra olyckshdndelser ....

Dessa krav skall beaktas vid detaljplanearbetet.

3.2 Byggnadsverkslagen

I lagen om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk (1994:847) och
tillhorande foreskrifter, anges hur brandskyddet i byggnader skall utformas.
Lastpallslagret var beldget i det fria, vilket gor att lagret inte omfattas av
bygglagstiftningens regler for brandskydd. Om diremot ett lastpallslager
etableras inne i en byggnad finns det krav 1 byggreglerna pd hur
brandskyddet i en sddan byggnad skall utformas. I Nybyggnadsreglerna
(BFS 1988:18) fanns rekommendationer om brandgasventilation, sprinkler
och automatiskt brandlarm beroende pa byggnadens volym och
brandbelastning. I Boverkets byggregler (BFS 1993:57) finns inte dessa
rekommendationer uttryckta men forslag pd hur skydd mot brandspridning
mellan byggnader kan forsvéras finns enligt lydelsen nedan.

Brandspridning bor forsvdras genom begrdnsning av strdlningsnivdn.
Detta kan dstadkommas te.x. genom att

— uppfora byggnader pa ett tillrickligt avstand fran varandra,

— oskyddade byggnadsdelars storlek begrinsas,

— brandbendgenheten hos exponerade fasader begrdnsas,

eller

— brandens omfattning begrdnsas, sd att stralningsnivan halls lag, genom
anordnande av brandgasventilation eller installation av automatisk
vattensprinkleranldiggning.

Brandspridning bér ocksd begréinsas genom utformningen av tak och/eller

takytor eller genom sektionering av byggnader sd att rdddningstjdnsten
ldttare kan forhindra brandspridning.

15



Mer detaljerade rad kring utformningen finns i BBR 5:72

Ndr en byggnad kan forvdntas paverkas av strdlning fran flammor bor
stralningsnivdan understiga 15 kW/m’ i minst 30 minuter. Alternativa
strdlningsnivder kan bestdmmas med ledning av fasadytornas utformning
och material.

3.3 Raddningstjanstlagen

Enligt 41 § Rdddningstjdnstlagen (1986:1102) dr dgare eller innehavare av
byggnader och anldggningar skyldiga att vidtaga skiliga
brandskyddsétgéirder. Enligt 16 § Radddningstjinstlagen skall brandsyn
forrattas i de byggnader eller anldggningar som regeringen bestimmer.
Brandsyn skall avse kontroll av brandskyddet 1 dessa byggnader och
anldggningar. Rdddningstjanstforordningens (1986:1107) 16 § anger vilka
byggnader eller anldggningar som skall omfattas av regelbunden brandsyn.
Upplag ir ett sddant objekt som skall omfattas av regelbunden brandsyn.
Réaddningstjanstforordningen 17 § ger Statens rdddningsverk i uppdrag

att bestimma hur ofta brandsyn skall forrittas i de byggnader eller
anldggningar som finns upptagna i férordningens 16 §.

Brandsyn kan forrittas dven vid andra objekt eller anldggningar 4n de som
regeringen har bestdmt och vid andra tillfdllen dn vad Statens rdddningsverk
anger. Beslut om brandsyn i annat fall fattas av den kommunala nimnd som
ansvarar for riddningstjénsten.

3.4 Miljobalken

Materialupplag av aktuellt slag omfattas inte av Miljobalken (1998:808)
eller foreskrifter meddelade med stdd av Miljobalken. (Mailkorrespondens
med Gunilla Blomé, Milj6- och hilsoskyddskontoret i Norrkopings
kommun)

3.5 Rekommendationer

3.5.1 Malmo Brandkars rekommendationer

Malmo Brandkér (2001) har i en promemoria angett sin syn pd hur
brandskyddet bor utformas vid upplag utomhus. Promemorian innehéller
bland annat rekommenderat lagringssétt, lagringsvolymer samt
skyddsavstdnd till annat brinnbart material och byggnader. I promemorian
anges ldmpliga avstand mellan lastpallar och byggnader, maximal
lagringshdjd och lagringsyta, avstand mellan lagringsytor och avsténd till
grannfastighet. Dessutom finns forslag pa nir brandvigar ar nodvéndiga.

16



4 Beskrivning av insatsen

Brandforsvaret i NorrkOping larmades den 26 augusti 2002 k1. 21:34 till
Danzas lokaler pA Kommendantvégen 1 stadsdelen Saltdngen. Utlarmningen
frdn SOS var:

"Stort larm stn 10 och 11- brand i en pallhég néira bebyggelse.”

Vidret var klart med en temperatur om 18 °C och svag, sydostlig vind om 2
m/s.

4.1 Insatsens inledning

Fran huvudstationen utgick en ledningsbil med brandméstare (1) en sléckbil
(1+4) och en tankbil (1). Fran bibrandstationen (stn 11) utgick en slackbil (1
+4.)

Under framkorning sigs en rokpelare fran omradet. Vid ankomst kunde
konstateras att branden inte var sd stor och att den var centrerad till mitten
av pallhdgen. Troligen hade branden startat i den bakre delen av hogen.
Pallh6gen beddmdes ha formen av ett L med métten (60x40) m och (20x40)
m. Hojden uppskattades till 7 m.

Insatsledaren beordrade styrkorna att angripa branden fran tva hall.
Styrkorna delades 1 sektor Syd och sektor Nord (figur 2). De fick order om
att sikra vattentillgdngen, vilket visade sig vara problematiskt. Sektor Syds
ena brandpost gick att f4 upp men levererade inget vatten. Den andra
brandposten gick inte att 6ppna. Sektor Nord fick ocksa problem med sina
brandposter. Den ena visade flaggan &t fel hall och den andra hade ingen
flagga. Den brandpost som till slut kunde anvindas 1&g inne p4 Hydro Agri
AB:s omrade.

Vid brandtillféllet fanns det gott om personal pa foretaget, eftersom
skiftbyte precis hade skett. Med hjélp av Danzas egna truckforare gjordes
kl. 21.45 forsok att kora bort en del av de hotade lastpallarna. Det visade sig
dock var for riskabelt med tanke pd den starka strdlningsvdarmen fran
branden. Dessutom ansags det meningslost med tanke pa den snabba brand-
spridningen. Fordon och sldp som var uppstillda pd omrédet kordes bort
med hjélp av foretagets personal och tillgdngliga lastbilschaufforer.

Fréan foretaget erhdlls information om innehéllet 1 byggnaden. I halva
byggnaden fanns nya fordonsdéck staplade mellan golv och tak. I den andra
halvan av byggnaden forvarades blandat gods, &ven sadant som klassas som
farligt gods. Insatsledaren och foretagsledningen gjorde en bedémning av
hur branden hade péverkat byggnaden och miljon inomhus. Vissa portar
Oppnades fOr att fa ut de brandgaser som bdrjade ansamla sig under
innertaket. Personal fran foretaget hjilpte till att kyla ner de portar och
dorrar som var varma. P4 vissa hade isoleringen borjat brinna.
Foretagsledningen fick ocksa 1 uppdrag att forsoka tomma lokalerna pa
gods.

17



KI. 22.10 gjordes forsok i syfte att ddmpa branden med hjdlp av
vattenkanoner pd Luftfartsverkets fordon. Vattnet hade ingen ddmpande
effekt alls. Darfor togs beslut att inte 6dsla varken vatten eller resurser pa att
slacka eller ddmpa branden. I stdllet fokuserades kraften pd att bevaka de
begriansningslinjer som hade upprittats

Terminalbyggnad SEKTOR SYD
10 m
Platbyggnad 10%10
30 m
SEKTOR NORD 20 m
10¥10
25m

100 m

Figur 2. Sektorindelning vid insatsen.

4.2 Kritiskt skede av insatsen

KI. 22.15 hade forstarkning anlidnt. En sldckenhet fick direkt order om att
slacka och begrinsa de grasbrander som hade hirjat fritt bakom
lastpallslagret. KI. 22.20 var branden intensiv pa grund av att hela hdgen av
pallar brann inklusive en mindre hog mellan den stora hdgen och
terminalbyggnaden. Ytterligare en sldckenhet, som hade befunnit sig pa
brytpunkt som taktisk reserv for oforutsedda héndelser, sattes in. De anslot
till sektor Syd for att 10sa av forsta styrkan som var ordentligt trotta. Vid
denna punkt hade sd mycket resurser byggts upp att hiandelseutvecklingen
kunde kontrolleras.
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KI. 22.40 betrdaddes terminalbyggnadens tak for att slicka en brand som
borjat att {4 faste 1 takfoten. Det angade ocksé fran tjdrpappen pé taket. Ett
hojdfordon anlénde kl. 22.55 och sattes in for att kunna vattenbegjuta taket
med vattenkanon fran hojdfordonet

Nasta slackenhet kom till platsen kl. 23.15 och fick forstirka upp sektor
Nord med att sdkra vattenforsorjningen fran Oppet vatten. Ytterligare styrkor
fick uppgift att tillsammans med sektor Nord kyla de viggar som var utsatta
for kraftig strélningsvarme.

Ledningshjélp i form av en brandmaéstare kom till platsen kl. 23.45. Efter en
snabb genomgéng av omradet och situationen blev brandméistaren
samordnare pa sektor Nord. Vid denna tidpunkt var stralningsvirmen pa
sektor Syd fortfarande sé stor att man inte kunde komma at att kyla
byggnaden. Forsok gjordes att kyla med markkanoner istéllet.

4.3 Insatsens slutskede

Kl. 01.00 meddelade foretaget att de hade lyckats tomma halva byggnaden
av déck och andra kollin av gods. De ville inte kora ut mer gods da det
medforde problem med de som hade kommit for att titta pa branden. De
hade borjat intresserat sig for det gods som var utkort fran lokalerna och det
fanns risk for stold enligt foretaget. Ett vaktbolag hyrdes in att bevaka
godset. Trots vakters nérvaro hade det kommit in folk i lokalen som
vaktbolaget fick avvisa.

Nér hogarna med pallar rasade sag brandhédrdarna ut som flytande lava. Det
positiva med att hdgarna rasade var att branden avtog 1 intensitet och
ddrmed dven varmestralningen. De styrkor som varit forst pa plats kunde nu
16sas av. Den styrka som 16ste av sektor Syd fick g& upp pé taket for att
bryta upp platar och tjarpapp for att slicka glodbrander. Stralningsvarmen
var kl. 01.50 inte lika intensiv, det gick att g dnda fram till den sida av
taket som var ndrmast brandhérden.

Personalen utsattes for svara pafrestningar till f61jd av den enorma
stralningsviarme branden utvecklade. En del av dem hade huvudvirk,
illamaende, kridkningar och kramper. I inledningsfasen hade de upplevt att
det var svart att fa tillrackligt med luft.
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5 Litteraturstudie

Riskerna vid brand i upplag utomhus bestér framst av brandspridning via
stralningsviarme frdn flammorna eller spridning av gnistor. For att kunna
beddma riskerna for spridning av brand via stralningsvarme i det fore-
byggande arbetet méste lampliga teoretiska berdkningsmodeller anvéndas.

5.1 Berakning av utfallande stralning

Den avgorande faktorn for den utfallande strélningen fran en brand &r
flammans temperatur och emissivitet. Den utfallande stralningen kan
berdknas med Kirchhoffs lag (Drysdale,1992) enligt f6ljande:

E=ewT* [1]

Faktorn ¢ kallas flammans emissivitet. Enligt Ondrus (1990) varierar
emissiviteten mellan 0,3-0,7 for de flesta brinder Emissiviteten beror ocksa
pé flammans tjocklek. Ju tjockare flamma desto hogre virde antar
emissiviteten. Enligt Brandskyddslaget — LTH Brandteknik (1994) ndrmar
sig virdet pa emissiviteten 1 for flammor som ar tjockare &n 2 meter.

En annan metod for att berdkna den stralning som avges fran flamman
genom strélning &r att utgd fran den totala effektutvecklingen. For lastpallar
finns ett empiriskt framtaget uttryck (SFPE och NFPA (1992)) for
berdkning av den avgivna effekten:

g =1450(1+2,14 Th_)(1 - 0,027M) [2]

Av den totala effektutvecklingen avges en viss del i form av strilning.
Denna andel utgdrs normalt av 15-30% av den totala effekten. Om man
betraktar flamman som en rektangel kan stralningseffekten fran flamman
beriknas som (Drysdale,1992):

_1 030 H T,

2 /(D Bl

I téljaren aterfinns ett uttryck for den av branden utvecklade effekten och i
ndmnaren flammans area.
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5.1.1 Flammans temperatur

Om Kirchoffs lag anvdnds som utgdngspunkt for berdkning av infallande
strdlning maste flammas temperatur vara kidnd. Det finns flera sétt att
bestimma flammans temperatur.

Temperaturen varierar i olika delar av flamman. Enligt Brandskyddslaget &
LTH-Brandteknik (1994) varierar temperaturen i flammans bas mellan

700 °C och 1200 °C och temperaturen i flammans topp mellan 500 °C och
600 °C. Beroende pa hur pass fullstindig forbranningen &r bildas mer eller
mindre sot i flamman. Ju mer sot som bildas desto ldgre temperatur i
flamman.

5.2 Berakning av infallande stralning

For berdkning av den infallande stralningen mot ett specifikt objekt ar
flammans geometri och objektets placering i forhéllande till branden
(synfaktorn) av betydelse. Berdkning av den utfallande stralningen fran en
brand mot en specifik punkt kan enligt Drysdale (1992) ske enligt foljande:

E=cloly, T [4]
I denna formel ér ¢, synfaktorn for strlningen mellan tvd objekt.

5.2.1 Flammans geometri

Vid berdkningar av infallande strilning dr flammans geometri av betydelse.
Flammans geometri kan i det tvddimensionella fallet forenklas till en
rektangel.

For mindre brinder kan flammans hojd berédknas med hjdlp av vedertagna
och verifierade formler. Den hojd som dé erhalls 4r den genomsnittliga
flamhgjden. I sjdlva verket upptrader flamman oscillerande, det vill sdga
flamhojden varierar hela tiden. Exempelvis har man for en liten metangas-
flamma faststillt att den oscillerar med frekvensen 3 Hz ( Drysdale,1992).

Nar brandarean 6kar kommer det inte ldngre att finnas en enda stor flamma,
utan flamman bryts ned i mindre delar (Brandskyddslaget & LTH-
Brandteknik, 1994). For dessa briander finns inga verifierade berdknings-
modeller framtagna och de samband som giller for mindre brander upphor
att gélla. Flammans hojd kan da antas vara mindre dn diametern pa det
brinnande materialet. For storre brander med diameter motsvarande 100
meter eller storre, dr flamhojden oftast 10-20 meter. Anledningen till att
flamman blir mindre vid stora brinder ar att flamman delas upp flera mindre
flammor som brinner oberoende av varandra.
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5.2.2 Synfaktor

Stralning fran en flamma sker 1 alla riktningar, och det 4r bara en viss del av
strdlningen som faller mot ett objekt. Strdlningen fran flamman mot ett
objekt begrinsas den sé kallade synfaktorn. Synfaktorn kan bestimmas
genom kunskap om flammans geometri, avstandet mellan flamman och
objektet och objektets orientering gentemot branden. Berdkningar
kombineras med tabelldata och ett virde pa synfaktorn erhalls.

5.3 Kritiska stralningsnivaer

Den avgorande faktorn for om brandspridning via strdlning skall ske 4r om
den strdlning som faller in mot ett material kommer att leda till antdndning.
Varje brannbart material har en kritisk strdlningsniva dar antdndning sker
utan tdndkilla. Det finns dven en kritisk strdlningsniva nér antindning kan
ske med hjilp av tandkélla. I tabell 1 redovisas kritisk stralningsniva for
olika material och for ménniskor (Drysdale, 1992).

Tabell 1. Kritisk stralning for olika objekt (Drysdale, 1992)

Stralningsniva | Effekt
[KW/m’]
0,7 Solsken en solig sommardag
1 Maximal stralning f6r oskyddad hud
6,4 Smirta efter 8 sekunders exponering
10,4 Smarta efter 3 sekunders exponering
12 Gaser frén trd kan antéindas med pilotlaga
16 Blasor pé hud efter 5 sekunder
29 Tré antinds spontant efter ldngre tids exponering
52 Tréfiberskivor antdnds spontant

Enligt Bengtsson (2001) kan en rokdykare utséttas for maximalt 200-300 °C
temperatur 1 nagra minuter. Denna temperatur motsvarar en infallande
stralning pa mellan 2,8-6 kW/m®.

Brandskyddslaget & LTH-Brandteknik (1994) anger en 6vre grins for
stralningen pa 2,4 kW/m? nir kontinuerlig brandbekdmpning ir méjlig. Ett
grinsvirde for oskyddad hud och ldnga exponeringstider ér 2,5 kW/m®.

I NASA-tabellen (tabell 2) nedan (Lago m.fl. 1993) anges exponeringstid
vid olika lufttemperaturer som utgangspunkt for indelning i olika klasser.
NASA-tabellen anvédnds bland annat vid framtagande av skyddsklader.
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Tabell 2. NASA-tabell (Lago m.fl.).

Klass |Lufttemperatur [°C] | Strialning [kW/mz] Exponeringstid [min]
1 40 0,5 30

2 95 1 15

3 250 1,75 5

4 815 42 10 sekunder

Kravet vid utveckling av Raddningsbeklddnad 90 var att en brandman inte
skall kéinna smérta vare sig under eller inom 5 minuter efter avslutad
viarmeexponering i klass 1-3 (Lago m.fl.). I samband med utvecklingen av
Réddningsbeklddnad 90 gjordes en rad praktiska forsok. Bland annat
utsattes brandmin 1 skyddsdrékt for olika stralningsnivéer. Vid en strdlning
pa 3,4 kW/m® upplevdes inget obehag under exponeringen, men en strilning
pa 5 kW/m? ledde till smirta efter 5 minuter (SP, 1990).

Den typ av brandslang som anvéndes vid branden bestar av bland annat
polyestergarn. Detta materials egenskaper borjar fordndras vid en
yttemperatur om 160 °C (telefonsamtal med Arne Kopp, SVEBAB) Detta
motsvarar 6verslagsmissigt en strilning om 2 kW/m”. Om slangen ir fylld
med strommande vatten okar slangens stralningsmotstand.

5.4 Brandbekampning

Flera studier har gjorts som behandlar hur stora brinder som en brandman
eller brandstyrka kan bekdmpa. Bengtsson (2001) anger att en rokdykare
utrustad med strdlror kan bekdmpa en inomhusbrand som utvecklar en
brandeffekt om 15-20 MW.

Sardqvist (1999) anger att den genomsnittliga vattenpaféringen for att
slackning skall kunna ske méaste vara minst 0,002 I/m? s. Om vattenflodet ir
mindre sa forldngs bara tiden for branden att brinna ut. Dessutom é&r
avstandet mellan stralror och branden avgorande. Ju storre avstdndet ar
mellan branden och stralroret ju mindre maste konvinkeln vara for att
strdlen skall kunna na fram till branden. Medelp&foringen av vatten pa det
stdlle ddr den slutna strdlen traffar blir visserligen hog, men for att kunna
slacka hela branden maste stralroret ges ett haftigt rorelsemonster.

Det finns andra faktorer &n mojligheten att ndrma sig branden som paverkar
mdjligheter till brandslédckning. Sddana kan vara risken for ras, att branden
skyms av andra foremal och att det ar svart att komma at branden fran olika
hall.
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5.5 SkandiaTips

Skandia Tips nr 2-87 refererar till forsok gjorda i USA samt egna
genomforda forsok med lastpallar 1 Landskrona. De amerikanska forsdken
resulterade i att forhdllanden mellan avgiven virmeeftekt vid brand och
staplingshojd kunde faststéllas. Effekten anges per kvadratmeter exponerad
yta och volymenhet (tabell 3).

Tabell 3. Avgiven effekt vid brand i lastpallar (SkandiaTips nr 2-87)

Lagringshojd [cm] | Effekt [kW/m” brinnande area/10°]
10-30 1.4
150 52
300 10,7
480 17

Dessutom finns tiden angiven dé branden uppnér en effekt om 1 MW for
olika staplingshojder (tabell 4).

Tabell 4. Tillvéxttid till 1 MW (Skandia Tips nr 2-87).

Lagringshéjd [ecm] | Tillvixttid till 1 MW [s]
5-30 150 — 325
150 90 —200
300 80— 125
480 75 -125

Av forsoken gjorda i Landskrona dras en del slutsatser. Forsoken gjordes
med ungefir 2000 lastpallar, dar 1500 lades i en huvudstapel och resterande
del 1 sidostaplar pé 5,4 respektive 8,2 meters avstand fran huvudstapeln.
Anténdning skedde med hjilp av bensin.

Vid forsoken observerades att brandspridningen inom lastpallslagret skedde
pa ytan av lastpallslagret i1 storre utstradckning &n 1 de nedre partierna. Ett
annat resultat var att den stora stralningsvarmen forstorde en plastvigg pa
75 meters avstand fran branden. Efter 1 timme betraktades lastpallarna helt
nedbrinda.

De slutsatser och rekommendationer som brandforsoket gav var att 15
meters skyddsavstand dr nddvéindigt mellan lastpallslager och byggnader
med bristfallig brandsektionering. Tidigt larm till Brandf6rsvaret
rekommenderas ocksa, eftersom varmestralningen vid forsdken redan efter
10-12 minuter var sadan att Brandforsvaret omdjligen hade kunnat nirma
sig branden for begridnsande insats.
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6 Metod

6.1 Faktainsamling

Fakta kring branden har hdamtats frén foljande kéllor
* BrandfGrsvarets insatsrapport
* Brandutredning och polisens forhorsprotokoll
* Videofilm och fotografier frdn branden
*  Uppgifter fran raddningsledaren och 6vrig insatspersonal

* Produktinformation fridn Danzas om lastpallarna och
lagringsforhallanden.

6.1.1 Insatsrapport

Brandforsvarets insatsrapport studerades for att fa uppfattning om
héndelseutvecklingen i stort och viktiga tidsangivelser.

6.1.2 Brandutredning

Fran Polisens brandutredning har fakta inhdmtats. Bland annat har
information kring brandens uppkomst erhallits.

Frén forhorsprotokollen med den person som erkénde anldggandet av
branden har information om hur och var branden startade erhallits.

6.1.3 Videofilm och fotografier

I ett av Brandforsvarets fordon fanns en videokamera. Denna var i gdng
under femton minuter i borjan av branden. P4 videobandet hors en del trafik
1 kommunikationsradion men dven en nyhetssidndning fran Sveriges Radio.

Fotografier har erhdllits via massmedias fotografer. Fotografierna &r digitala
och tillsammans med bilden lagras ocksé tidpunkten for fotograferingen.
Fotografen har kontaktats for kontroll av att kamerans tidsangivelse
stimmer med verklig tid.

6.1.4 Uppgifter fran Raddningsledaren

Réddningsledaren och annan insatspersonal har bidragit med erfarenheter
och minnesbilder frdn branden. Aven brandsyneforrittaren och
brandutredaren har bidragit med kunskap.
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6.1.5 Danzas

Via foretaget Danzas har en rad uppgifter inhdmtats. Tekniska data kring
lastpallarna har erhallits men @ven uppgifter om lagringsforhéllanden mm.

6.2 Matning av flamhaojd och flambredd

For att bestimma flamhojd och flambredd vid olika tidpunkter har
fotografier och videofilmer studerats. Dessa ér forsedda med tidsangivelse
som har visats sig vara korrekta.

Flammans hojd och bredd har kunnat bestimmas genom att hjden pa
lastpallarna métts pé fotografierna (bild 2). Da branden uppstod lagrades 38
lastpallar pa hojden, och varje lastpall dr 15 cm hég. En stapel med 38
lastpallar &r alltsd 5,7 meter hog. P& detta sitt kan en skala bestimmas, dar 1
mm pa fotografierna motsvarar en viss liangd i verkligheten.

Flammans bredd har bestimts genom att méta pa fotografierna.
Fotografierna &r tagna mot lastpallslagrets langsida vilket gor att flammans
bredd blir stor. Om fotografierna hade tagits mot lastpallslagrets kortsida
hade flammans bredd uppfattats som mindre. De kommande berékningarna
av bland annat strdlning forutsitter att flamman approximeras till en
rektangel. Hojden av rektangeln motsvarar den verkliga flamhojden, men
rektangelns bredd har bestamts till 75% av den verkliga flambredden. Den
rektangel som erhélls bedoms ha samma yta som den verkliga flamman.

Flamhojd

Flambredd

Staplingshdjd.
Motsvarar 5,7
meter

Bild 2. Figuren visar hur flamhdjd och flambredd kunde bestimmas genom kunskap om
den verkliga lagringshdjden. Foto: Per Wikstrom.
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6.3 Berakningar

For att verifiera de forhallanden betrdffande stralningsvdarme som radde vid
brandtillfallet har berdkningar gjorts. Berdkningarna grundar sig pa
beddmning och uppskattning av flamhojd och flambredder.
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/ Resultat

7.1 Visuella observationer

De visuella observationerna vid och efter branden betrdffande
brandforloppet, upplevd stralningsvérme, stralningsskador pa omgivningen,
gnistregn och flammans geometri redovisas nedan. Utifran insatsrapporten
har tiden da larmet inkom till Brandforsvaret kunnat bestimmas. Pa den 15-
minuter 1dnga videoupptagning som finns frin en av sldckbilarna hors en
nyhetssdndning fran Sveriges Radio. Pa sa sétt har forhallanden pa
brandplatsen i brandens inledningsskede kunnat tidsbestimmas. Genom att
overfora bilder varje minut fran videokassetten till fotografi kan olika
forhallanden vid olika tidpunkter studeras noggrannare.

Forhéllanden efter det att videoupptagningen upphdrt grundar sig pé de
fotografier som dr tagna med digitalkamera av massmedia. Vid
fotograferingen lagras forutom bilden dven tidpunkt 1 kamerans minne.
Dessa tider har vid kontroll hos fotografen visat sig ha god
overensstammelse med verklig tid.

7.1.1 Brandspridning i lastpallslagret

Enligt Polismyndighetens brandplatsundersokning frdn branden har branden
startat ungefdr 10 meter in 1 lagret (figur 3). Det var mojligt att anldgga
branden en bit in i lagret genom att lastpallarna var staplade med ett
mellanrum pé uppskattningsvis 2-3 dm. Branden anlades genom att etiketter
frdn nagra lastpallar samlades ihop och antdndes. Branden spred sig 1 lagret
och brandspridningen skedde genom att lastpallarna antidndes av
strdlningsviarmen fran flammorna. Brandspridningen skedde sélunda 6ver
toppen pa lastpallslagret. Eftersom vinden vid brandtillfillet var mycket
svag steg flammorna rakt upp. Strélningen fran flammorna bor darmed ha
varit lika stor i alla riktningar 6ver lastpallslagret.

Allteftersom branden spred sig i bada riktningarna i lastpallslagret limnade
den uppbrunna lastpallar efter sig.

Efter ungefér en och en halv timma hade branden spridit sig till hela lagret
och vid den tidpunkten var branden som intensivast. Efter tre timmar hade i
stort sett samtliga lastpallar brunnit upp och kvar var endast en stor
glodande hog. Den genomsnittliga brandspridningshastigheten i horisontell
riktning var ungefdr en halv meter per minut.
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10m _—_

75 m

25 m
Plats dér branden startade och
brandspridningen inom lagret
‘ « .

100 m

Figur 3. Platsen ddr branden uppstod och brandspridningen genom lagret.

7.1.2 Upplevd stralningsvarme

Intensiteten pa stralningen var under vissa tider av insatsen sa hog att det
var omojligt att bekdmpa branden och komma 4t att skydda byggnader.
Fram till kl. 22.15 kunde vatten paforas branden utan att det férangades
innan det nddde flammorna. Sedan férdngades det vatten som sprutades pa
branden. Vatten pafordes branden bland annat via mark- och fordonsbundna
vattenkanoner.

Temperaturen pé insidan av terminalbyggnadens murade vigg maittes kl.
22.30. Den oversteg dé inte 100 °C. Kl1. 22.30 antdndes de lastpallar som var
placerade mellan den stora lagringsenheten och terminalbyggnaden.
Avstandet mellan den stora lagringsenheten och dessa var ungefar 25 meter
(figur 1).

Brandforsvarets fordon fick vid flera tillfdllen retirera pa grund av
strdlningsviarmen, som orsakade skador pa bland annat vindrutor och
blaljusramper. Brandslangar som lag utlagda pa marken forstordes av
strdlningsvarmen. KI. 23.15 var ett hogfordon placerat ungefar 75 meter frin
branden, vilket var sa nira branden ett fordon och en brandman med full
beklddnad kunde vistas pa grund av stralningsviarmen. Ledningsplatsen var
vid denna tidpunkt ungefar 200 meter fran branden och dér upplevdes det
som mojligt att vistas en langre tid utan full skyddsbekladnad.

K1. 00.00 var det fortfarande sa varmt att det var omojligt att ga lings den
fasad som vette mot lastpallslagret. Avstandet fran denna vigg till
lastpallarna var 30 meter.
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Utifran litteraturstudien och den upplevda stralningsvdarmen kan en
beddmning goras av hur stark stralningen kan ha varit pa olika avstand
(bild 3).

Bild 3. Bedomning av strdalningsvirme vid olika tidpunkter pd olika avstdnd frdn branden.
1=Lastpallshég som antdndes. 2 = Fasad som kunde ej passeras ki 00.00. 3 = Plats for
hogfordon vid 23.15. 4 = Ledningsplats.

7.1.3 Stralningsskador pa omgivningen

Byggnaderna i omrédet fick stralningsskador i samband med branden

(bild 4). Isoleringen i dorrkarmar pa fasaden mot lastpallslagret i den stora
terminalbyggnaden smaélte av varmen. Enligt uppgift var denna isolering av
glasull. Avstandet fran denna dorr till lastpallslagret var ungefdr 30 meter.

I takniva pa den stora terminalbyggnaden och den tillbyggda platbyggnaden
fanns en traregel placerad bakom en plat. Stralningsvarmen som traffade
denna plat dverfordes till traregeln, som fattade eld efter ett tag.

De véderskydd av gummi som fanns vid lastnings- och lossningsplatserna
for lastbilarna skadades pa 80 meters avstand fran branden. Fargen pa
platbyggnadens fasad borjade flagna. En garageport i terminalbyggnaden 30
meter frin branden som saknade brandteknisk klass klarade strlnings-
viarmen utan nagra storre skador. Dock anténdes titningar runt portarna av
stralningsviarmen

Ytskiktet pd terminalbyggnadens tak var av papp, och detta borjade
pyrolysera av stralningsvarmen. Genom att vattenbegjuta taket forhindrades
antdndning.

Ungefér 15 meter fran lastpallslagret stod tva jirnvdgsvagnar. Dessa fattade
eld och brann upp.
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I Hydro Agri:s kontorslokaler, ungeféar 100 meter fran branden, noterades en
forh6jd inomhustemperatur.

Bild 4. Omrdaden som uppvisade strdlningsskador vid branden. 1 = Glasullisolering i
dorrkarm smdlter. 2= Vidertditningarna skadade. 3 = Omrddet for pyrolys av takpapp. 4
= Placering av jdarnvdgsvagnar. 5 = Hydro Agri:s kontor.

7.1.4 Gnistregen

Hydro Agri:s omréde drabbades av gnistregn fran branden. P4 omradet
fanns godselmedel i form av ammoniumnitrat i plastsdckar, som var dver-
tackta med en presenning av plast. Gnistregnet gjorde hal i denna pres-
enning, men varken sickarna eller dess innehall paverkades av dessa
gnistor. Avstindet fran lastpallarna till ammoniumnitratet uppskattas till150
meter.

7.1.5 Flamhojder och flambredder

Tabell 5 redovisar en sammanstillning av uppskattade forhallanden
betraffande flamhdjder och flambredder under olika tider utifran
videoupptagningar och fotografier.
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Tabell 5. Resultat fran visuella observationer av flamhdjd och flambredd via kamera och

Tid Vifljﬁhﬁjd Flambredd [m] | Kommentar
[m]

21.50 19 16 16 minuter efter larm

21.55 20 18

22.00 22 26

22.05 19 33

22.10 15 40

22.15 20 43 Tendens till delning av flamma

22.20 24 48 En stor flamma fortfarande

22.30 32 resp. 22 55 Tva stora flammor kan skonjas

23.00 21 80-100 Brand ldngs hela lagret

23.15 16 80-100 Tvé lika stora flammor och
omradet i mitten dr avbrént

23.30 8 - Flera mindre flammor

23.40 3 -

00.10 En stor glodande hog

Flamhojden dr enligt fotografierna som hogst 24 meter innan flamman delar
upp sig 1 tvd mindre delar. Flammans hojd 6kade inte 1 samma takt som
flammans bredd. Efter det att flamman delat upp sig brinner lastpallarna
med tva tydliga flammor dér den ena flamman stundtals hade en flamhdjd
pa 32 meter.

Vid midnatt, ungefér tre timmar efter larm, hade de flesta lastpallar brunnit
upp. Kvar var dé en stor glodande hog. Efterslackningsarbetet och
bevakningen av platsen pagick fram till kl. 12.00 efterféljande dag.

7.2 Berakningar

Det finns inga verifierade berdkningsmodeller for att berdkna flamhojd for
briander av denna storlek. Det finns dock metoder for att uppskatta flamhojd
vid stora briander. Enligt tidigare resonemang (kapitel 5) kan flamhojden
antas vara lika stor som flammans diameter for brander av storre
omfattning. Uppmatt flambredd och berdknad flamhojd redovisas i tabell 6.
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Tabell 6. Uppskattning av flamhdjder vid olika tidpunkter

Tid | Uppmiitt flambredd [m] | Beriknad flamhéjd [m]
21.50 16 16
21.55 18 18
22.00 26 26
22.05 33 33
22.10 40 40
22.15 43 43
22.20 48 48
22.30 55 55
23.00 80-100 80-100

Den bredd pa flamman som redovisas i tabell 6 har mitts pé fotografier som
ar tagna mot lastpallslagrets ldngsida. Om fotografierna hade tagits mot
lastpallslagrets kortsida hade flammans bredd varit mindre, eftersom
flammans maximala bredd begrinsas av lagringsenhetens minsta bredd.
Flammans maximala diameter begrinsas av lagringsenhetens kortaste sida.
Eftersom lagringsenhetens kortaste sida dr 25 meter bor flamhojden aldrig
Overstiga 25 meter.

Flammas emissivitet (¢) sétts till 0,9 och temperaturen sétts till 900 °C.
Detta innebir att den fran branden utfallande stralningen blir 96 kW/m*
enligt ekvation [1]. For att kunna genomfora berdkningar av infallande
stralning mot objektet har flammans geometri anpassats till en rektangel. I
denna rektangel utgoér flamhdjden en sida. Flammans bredd har
approximerats till i genomsnitt 75 % av den uppmatta flambredden. Denna
anpassning dr gjord for att kunna erhdlla en rektangel med motsvarande yta
och utseende som flamman.

Strélningen berdknas i foljande riktningar:
* Vertikalt ut fran flammans mitt
* Nedat pa marken vid lastpallarna

e Nedat pa lastpallslagrets yta
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7.2.1 Stralning ut fran flammans mitt

Den maximala stralningen fran en flamma faller alltid pé en ténkt linje
horisontellt ut frdn flammans mitt. Flammans geometri approximeras till en
rektangel med flamhgjd och en anpassad flambredd pa flamman som sidor.
Flamman antas vara placerad i lastpallslagrets kant ndrmast terminal-
byggnaden. Stralningen rdknas mot en punkt vertikalt ut fran flammans mitt
pa olika avstand (tabell 7).

Tabell 7. Berdkning av infallande stdlning vertikalt fran flammans mitt.

Tid Anpassad flamgeometri Stralning 10, 15, 20 och 30 meter
(hojd * bredd) [m] fran branden [KW/m’|

21.50 19 * 10 34,17,13,5

21.55 20 * 15 45,28,17,9

22.00 22 %15 46, 29, 19, 10

22.05 19 * 19 52,29,24,10

22.10 15*17 43,27,19,9

22.15 20 *29 62, 45,29, 15

22.20 24 * 48 70, 55, 41, 25
22.30" 32 * 45 89, 61, 45, 30
22.30" 22 *45 67,51, 38,22

23.00 25 * 80 79, 67,47, 32, (29, 20, 15)*

"'Vid 22.30 upptrider tva flammor, och stralning beriknas for var och en av flammorna
* Stralningen beréknas dven pa 40 50 och 60 meters avstand.

7.2.2 Stralning som faller mot marken

Strélning fran flamman till olika platser pa marken berdknas (tabell 8).
Detta dr av intresse for att bland annat kunna avgora hur nira material kan
forvaras och hur nira branden insats kan ske. Samma forutséttningar som
for tidigare berékningar giller dven hir.
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Tabell 8. Berdkning av infallande stdlning fran flamman mot marken.

Tid Anpassad flamgeometri |Stralning 10, 15, 20 och 30 meter
(héjd * bredd) [m] fran branden [KW/m’]
21.50 19 * 10 11,7,5,2
21.55 20 * 15 14,11,7,3
22.00 22 %15 15, 14, 10, 4
22.05 19 * 19 17,12, 10, 4
22.10 15 *17 14,11,7,4
22.15 20 * 29 20,18, 13,6
22.20 24 * 48 25,22,20, 12
22.30" 32 *45 27, 25,20, 14
22.30" 22 *45 48,40, 32, 11
23.00 25 * 80 32,28,21, 14

"Vid 22.30 upptrider tvd flammor, och strdlning berdiknas for var och en av flammorna.

7.2.3 Stralning mot lastpallslagrets yta

For att kunna bedoma risken for brandspridning 6ver lastpallslagrets yta
berdknas den strdlning som faller mot intilliggande lastpallar (tabell 9).

Tabell 9. Berdkning av infallande stdalning fran mot lastpallslagrets yta.

Tid Anpassad flamgeometri |Stralning 5, 10,15 och 20 meter
(hdjd * bredd) [m] fran branden [KW/m’|
21.50 19 * 10 41, 28, 16, 10
21.55 20 * 15 42,31,21, 14
22.00 22 * 15 43,32,22,15
22.05 19 * 19 43,32,22,16
22.10 15 * 17 39,27,18, 13
22.15 20 * 29 43,34,22,19
22.20 24 * 48 45, 36, 29, 24
22.30" 32 %45 -,41,33,29
23.00 22 * 45 -,34,27,22

'vid 22.30 upptrider tvd flammor men strélningen berdknas for en av flammorna.
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Det ér den infallande stralningens storlek pd de nérliggande pallarna som
avgor hur snabbt brandspridningen kommer ske dver pallagret.

7.3 Jamforelse av berakning och verklighet

Jamforelse gors mellan med de visuella observationerna och de berédknade
forhdllanden betraffande flammans geometri (bredd och hjd) och stralning.

7.3.1 Flammans geometri

Flamhojd vid brénder av aktuell omfattning kan antas motsvara flammans
diameter. Flammans maximala ”diameter” begrdnsas av den kortaste sidan
av lagringsenheten. Den minsta bredden 1 lagret dr 25 meter, vilket alltsd bor
vara den maximala flamhgjd som kan uppkomma. For den del av
brandforloppet som studeras i denna rapport stimmer denna approximation
nagorlunda. I tabell 10 jamfors verkliga och berdknade virden pa flamhojd
och flambredd. Notera att fotografierna dr tagna mot lastpallslagrets
langsida, varfor den presenterade flambredden blir hdgre d4n om fotografiet
hade tagits mot lastpallslagrets kortsida.

Tabell 10. Jimforelse mellan verklig och berdknad flamhdjd.

Tid Flammans geometri enligt Flammans geometri enligt
fotografier (hojd * bredd) berikningar (hojd * bredd)
21.50 19 * 16 16 * 16
21.55 20 * 18 18 * 18
22.00 22 *26 26 * 25
22.05 19 *33 25 *25
22.10 15 * 40 25 *25
22.15 20 * 43 25 *25
22.20 24 * 48 25 *25
22.30 32 %55 25 *25
23.00 21 * 80 25 *25
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7.3.2 Stralning fran branden

Den strilning som har fallit mot vissa objekt och ménniskor under branden
noterades. Dessa sammanfattas i nedanstaende tabell (tabell 11), ddr dven
berdkningar av stralning pd samma avstand dterfinns.

Tabell 11. Jimforelse mellan berdknad och bedémd strdlningsniva.

Avstind |Tid |Strialningseffekter |Beriknad Bedomd
stralning stralning
[KW/m’] [KW/m’]
20 meter |22.30 | Pallarna som lig 29 30
mellan lagret och
terminalbyggnaden
antdndes.
40 meter |00.00 | Det var det mdjligt att 7 5
passera hornet pa
terminalbyggnaden.
75 meter |23.00 | Man kunde vistas 12 4
under en lidngre tid pé
denna plats.
200 meter |23.00 | Avstand for 2,5 1
ledningsplats.

37




8 Rekommenderade lagrings-
forhallanden av lastpallar
utomhus

Branden forhindrades i detta fall att sprida sig till annat brinnbart material
eller byggnader. Daremot brann alla lastpallar upp utan att det fanns nédgon
mojlighet att sldcka branden. Annorlunda vindstyrka och vindriktning hade
skapat andra forutsittningar betréffande sévél gnistregnets utbredning och
strdlningsskadorna. Det dr tveksamt om branden hade kunnat begrénsas till
lastpallslagret under dessa forutséttningar.

For att kunna utarbeta rekommendationer for hur lagring av lastpallar skall
ske maste vissa skyddsmaél faststdllas. De rekommendationer som ges i
denna rapport syftar till att uppfylla féljande tvé skyddsmal:

* Lagringen av lastpallar skall vara sadan att en brand i hela
lastpallslagret inte sprider sig till ndrliggande byggnader eller
material oberoende av insats fran rdddningstjénsten

* Lagringen av lastpallar skall vara sadan att en intrdffade brand skall
vara mojlig att slacka.

8.1 Mal: Begransning av brand

For att na detta mal far stralningen frdn en brand inte vara sa stor att
nirliggande byggnader eller annat brannbart material antinds. Den
infallande strédlningen mot ett objekt paverkas forutom av flammans
temperatur aven av flammans storlek och dess placering i forhéllande till det
hotade objektet. Flamhdjden antas motsvara diametern pa flamman.
Flammans diameter antas motsvara den kortaste sidan av lagringsenheten.
Antindning av trd kan ske utan pilotldga vid 30 kW/m? och med pilotlaga
vid 15 kW/m’.

De rekommendationerna som ges i denna rapport begridnsar den maximala
stralningen mot angrinsande byggnader eller material till 15 kW/m® . Denna
strdlningsniva ger en marginal som dr pd den sikra sidan.

I diagram 1 nedan ges nigra exempel pa lagringsgeometrier och berdknade
strdlningsnivéer. Berdkningarna forutsitter en staplingsshdjd motsvarande
Danzas (5,7 meters staplingshojd).
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Stralning horisontellt fran flamma

NA
E
S —40*40 m
4
= = = = 50*50m
(@]
£ 2020 m
= ——2525m
=
n

Avstand (m)

Diagram 1. Strdlning horisontellt fran flammans mitt mot ndrliggande objekt.
Staplingshdjden dr 5,7 meter.

I tabell 12 redovisas olika avstand fran branden dér stralningen uppgér till
15 kW/m? beroende pa lagringssitt.

Tabell 12. Avstind dir strdlningen fran flammorna uppgar till 15 kW/m’.

Lagringssitt | 20%20 meter | 25%25 meter | 4040 meter | 50%*50 meter

Avstand 28 meter 35 meter 48 meter 58 meter

8.2 Mal: Slackning av brand

Kritisk niva for brandbekdmpning under en léngre tid for en brandman
kladd i skyddsklader sitts till 3 kW/m?”. Dessutom fér inte brandeffekten
vara for stor da slickningen paborjas. For de forhallanden som var aktuella i
detta fall far brandeffektutvecklingen inte dverstiga 30 MW om sldckinsats
skall vara meningsfull.

I diagram 2 nedan redovisas stralning fran branden mot marken pé olika
avstand.
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Stralning mot marken

NA

E

= 25*25 m
=

~ = = = 20*20m
(o]

£ 30*30 m
£ .

b 15*15 m
=

n

Avstand (m)

Diagram 2. Strdlningsnivd mot marken pad olika avstdnd vid olika lagringssitt.
Staplingshdjden dr 5,7 meter.

I tabell 13 redovisas olika avstind fran branden dér strdlningen uppgar till 3
kW/m? beroende pé lagringssitt.

Tabell 13. Avstind dd stralningen uppgdr till 3 kW/m’

Lagringsséitt | 1515 meter | 20*20 meter | 25%25 meter | 30*30 meter

Avstand 35 meter 45 meter 55 meter 65 meter

8.3 Andra skyddsatgarder

Forutom att utfora lagringen av pallar sa att brandbegransning eller
brandsldckning dr mojlig kan andra skyddsatgarder vidtagas. Bland dem kan
ndmnas foljande:

* All lagring bor ske inom ett inhdgnat och dvervakat omréde for att
minska risken for anlagd brand.

» Staplingshdjden bor vara sd 1dg som mdjligt. Staplingsh6jden okar
savil den maximalt utvecklade effekten som tillvéxthastigheten.

* Lagring bor ske 1 flera och mindre enheter hellre &n 1 stora och firre
enheter.

* Viggpartier 1 byggnader som vetter mot lastpallslager bor utforas i
erfroderlig brandteknisk klass om stralningsnivan antas dverstiga 15
kW/m’.

* Vid placering och utformning av lastpallslager skall hdnsyn tas till
rdddningspersonalens formaga att komma at att skydda hotade
byggnader.
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9 Diskussion och slutsatser

Négra slutsatser till foljd av den intrdffade branden och denna rapport kan
dras:

* Brandspridningen sker fort i lastpallslager. I detta fall skedde
brandspridningen 1 sidled med en hastighet om en halv meter per
sekund. Mgjligheterna att begriansa eller sldcka en brand i lastpallar
med motsvarande lagringsforhdllanden ar ofta mycket begrénsad.

* De rekommendationer som ges i rapporten betraffande hur lagring
av lastpallar bor ske innebir att stora markomrédden maste avséttas
for upprétthallande av skyddsavstand. Ett sdtt att mojliggdra stapling
1 andra hojder och 1 annan formation &r att utveckla lastpallar 1 annat
material som &r obrdnnbara eller som inte brinner under samma
effektutveckling.

* Installation av fasta slacksystem kan vara en mojlig atgiard dar
forvaringen av lastpallar &r statisk. Exempel pa sddana kan vara
markkanoner for paforing av vatten.

* Passiva skyddssystem kan anordnas i form av skyddsavstand,
stralningsskdrmar eller utforande av véggar i brandteknisk klass.

9.1 Felkallor

Mitningen av flamhdjden via fotografier dr ingen exakt metod. Dessutom
oscillerar flamman, vilket resulterar i att flamhojden varierar med tiden. Det
ar darfor svért att avgora om det dr den genomsnittliga flamhdjden som har
fastnat pa fotografierna eller inte.

Berdkningarna har inte tagit hinsyn till vindens inverkan pa brandférloppet
utan forutsatter vindstilla forhallanden.

For att kunna gora berdkningarna har beddmningar och approximationer av
verkliga forhallanden varit nodvéndiga, vilket ocksé inverkar pa resultatens
giltighet.

9.2 Berakningar

Det ar svart att verifiera de visuella observationerna med berdkningar. Detta
beror 1 huvudsak pa att det saknas verifierade berdkningsmodeller for
brander med sadan kraftig effektutveckling som var fallet vid branden 1
Danzas.

41



10 Referenser

Brandskyddslaget och LTH-Brandteknik (1994). Brandskydd Boverkets
Byggregler — teori och praktik. Stockholm: Nyman & Jonsson AB

Boverkets Byggregler, BFS 1993:58. Boverket

Drysdale, Douglas (1992). An Introduction to Fire Dynamics. John Wiley &
Sons Ltd

Holmstedt, Goran (1982). SkandiaTips nr 2:87. Skandia.

Lag om tekniska egenskapskrav pd byggnadsverk mm, SFS 1994:847.

Lag om atgérder for att forebygga och begriansa foljderna av allvarliga
kemikalieolyckor, SFS 1999:381

Lars-Goran Bengtsson (2001). Inomhusbrand. Rdddningsverket: Karlstad

Mailkorrespondens, Gunilla Blomé, Milj6- och hdlsoskyddskontoret i
Norrkdpings Kommun.

Malmé Brandkar (2001). PM Brandsékerhet vid Upplag

Miljobalk, SFS 1998:808.

Nybyggnadsregler, BFS 1998:18. Boverket

Plan- och bygglag, SFS 1987:10.

Sveriges Provnings- och forskningsinstitut; Basutrustning for
skumsldckning (SP Rapport nr 1990:36.)

42



Sardqvist, Stefan (1999) Manuell brandsldckning med vatten, (Report nr
3106, Lunds Tekniska Hogskola), Lund

Sardqvist, Stefan (2000) Demand for Extinguishing Media in Manual Fire
Fighting (Doktorsavhandling, Lunds Tekniska Hogskola)’

The Society for Fire Protection Engineer and the National Fire Protection
Association (1992). The SFPE Handbook of Fire Protection Engineering.
USA.

Telefonsamtal Arne Kopp, SVEBAB, 2002-12-11.

U, Lago. L, Strandh. L-G Bengtsson, Rdddningsbeklddnad 90 —
utvecklandet och resultatet. Rapport i kursen Arbetsmiljoteknik for
Brandingenjorer, Lunds Tekniska Hogskola (1993)

43






Bilaga A

Nomenklaturlista

E = stralningseffekt [kW/m?]

€ = emissivitet [ - ]

o0 = Stefan Boltzmanns konstant [5,67*10®* W/m’K"]

T = Temperatur [K]

q= effektutveckling [kW]

m* = massflode [g/mz*s]
AH, = forbranningsvarme [kJ/g]
A¢= brinnande area [m’]

@ = synfaktor [ - ]






Bilaga B

Berikningsprinciper for infallande stralning

Den strilning som tréffar ett objekt fran en brand reduceras alltid.
Omfattningen pa reduceringen beror pa objektets placering i forhéllande till
branden. Hur mycket stralningen reduceras kan berdknas som en synfaktor
for det aktuella fallet. Synfaktorn for stralning frdn flammorna mot marken
har berdknats s& som framgar av ekvation [A1]. Flamman har approximerats
till en rektangel som ar placerad pa lastpallslagret.

C G D
Flamma
B H E
Lastpallar
A I F

X = Punkt pid marken dér strilning beriknas

Rektangeln ABEF motsvarar ytan av lastpallarna (h6jd och bredd).
Rektangeln ACDF motsvarar ytan av flamman och lastpallarna. For att fa
fram den strilning som traffar en punkt pd marken maste synfaktorn frén
flamman till punkten p& marken beréknas. Detta sker genom att berdkna
synfaktorn for rektangeln ACDF och subtrahera med synfaktorn for
rektangeln ABEF. Matematiskt uttrycks detta som

%y = Cicor ~ Luser [Al]



Synfaktorn ACDF beréknas som

Cicor = %acer T Ceor [A2]

Synfaktorn ACGI respektive IGDF berdknas med hjélp av flamhéjd och
pallarnas lagringshdjd:

H _ (Flamhojd + lagringshojd)

[A3]
D Avstand
£ _ Flambredd | 2 [A4]
D Avstand

Virdena fran ekvationerna [A3] och [A4] anvidnds som ingingsvérden i en
tabell (Drysdale, 1992). Ur denna tabell kan vérdet pa synfaktorn avlisas.
Denna multipliceras med faktor tva for att fa den totala synfaktorn for
rektangeln ACDF. Motsvarande berdkningar genomfors for rektangeln
ABEEF.

Synfaktorn for strdlningen mellan flamman och en punkt pa marken kan nu
berdknas med ekvation [A1]. Synfaktorn multipliceras med den fran
branden utfallande stralningen genom att anvdnda ektvation [1].



Bilaga C

Fotografier fran branden

Klockan 22.05

Klockan 22.10



Klockan 22.15

Klockan 22.20



Klockan 22.22

Klockan 22.30



Klockan 22.45

Klockan 23.00



Klockan 23.30
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