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Forord
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Emissions from fires - Methods, models, and
measurements

Abstract

Traditionally, fires have been associated with losses of life and property, and
costs for interruptions in production etc. In recent years increased attention
has been paid to the fact that fires also are related to environmental problems.
The emissions from fires can consist of a number of different types of species
with a variety of effects to health and the environment.

In the present report a method is described on how to determine the emissions
from a fire and how the emissions are spread. The aim of the work has been
to study the entire process from a specific fire scenario to the spread of the
emissions to air, soil, and water. The result is a method with a number of
different subparts. These subparts include: description of fire scenario,
modelling of production of emissions, and modelling of spread of emissions.
They are described as is how the different parts are linked to each other.

Fire tests were performed with electric and electronic waste, and car tyres.
Tests were performed both with and without water application and in
connection with the tests the fire gases, run-off water, and fire debris were
analysed. Based on the fire tests and literature data from other tests, emission
models were developed. Knowledge of formation mechanisms for different
species was also used.

The emissions from a number of selected fire scenarios were used as input
data for calculations and computer simulations of the spread and distribution
of the emissions to different matrices (i.e. air, soil, and water). Parameter
variation was an important part of these studies. In the case of dispersion of
the emissions in the air, two different models (TAPM and ALOFT-FT) were
used. The results are presented and compared in the report. The
meteorological conditions proved to be important for the dispersion in air.
The simulations were performed for different weather conditions and for
different times during the year. Spread between different matrices was studied
by using so called fugacity models.

The fire tests and the modelling of emissions show that there are several
factors affecting the emission of which the degree of ventilation seems to be
one of the most important. However, a fire is complex in its nature and can
seldom be represented by a single parameter value. The application of water
also affected the results and increased the yield of several groups of species
(e.g. VOC and PAH).

The conditions in soil are very complex and much information is needed to be
able to perform a detailed simulation of the spread in the soil. Such detailed
information is seldom available, but needs to be determined for each specific



case. The parameter variation, however, shows the effect of the important
parameters, such as the hydraulic conductivity.

Calculations of the spread to surface waters show that for the selected
scenarios the emissions in most cases are rather quickly diluted. It is,
however, important to remember that some species (e.g. dioxins and
brominated flame retardants) are very stable and can be of interest for that
reason. Some species can also be present in very high concentrations. If the
fire takes place in a sensitive area, special caution must also be taken.

Several of the modelling tools used with the project demand both much time
and computer resources. Therefore, they might not be useful in the acute
phase of an accident, but should instead be used in the prevention work of the
rescue services. In case of a fire in a specific object with a material
composition or mode of storage different from those of the cases that the
emission models were based on, supplementary fire tests might be needed to
develop representative emission models.

Keywords: fire, emissions, modelling, dispersion, fire tests, particles, PAH,
dioxins, metals, spread into air, spread into soil and water



Sammanfattning

Traditionellt har brander forknippats med forluster av liv och egendom samt
kostnader p g a produktionsavbrott, forlorade marknadsandelar etc. Pa senare
tid har &ven miljoproblemen i samband med brander uppméarksammats.
Emissionerna fran en brand kan besta av ett stort antal &mnen av olika
karaktar och med olika halso- och miljoeffekter.

| den foreliggande rapporten beskrivs en metod for hur man kan bestdamma
emissionerna fran en viss brand och hur dessa emissioner sprids. Arbetet har
varit upplagt pa ett sadant satt att det har tackt in hela forloppet fran en utvald
typ av brand av en viss storlek till hur emissionerna fran en sadan brand
sprids till olika matriser (luft, mark och vatten). Resultatet kan ses som en
metod for att angripa problem av detta slag. Malet har varit att dels identifiera
de olika faser som ingar i detta forlopp (identifiering av brandscenario,
modellering av brandférlopp och brandplym, modellering av emissioner,
spridningsmodellering, samt utvardering av effekt pa mottagare, totala
utslapp, etc.), dels att inom varje sadan fas identifiera viktiga parametrar och
genom matningar, berékningar eller parametervariationer kvantifiera viktiga
forhallanden. Detta innebar att rapporten kan anvandas bade for att studera
hela férloppet och for att studera detaljer kring specifika delar (de olika
faserna, ingaende modeller, etc.).

Inom ramen for projektet har brandférsok med elektronikskrot respektive
bildack genomforts. Forsok med och utan slackning genomfordes och i
samband med férsoken provtogs och analyserades brandgaserna, slackvattnet
och brandresterna.

Emissionsmodeller for de i brandsammanhang mest relevanta emissionerna
har utvecklats. Till grund for dessa modeller ligger dels resultaten fran de
namnda brandforsoken, dels publicerade resultat fran tidigare brandforsok.
Dessutom har hansyn tagits till befintlig kunskap om bildningsmekanismer
for olika &mnen.

Baserat pa emissionerna fran nagra utvalda brandscenarier har berdakningar
och datorsimuleringar av spridning till luft, mark och vatten genomforts.
Lampliga modeller har valts ut och presenteras i rapporten. | flera fall
anvandes parametervariationer for att pa ett pedagogiskt satt visa pa inverkan
av olika parametrar. | fallet med spridning till luft har tva olika modeller,
TAPM och ALOFT-FT, anvants och resultaten fran dessa jamfors och
diskuteras. Inom ett visst omrade kan utbyte ske mellan de olika matriserna
(t ex mellan luft och vatten eller luft och mark). Dessa utbyten har studerats
med hjélp av s k fugacitetsmodeller.

Brandforsoken och emissionmodelleringen visar att det ar manga faktorer
som paverkar emissioner, men ventilationsgraden &r en av de viktigaste.
Brander ar emellertid komplexa forlopp vilka séllan later sig beskrivas av
enstaka parametervarden. Vattenbegjutningen paverkade emissionerna och
Okade utbytet av flera dmnen (t ex VOC och PAH).



De meteorologiska forhallandena har stor betydelse for spridningen till luft.
Detta har visats genom att berakna spridningen fran en viss brand under olika
vaderforhallanden och under olika delar av aret. Spridningsforhallandena i
mark ar komplexa och det krdvs mycket information, ofta mer dn vad som
finns tillgangligt i litteraturen, for att géra noggranna berékningar.
Simuleringarna ar ocksa platsspecifika och kréaver information om
markforhallandena for den aktuella platsen. Berakningarna genomforda inom
projektet visar dock tydligt effekten av hydraulisk konduktivitet och
brunnsuttag.

Utslapp till ytvatten spads i manga fall ut. Man bor dock beakta att fran vissa
typer av brander kan en del emissioner, t ex klorerade och bromerade dioxiner
och bromerade flamskyddsmedel, vara mycket stabila och langlivade eller
intressanta av andra anledningar. Vissa amnen kan aven finnas i mycket hdga
koncentrationer. Om branden intréffar i ett kansligt omrade eller nara en
kénslig recipient kan speciell hansyn behdva tas. Utspadningen i marken gar
mycket langsammare dn i ytvattnet och mycket av emissionerna stannar kvar
nara kallan eller nedfallsstéllet.

Flera av de i projektet anvanda modelleringsverktygen ar av sadan art att de
kraver mycket indata och resurser i form av bade tid och datorkraft for att
kunna ge relevanta resultat. Detta innebdr att de inte framst bor anvéandas av
raddningstjansten i det akuta skedet utan snarare som en del i det
forebyggande arbetet. Det innebar ocksa att det kréavs att den person som skall
genomfora modelleringarna far utbildning i hur verktygen skall anvéandas.
Denna person kan sedan fora ut resultat och slutsatser i organisationen.

Den utvecklade emissionsmodellen kan behéva kompletteras for att kunna

representera ett specifikt objekt dar kanske materialsammansattningen eller
lagringssattet innebar att de brandforsék som modellen bygger pa inte kan

anses vara representativa.

Nyckelord: brand, emissioner, modellering, spridningsberakningar,
brandforsok, spridning till luft, spridning till mark och vatten, PAH, dioxiner,
metaller
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Nomenklatur

Parametrar
Beteckning Forklaring Enhet
o Halt av férorening i vid tiden t=0 mg/L (vattenprov)
mg/kg (fast prov)
I Hydraulisk gradient m/m
K Hydraulisk konduktivitet m/s
Kyq Fordelningskoefficient. Forhallandet
mellan méngd adsorberad substans per
mangd l6st substans.
n Porositet %
Q Flode m3/s

Namn och forkortningar

Beteckning Forklaring

ALOFT-FT A Large Outdoor Fire plume Trajectory model - Flat
Terrain

B(a)P Benso(a)pyren

Bioscreen® Analytisk transportmodell for att berédkna/studera
advektion, dispersion och adsorption

CFD Computational fluid dynamics

GMS Modellpaket for simulering av grundvattenstromning
och féroreningsspridning (Groundwater Modeling
System)

DBDE Dekabromdifenyleter

FDS Fire Dynamics Simulator (en CFD-kod)

HELP Hydrologisk modell avsedd for berakning av
vattenbalansen vid en deponi (The Hydrological
Evaluation of Landfill Performance)

LCA Livscykelanalys

LKV Lambs véderklassificering

MODFLOW | Flddesberakningsmodell

MT3D Transportberédkningsprogram for fororeningar i
grundvatten

PAH Polycykliska aromatiska kolvaten

PCB Polyklorerade bifenyler

PCDD/PCDF | Polyklorerade dibensodioxiner/furaner

RT3D Transportberédkningsprogram for fororeningar i
grundvatten med betoning pa kemiska reaktioner

SDAB Svensk Déckatervinning AB

TAPM The Air Pollution Model

TCDD 2,3,7,8-tetraklordibenso-p-dioxin

TEQ Toxisk ekvivalens

VvVOC Flyktiga organiska amnen (volatile organic

compounds)
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Traditionellt har brander forknippats med forluster av liv och egendom samt
kostnader p g a produktionsavbrott, férlorade marknadsandelar etc. Pa senare
tid har &ven miljoproblemen i samband med brander uppméarksammats. Detta
beror dels pa en generellt 6kad miljomedvetenhet och strangare lagstiftning
inom miljoomradet, dels pa flera uppmarksammade miljéolyckor (t ex brand i
kemiskt lager utanfor Basel, Schweiz 1986, décksbrand i Ontario, Kanada
1990, brand i alkoholfabrik i Kentucky, USA 2000) i samband med storre
brander och/eller omfattande slackningsinsatser.

Emissionerna fran en brand kan besta av ett stort antal &mnen av olika
karaktar och med olika halso- och miljoeffekter [1, 2]. Merparten &mnen ar
sadana som bildas vid branden men den hoga temperaturen kan aven leda till
att i materialet (eller byggnaden, objektet, etc) befintliga &mnen kan frigdras
och spridas till den omgivande miljon. Exempel pa sadana @mnen é&r olika
kemikalier, t ex flamskyddsmedel, pesticider etc. En grov uppdelning av
paverkan fran olika &mnesgrupper som ar relevanta i brand- och
miljdsammanhang gors i tabell 1.1.

Tabell 1.1  Exempel pa emissioner fran bréander och dess effekter pa halsa och

miljo.

Effekt Exempel pa emissioner

Akuttoxiska CO, HCN, sura gaser (t ex HCI, HBr),
kvaveoxider, aldehyder, isocyanater

Persistenta &mnen som &r Dioxiner, polycykliska aromatiska

bioackumulerande och kan ge kolvaten (PAH), PCB, aromater,

langsiktiga effekter partiklar, metaller, bromerade
flamskyddsmedel

Forsurande HCI, SOy, kvaveoxider

Véxthusgaser CO,, CHy4, N2O

Marknéra ozon NOy, flyktiga organiska kolvéten (VOC)

Emissioner fran brander har negativa effekter bade lokalt vid brandplatsen, i
det geografiska naromradet, samt regionalt och globalt, da produkter till
luften kan transporteras dver stora avstand.

Relativt fa matningar har gjorts pa emissioner fran brander och dessa ar
mycket sporadiska och fran skiftande brandtyper. Forbranningen &r i hogsta
grad okontrollerad och svarigheterna vid en métning av emissionerna
betydande. Dessutom kan forhallandena (materialsammansattning,
temperatur, ventilationsforhallanden, lagringssatt, etc) variera mycket mellan
olika typer av brander. En parameter som &r avgorande for bildningen av
manga amnen ar ventilationsgraden (d v s tillgangen pa syre). Information om

12




denna viktiga faktor saknas i manga undersokningar. Sammantaget har detta
medfort att kunskapen om brénders bidrag till emissionerna och dess inverkan
pa miljon har varit lag. Storsta delen av tillganglig matdata harrér fran
analyser utforda i samband med smaskaliga brandforsok. Fordelen med
smaskaliga brandforsok ar att de ofta ar véldefinierade och att det ar lattare att
variera olika intressanta parametrar (t ex forbranningstemperatur och
ventilation) &n i storre skala. Nackdelen &r att det kan vara svart att definiera
vilket storskaligt fall som det motsvarar. Dessutom kan det vara svart att fa
med vissa effekter, t ex lagringssatt, som kan vara avgdrande for brandens
beteende och férbranningsférhallanden.

Behoven av emissionsuppskattningar (och hur emissionerna sprids i luft,
vatten och mark) finns inom flera olika omraden, t ex for att kunna bedéma
vilka amnen och hur mycket som bildas fran ett enskilt brandobjekt, for att
kunna uppskatta de totala emissionerna fran brander i en region eller i ett land
eller for att i férvag kunna bedéma riskerna vid en eventuell brand vid
regional planering av olika omraden. Aven arbetsmiljofragor under
slackningsarbete &r av betydelse i dessa sammanhang. Den forskning som
bedrivits avseende forbranningsprodukter fran brander har lange
huvudsakligen inriktat sig pa bestamning av huvudkomponenter som CO; och
CO samt vissa giftiga gaser som anses viktiga i brandens naromrade sasom

t ex HCN och HCI [3-6]. Pa senare ar har d&ven manga andra &mnen
uppmarksammats och inkluderats i analyser av brandgaser och sléckvatten i
samband med brander i olika objekt [7-18]. Med "slackvatten” menas har och
genom hela rapporten fororenat slackvatten fran en brand.

Det finns emellertid ett behov av att pa ett mera systematiskt sétt kunna
uppskatta emissionerna fran olika typer av brander. For att kunna gora detta
kravs kunskap om hur man kan koppla samman emissionsuppskattningar med
utslapp fran verkliga brander. Ett lampligt alternativ eller komplement till
analyser i samband med verkliga brander (vilket kan vara mycket komplicerat
att genomfora pa ett representativt satt) ar att genomfora storskaliga
brandforsok under kontrollerade former dar material, lagerkonfiguration,
ventilation, slackningstaktik, slackmedel, etc kan varieras. Sadan kunskap kan
sedan anvéndas till direkta emissionsuppskattningar eller for utveckling av
emissionsmodeller, vilka i sin tur kan anvandas som indata till
spridningsberékningar.

Det finns flera fordelar med modeller, dels &r det i de flesta fall en billigare
arbetsmetod, dels kan man i modeller enklare studera olika fenomen med
hjéalp av parametervariation. Genom att variera olika parametrar kan man
erhalla battre forstaelse for de ingaende processerna och dkad kunskap om
osakerheter i den anvanda metoden. Genom att ta ett helhetsgrepp om hela
problemomradet kan man se hur olika modeller samverkar och var det finns
kunskapsluckor. Indata till spridningsmodellerna kan tas t ex fran erfarenheter
fran verkliga brander, resultat fran brandférsok eller genom uppskattningar
med emissionsmodeller.

Nar det galler analyser i samband med verkliga brander pagick under flera ar
pa uppdrag av Raddningsverket ett samarbete mellan SGI och raddningstjéanst
och miljokontor i nagra olika kommuner. Inom ramen for detta arbete togs
metoder fram for hur provtagning bor utforas och vilka analyser som bor
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genomforas i olika fall [11, 19]. Férdelen med analyser av olika
koncentrationer vid verkliga brander ar att man far med de komplexa
forhallanden som ofta existerar. Nackdelen ar att komplexiteten ofta gor det
svart att astadkomma en representativ provtagning. Dessutom ar ofta
informationen bristfallig och forhallandena sadana att det ar svart att anvanda
resultaten for detaljerade spridningsberékningar eller andra avancerade
bedémningar.

Malet med det arbete som presenteras i denna rapport har varit att ta fram en
metod for hur data for olika emissions- och spridningsberékningar kan tas
fram och anvéndas.

1.2 Introduktion till metoden

Ett mal med arbetet har varit att fa en helhetssyn av emissions- och
spridningsmodelleringen. Med detta menas att hela kedjan fran ett specifikt
brandscenario, via emissionsmodellering till modellering av spridningen av
emissioner i luft, mark och vatten har inkluderats. Detta ger en méjlighet att
identifiera vilken information som finns tillganglig och var det behdver
kompletteras. Viktigt att studera har ocksa varit hur de olika omradena och
modellerna kopplas ihop och vilka format som ar lampliga for att Gverfora
information mellan de olika modellerna. | figur 1.1 visas en schematisk bild
av arbetet och hur de olika delarna inom projektet hanger ihop. | figuren visas
informationsfléde inom projektet med heldragna linjer, medan de streckade
pilarna i figuren innebdr informationsfléden som antingen ligger utanfor det
avgransade omradet for projektet eller langre fram i tiden. De ingaende
delarna ar

1. Scenario: Bade primar emission (néra branden) och
emissionsspridning ar mycket scenarioberoende. Darfor behover
aktuellt scenario definieras och beskrivas.

2. Litteraturdata: | arbetet har erfarenheter fran tidigare forskning
anvants bade for att beskriva branden pa ett representativt sétt och for
att utveckla emissionsmodellen.

3. Tidigare brandforsok: Dessa kan ségas tillhéra punkt 2, men har
givits en egen punkt for att visa pa vikten av brandforsok for
utvecklingen av en emissionsmodell for brander.

4. Brandforsok inom detta projekt: Utgaende fran de scenarier som
ansags speciellt intressant har ett antal brandforsok genomforts dar
brandgaser, sldckvatten och brandrester har analyserats.

5. Brandmodell: Baserat pa ett utvalt scenario har en modell av sjélva
branden tagits fram. Ramarna for denna modell har definierats bade av
information fran brandforsoken och av vilken indata som behovs for
spridningsmodelleringen.

6. Emissionsmodell: Baserat pa litteraturdata, kunskap om
bildningsmekanismer, erfarenheter fran tidigare brandférsok och
analysdata fran brandférsoken inom detta projekt har en
emissionsmodell utvecklats.

7. Spridning till luft: Olika spridningsmodeller har anvénts for att visa
vilka parametrar som har storst effekt pa resultaten: indata,
meteorologi, detaljrikedom hos modellen, topologi, etc. | figuren visas
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10.

11.

12.

13.

14.

pilar fran brandmodellen och emissionsmodellen och det &r den
principiella vagen i metoden &ven om for det valda scenariot i
projektet emissionsinformation kunde tas direkt fran resultaten fran
brandforsoken.

Spridning till mark och vatten: En viktig skiljelinje vid denna typ
av modellering ar om férorenat vatten som hamnar pa marken leder
till spridning till grundvattnet eller via ytvattenavrinning hamnar i
annan recipient. Tidsaspekten ar viktigt for spridningen inom mark
och vatten och det har varit en prioriterad parameter vid studierna. Har
ar geologin mycket viktig. Aven nedfall fran brandplymen kan vara av
intresse. Kopplingen mellan luft, mark och vatten tas om hand under
punkt 9.

Fugacitetsmodell: Detta &r en modell som kopplar ihop olika matriser
(t ex luft, mark och vatten) och spridningen mellan dessa. Detta gors
med hjalp av jamviktsberédkningar. Med hjalp av férdelningsmodeller
som baseras pa amnens fysikalisk-kemiska egenskaper, miljodata
samt emissionsuppgifter kan man daremot folja enskilda organiska
substanser och forutsaga hur dessa kommer att foérdela sig mellan
olika matriser sasom luft, partiklar, vatten, mark och sediment.
Senare forsok: Detta ar forsok som inte ryms inom projektet men
som kan bli aktuella langre fram. Malet med emissionsmodellen har
varit att utveckla den pa ett sdant sétt att den skall ga att justera nar
ytterligare information finns tillganglig. Arbetet med modellen har
naturligtvis ocksa tydliggjort omraden dar det fortfarande saknas
information for att en viss delmodell skall bli fullstandig. Detta leder
forhoppningsvis till mojligheter att utfora kompletterande brandforsok
och analyser.

Nationella utslapp: Branderna i Sverige under ett ar kan ge upphov
till utslapp av vissa &mnen jamférbara med totala utslappen av dessa
amnen fran andra utsldppskallor. Aven om en sadan jamférelse inte
ingar i projektet kan resultaten fran brandforséken och fran
sammanstallningen av analyser i samband med brandférsok anvandas
for en sadan analys.

Arbetsmiljé: Har menas framfor allt arbetsmiljo for raddningstjanst
vid en brand, men analysresultaten kan &ven anvéndas for att bedéma
riskerna for annan personal som kan bli involverad i samband med
eller efter en brand.

Lokal/regional paverkan: Detta ar en direkt foljd av emissionerna
fran en brand och har finns alltsa en mycket tydlig lank fran
spridningsberékningarna.

Saneringsbehov: Information om vilka &mnen som produceras vid en
brand &r viktig vid beddmningen av saneringsbehovet efter branden.
Hér kan analyser av brandgaser, slackvatten och brandrester bidra
med olika delar till helhetsbilden.

Det bor kanske kommenteras att de heldragna pilarna till objekt 12, 13 och 14
inte innebdr att konsekvenserna av emissionerna for dessa delar utreds inom
detta projekt utan att resultaten fran arbetet formodligen och forhoppningsvis
ganska direkt kan anvandas nar dessa problem skall utvarderas. Skillnaden
mot objekt 11 &r att for att utvardera problemen ur ett nationellt perspektiv

15



kravs att resultaten fran projektet kompletteras med information fran andra
arbeten angaende utslapp fran brander samt jamfors med andra utslappskallor
och nationella mal och gransvarden. Detta arbete ingar inte i projektet.

Litteraturdata

Tidgare
brandforsok

Brandforsok detta

projekt
4.

Brandmodell Emissionsmodell

Senare forsok

Fugacitetsmodell 9.

P v

Spridning till mark/
vatten

Spridning till luf

14, ,

Lokal/Regional

paverkan Sanerlngsbehov

13.
Nationella utslapp } { Arbetsmll]o

Figur 1.1 Schematlsk bild av hur prOJektets ollka delar och modeller lankar till
varandra och till objekt utanfér projektet.

Ett annat satt att se pA modelleringsprocessen presenteras i figur 1.2. Bilden
visar en kronologisk gang i modelleringsarbetet. Den poangterar ocksa vikten
av att modelleringen kopplas till en mottagare. Mottagaren kan ses dels som
en recipent i naturen, dels som en mottagare av resultaten. Detta paverkar
vilka resultat som &r viktiga och hur de skall presenteras. Dessutom &r
utvarderingen viktig for att resultaten skall bli anvandbara och tolkas pa ratt
sétt. Rapporten foljer i princip detta uppladgg dven om avsnitten kan ha andra
namn och i vissa delar ingd som undersavsnitt till huvudavsnitten.

Emissions- N Spridning-

Scenario — Brandmodell | A
modell modellering

—» Mottagare — Utvardering

Figur 1.2 Schematisk bild av modelleringsmetoden utvecklad inom projektet.
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Spridningsmodellerna, bade for luft och mark, ar beroende av
forutsattningarna for de omraden som &r paverkade av spridningen. For att fa
en pedagogisk presentation av berdkningarna och sa langt som mojligt fa
resultat baserade pa realistiska fall valdes ett omrade ut i narheten av
Bollebygd for vilket spridningssimuleringarna genomférdes. Omradet
beskrivs i avsnitt 2.5. Pa vilket satt dessa forutsattningar paverkar
spridningsberdkningarna beskrivs i respektive spridningsavsnitt i rapporten.
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2 Val av brandscenarier

2.1 Brandscenarier

For att bestamma vilka brandscenarier som skulle inkluderas i projektet och
da framfor allt vilka brandforsok som skulle genomforas, gjordes en
genomgang av olika typer av brander vars emissioner kan ha intresse i
brandens naromrade, regionalt och/eller nationellt. Nagra exempel pa typer av
brander som diskuterats ar bostadsbrander, skogsbrénder, industri- och
lagerbrander och mellanlager for atervunnet material. Inom ramen for
projektet gjordes en sammanstallning av emissioner uppmatta i samband med
tidigare genomforda brandférsok. Resultaten fran denna sammanstéllning
presenteras tillsammans med emissionsmodellen i kapitel 6 och i en separat
rapport [20].

Nar det galler brandforsoken beslutades att satsa pa scenarier relaterade till
mellanlager for atervunnet material da detta ansags vara en dkande risk. Valet
foll pa tva produktgrupper, namligen elektronikskrot och bildack.

2.1.1 Brand i elektronikskrot

Inom ramen for ett arbete pa uppdrag av Raddningsverket genomforde SGI i
samarbete med raddningstjanst och miljokontor i nagra utvalda kommuner
under nagra ar 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 [11, 19]. Det visade sig da att for de brander som
involverade elektronikskrot (en i en sopférbranningsanlaggning och en i en
container) i jamforelse med bade riktvarden och andra brandtyper i
undersokningen finns en risk fér hdga utslépp av flera @&mnesgrupper (t ex
PAH, dioxiner, bromerade flamskyddsmedel och metaller [21]).

Sedan den forsta juli 2001 maste ett foretag som saljer elektrisk eller
elektronisk utrustning i Sverige ansvara for att produkterna tas om hand nar
de inte anvands langre [22-24]. Manga producenter och
forsaljningsorganisationer har gatt med i organisationen El-kretsen, som
tillhandahaller tjansten att samla in och atervinna avfallet fran elektrisk eller
elektronisk utrustning (elektronikskrot). Avfallet sorteras och demonteras sa
att miljofarliga komponenter forstors eller forvaras pa ett sakert satt medan
andra komponenter atervinns eller ateranvands pa nagot satt.

Detta innebér att stora volymer av elektronikskrot samlas in och lagras pa
olika platser, bade vid speciella atervinningsstationer och hos
demonteringsforetag. Stora mangder lagrat material innebar dels forhéjd
sannolikhet for en brand, dels storre konsekvenser vid en eventuell brand. 1
fallet med elektronikskrot innebéar detta aven en stor miljorisk pa grund av
komponenterna i avfallet. Orsakerna till bréander i elektronikskrot (precis som
i annat deponerat eller mellanlagrat material) kan vara flera. For de tva
brander som ndmndes ovan (en i en sopférbranningsanlaggning och en i en
container) var brandorsaken i det forsta fallet skarning i en jarnbalk.
Gnistbildning vid maskiner och heta arbeten &r de vanligaste missténkta eller
fastlagda orsakerna till brander vid avfallsforbranningsanlaggningar [25]. |
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traditionella deponier ar sjalvantandning den vanligaste orsaken, men vid
manga anlaggningar har man problem med att obehériga tar sig in for att
stjala anvandbara saker och da uppkommer ibland brand antingen p g a
rokning eller genom anlagd brand.

Trots tillgang till en del litteraturdata valdes elektronikskrot som scenario

p g a att det finns stora kunskapsluckor som forhindrar kvantifiering av
utslapp fran sadana brander. Brandforsoken med elektronikskrot inom det
aktuella projektet genomfordes for att ge underlag for kvantifiering av utslapp
fran eventuella brander i elektronikskrot.

2.1.2 Brand i bildack

En annan typ av brand, vilken har intréffat ett antal ganger bade i Sverige och
utomlands, ar brand i dackslager. Dessa brander ger ifran sig mycket rok (och
manga olika typer av emissioner) p g a dalig férbranning och ar dessutom
svarslackta. | samband med brander av denna typ kan det vara aktuellt att
evakuera manniskor i nérheten. For att fatta beslut om evakuering behovs
emellertid bra beslutsunderlag. Hur de brinner och vad som bildas beror
mycket pa hur de &r lagrade och inom det omradet finns mycket lite forskning
genomford. De mesta som finns publicerat om déacksbrander ar smaskaliga
forsok, ofta med sonderdelade dack som eldas i tunna eller liknande for att
simulera "bakgardseldning”.

Sedan 1994 &r det i Sverige lag pa att producenter av dack (med producent
menas en som yrkesmassigt tillverkar, importerar eller séljer dack) skall ta
emot dack som tjanat ut och se till att dacken ateranvands, materialatervinns,
energiatervinns eller tas om hand pa nagot annat miljomassigt godtagbart sétt
[26]. Detta administreras av svensk Dackatervinning AB (SDAB) och
genomfors av dess entreprendr Ragn-Sells. SDAB representerar
dackbranschen. Bolaget &4gs av Déckleverantorernas Forening och
Déckspecialisternas Riksforbund DRF med regummeringssektionen RS.
SDAB drivs helt utan vinstintresse.

Efter den forsta juli 2002 ar det inte tillatet att deponera hela begagnade déack
som inte ar cykeldack eller har en diameter pa minst 1 400 mm [27]. Enligt
ett EU-direktiv ar det efter den forsta juli 2003 inte tillatet att deponera hela
dack och efter den forsta juli 2006 inte tillatet att deponera delade eller malda
dick [28]. Aven om detta innebér farre dack pa deponier s kan detta leda till
manga sma eller ett antal stora lagringsplatser for dack innan dacken
transporteras vidare till nasta steg i atervinningskedjan. Detta innebar en
potentiell brandrisk i och med att, precis som for elektronikskrot, bade
sannolikheten for och konsekvenserna av en brand kan 6ka nar tillfélliga lager
uppstar. Det finns dven exempel pa dacksbrander som har fatt stora
konsekvenser.

Internationellt har det forekommit ett antal brénder i stora déckslager, t ex
Rhinehart (USA) 1983 [29] och tva stora brander i Kanada (Hagersville and
Saint Amable) 1990 [30]. Nagra av de slutsatser som drogs fran dessa brander
var att de ar svarslackta och att de innebér en stor paverkan pa halsa och
miljo. Fororeningarna inkluderar emissioner till luften via brandréken och
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fororening av mark och vatten pa grund av slackvattnet och pyrolytiska oljor
frén de brinnande dacken. Aven i Sverige har det under de senaste &ren
intraffat brander i dackslager. Nagra exempel ar branden i Malmé 2001, en
brand i Falun 2003 och branden i en dackfirma i Kristianstad 2004. |
Sodertérnomradet har det varit tre storre brander med dack inblandade under
aren 1999 till 2004 [31].

| samband med nagra brander har det forekommit méatningar av emissionerna.
Reisman rapporterade luftburna emissioner fran tre olika fall (Rhinehart
(1983), Somerset, Wisconsin (1986) och Everest, Washington (1984)) [32].
Aven andra har beskrivit dacksbrander med varierande detaljer kring matta
eller uppskattade utslapp, nedfall och slackvatten [29, 30, 33, 34].

Analyser i samband med verkliga brander innebar emellertid flera problem.
For det forsta maste personal och utrustning finnas tillganglig vid tiden for
branden och for det andra ar det svart att provta pa ett representativt sétt.
Matningar i samband med verkliga brander anvands framst for att bestdmma
om det &r farligt att vistas eller arbeta inom nagot visst omrade. Det finns
darfor koncentrationsmatningar. Dessa ar emellertid svara att anvanda da de
ar mycket beroende pa hur mycket som brinner, avstand fran branden, véader,
omgivning, etc och de gar inte att relatera tillbaka till en viss mangd avbrunna
déck.

Av ovanstaende anledningar &r det en fordel att genomfora valdefinierade
brandforsok. Ett antal sddana brandférsok med ett eller tva dack eller bitar av
dack finns presenterade i litteraturen [15, 35-37]. Smaskaliga forsok av den
typen kan inte alltid representera de tredimensionella effekter som uppstar vid
storskaliga brénder. Forsoken inkluderade inte heller slackning och dess
effekt pa emissioner. Darfor beslutades att inom ramen for projektet
genomfora brandforsok med bildack dar bade effekter av uppstallning och
slackning studerades.

Fordelen med brandférsok jamfort med analyser i samband med verkliga
brander géller naturligtvis inte bara bildack utan dven andra typer av brander.

2.2 Slackningsalternativ

Slackning av en brand kyler brandharden (om vattnet nar fram) och paverkar
darmed forbranningen. Detta paverkar i sin tur emissionerna. Om vatten
sprutas genom réken kan en viss urtvéttning dga rum. Slackvattnet kan dven
laka ur brandkallan och brandresterna och pa sa vis fororenas. Med andra ord
ar slackningsmomentet viktigt pa tva satt: dess paverkan pa branden kan ha
inverkan pa emissionerna till luften samtidigt som en ny emissionskomponent
infors, namligen fororenat slackvatten.

En slackning kan ga till pa olika satt beroende pa vad som brinner, hur
brandkallan &r placerad, vaderforhallanden, vilka resurser som finns till
forfogande, etc. | de slackforsok som genomfordes i forsoksserien i projektet
var malet dels att astadkomma en vattentathet som kan sagas vara
representativ for nar man star en bit ifran branden och sprutar vatten, dels
repeterbar, d v s den skulle inte variera mellan forsoken. Valet foll darfor pa
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en vattenapplikator med ldmpliga vattendysor. Uppstéllningen beskrivs
ytterligare i kapitel 4 och i forsoksrapporterna [38, 39].

2.3 Val av emitterade amnen att studera

I samband med brénder kan det bildas ett stort antal olika typer av &mnen,
som kan vara akuttoxiska, ge upphov till kroniska effekter och/eller vara
miljofarliga. Malet har varit att inom projektets ram belysa manga av dessa
grupper aven om det ar omojligt att vara heltdckande. Darfor har ett stort
antal amnen inkluderats i emissionsmodelleringen. Dessutom analyserades sa
manga grupper av amnen som majligt i samband med brandforsoken.

Nér det galler spridningsberdkningarna behdvde man vélja ut ett mindre antal
amnen, som kunde representera flera &mnen och férenklade modellen.
Amnena valdes s att de var speciellt intressanta, hade olika typer av
egenskaper eller kunde sdgas var representativa for olika spridningssétt. De
amnen som da valdes ut var:

o till luft: partiklar och benso(a)pyren (se kapitel 5),
e till mark och vatten: metaller och PAH (se kapitel 7),

e i modellen for fordelning mellan olika matriser: benso(a)pyren,
fluoranten, dekabromdifenyleter (DBDE) och 2,3,7,8-
tetraklordibenso-p-dioxin (TCDD) (se kapitel 6).

2.4 Brandscenarier och plymmodellering

Utgaende fran brandforsoken valdes nagra brandscenarier ut for att basera
spridningsmodelleringarna pa. For att kunna genomfora olika
parametervariationer beslutades det att begransa brandscenarierna till tva
olika stora bildacksbrander. Storleken hos och forutsattningarna for dessa
brandscenarier ar inte valda for att efterlikna nagra speciella brander utan
valdes for att ge tva olika fall att studera och diskutera. Det kan emellertid
namnas att huvudhogen vid dacksbranden i Malmé 2001 var ungefar 50 m x
50 m x 10 m, d v s av samma storlek som den storre av de utvalda
brandscenarierna (se nedan).

Vérden for utvecklad brandeffekt (HRR) och total utvecklad energi baseras
pa de genomforda forsoken. Branderna har en initial fas, en intensiv fas och
en slackfas. For att fa en viss utstrackning i tiden antogs det att inte allt
brinner samtidigt med full effekt. Den initiala fasen kan ses som en spridning
av branden i radiell riktning utifran centrum och representeras i branderna av
tva timmar. Dessa grova antaganden bygger dels pa det faktum att
osakerheten kring verkligt utseende pa brandeffektkurvan hos den antagna
branden ar stor, dels pa det satt pa vilket branderna skall modelleras i
spridningsberakningarna dar i manga fall informationen ges per timma. Det
antagna brandforloppen far anses vara schematiska och malet har varit att
simulera brander, som ar utstrackta nagot i tiden utan att vara extremt langa.
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Malet &r att simulera de viktigaste dragen hos branderna utan att behéva
simulera hela brandforloppet i detalj.

Bada scenarierna simulerar brand i hog med déck. | fallet med den stora
branden &r hogen 5 m hdg och tacker en kvadratisk yta pa 50 m x 50 m. | de
olika berdkningarna genomférda i projektet har ibland en kvadratisk yta
anvants medan i manga fall en cirkulér yta har antagits. Anledningen till detta
ar att de olika berakningsprogrammen har olika forutséttningar att hantera
olika geometrier. I fall med kvadratiska brander anges sidornas langd enligt
ovan medan de cirkulara branderna definieras av en diameter. Ovanstaende
kvadratiska brand (med sidan 50 m) motsvaras av en cirkuldr brand med en
diameter pa ungefar 56 m. Med antaganden om fyllnadsgrad beréknas en
sadan hog innehalla ungefar 125 000 dack (ungefar 955 000 kg). Vi antar en
initial fas under 2 h f6ljd av en 2 h konstant fas (maximal brandeffekt av 750
MW). Darefter féljer en langre avklingningsfas da branden dampas under 8 h
(se figur 2.1). | detta fall skulle branden alltsa paga under sammanlagt 12 h.
Den valda branden motsvarar en utvecklad energi pa ungefar 15 660 GJ.

Bildack i hdg (50 m x 50 m) \D Brandeffekt (MW)\
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Figur 2.1 Antagen brandeffekt fér stor (50 m x 50 m) brand i bildack.

For att simulera en mindre brand valdes en diameter pa 24 m. Brandeffekten
for denna brand skalades areamassigt vilket gav en maximal brandeffekt pa

138 MW. Ovriga varden skalades pa motsvarande sétt (se figur 2.2). Denna

brand motsvarar en utvecklad brandeffekt pa ungeféar 2 700 GJ.
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Bildack i hog (Diameter: 24 m)
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Figur 2.2 Antagen brandeffekt for liten (Diameter = 24 m) brand i bildack.

Kopplingen mellan brandscenarier med vissa emissioner och
spridningsmodelleringen gors genom en modellering av brandplymen. Detta
innebdr att emittenterna anges med ett visst massflode pa en specifik hojd i
brandplymen dar dven temperatur och vertikal hastighet anséatts. For att fa
fram lamplig hojd samt temperatur och hastighet pa denna héjd har ett antal
olika plymmodeller studerats.

Det finns nagra olika plymmodeller som é&r relativt vanliga och mer eller
mindre anvandbara beroende pa geometri och problemstéllning.

1. Den "ideala plym”-modellen: | detta fall antas plymen starta i en
punkt. Ett antal antaganden gors vilket innebér att en analytisk 16sning
kan bestdmmas. Denna modell fungerar dock inte for komplicerade
geometrier dér branden (det som brinner) kan anses vara utbrett
vertikalt eller horisontellt. Dessutom kan modellen endast anvandas
for bestdmning av egenskaper en bit ovanfér flammorna i plymen
[40].

2. Heskestad-modellen: Punktkallan ar nu ersatt av en virtuell punktkalla
som kan ligga 6ver eller under markplanet beroende pa brandkallans
egenskaper och utbredning. Den ideala plymen antar att densiteten
inte varierar namnvart med hojden. Detta antagande &r har borttaget.
Déremot galler de flesta ekvationerna endast ovanfor
medelflamhoéjden [41].

3. McCaffrey-modellen: McCaffrey delade in plymen i tre regioner: en
kontinuerlig flamregion, en intermittent region och plymen. Han
anvande sedan experimentella data och dimensionsanalys for att
utveckla korrelationer for dessa olika regioner [42].

4. Thomas-modellen: Thomas fann att i den kontinuerliga flamman eller
i naromradet var massflodet i plymen i stort sett oberoende av
varmeutvecklingen. Istéllet berodde det pa brandens omkrets och
héjden éver brandkéllan. Modellen antar en cylindrisk plym snarare
an en konisk och ar darfor béattre anpassad for utbredda brander [40].
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Thomas modell &r den som definitionsmassigt passar bast for den typ av
brand som &r av intresse har, men modellen innehaller framst en modell av
massflodet och ingen detaljerad information av temperatur och vertikal
hastighet. For att studera storleksordningarna kombinerades Thomas modell
med Heskestads modell. Detta tillsammans med nagra antaganden och
resultat fran brandforsoken gav initial indata till spridningssimuleringarna.
Dessa presenteras i tabell 2.1. Temperaturen varierar 6ver brandplymens
radie, men till att bérja med antogs en temperatur pa 400 °C.

Tabell 2.1 Indata for spridningssimulering for stor brand med en enda cylinder.
Tid (h) ?I\Zla\?v(;effe"t U (MVS) @) | e (5)
1 200 0.7 115 0.19
2 500 1.8 287 0.48
3 750 2.7 430 0.73
4 750 2.7 430 0.73
5 500 1.8 287 0.48
6 350 13 201 0.34
7 230 11 117 0.58
8 190 0.9 98 0.48
9 170 0.8 88 0.43
10 150 0.7 78 0.39
11 130 0.6 68 0.34
12 110 0.5 59 0.29

U, = medelhastigheten av brandgaserna dver cylinderytan som utgér inloppet for
spridningsberékningarna.

m b= massflode av partiklar genom cylinderytan.

th(a)P = massflode av benso(a)pyren genom cylinderytan.

Efter de inledande simuleringarna konstaterades att dessa gav hoga plymlyft
med valdigt lite deposition nédra branden. Detta foranledde nd&rmare studier av
brandplymen. Metoden namnd ovan tillater ingen detaljerad modellering.
Déarfor genomfordes i stallet en CFD-simulering (CFD = Computational Fluid
Dynamics) av en utbredd brand for att studera hur plymen beter sig och vilka
temperaturer och hastigheter som kan anses vara representativa, dels pa olika
delar av ett tvérsnitt av plymen, dels pa olika héjder i plymen. Randvillkoren
utvecklades darefter till att besta av en central cylinder omgiven av ett yttre
omrade med lagre temperatur och hastigheter. Det yttre omradet
representerades i spridningsberékningarna av fem cylindrar i ring runt den
inre cylindern (se avsnitt 5.5.1). Den inre cylindern visade sig kunna
representeras av en diameter pa ungefar 15 m. Den yttre cylinder blir det som
ar kvar av den stora cylinder med en diameter pa 56 m (observera att i den
ursprungliga branden och i CFD-berakningarna har en brand 50 m x 50 m
anvants, medan i spridningsberékningarna med TAPM (se kapitel 5) har en
cylinder med diametern 56 m anvants). Vardena ar angivna for hdjden 10 m.
CFD-berékningen gjordes sa att man nadde en quasi-steady-state pa 750 MW.

Exempel pa en momentanbild av ett plymtvéarsnitt fran CFD-berakningen
visas i figur 2.3. Matematiska anpassningar har sedan gjorts for 6vriga varden
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genom att studera utvecklingsfasen. Anvanda indata for
spridningsberékningarna presenteras i tabell 2.2.
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Figur 2.3 Exempel pa resultat fran berakning med CFD-koden FDS (Fire
Dynamics Simulator) [43].
Tabell 2.2 Indata for fallet med cylindrar med olika diameter for branden med
total diameter pa 56 m.
Inre cylindern Yttre cylindern
t Q Um Tm Ifﬁp n‘le(a)P Um Tm Ifﬁp n‘le(a)P
()| (mw) [(Ms) 1 CC) [(grs)  [(@@ls) | (MB) |(C) |(gls) | (gls)
1| 200 3.6| 120 91 0.15| 054 12 24| 0.041
2| 500 7.1| 270 212 0.36 11 27 75| 0.126
3| 750 10| 400 303 0.51 15| 40 127 0.214
4| 750 10| 400 303 0.51 15| 40 127 0.214
5| 500 7.1| 270 212 0.36 1.1 27 75| 0.126
6| 350 53| 193 153 0.26| 0.80 19 47| 0.080
71 230 48| 170 97 034 0.71 17 29| 0.099
8| 190 42| 140 82 0.28| 0.63 14 23| 0.079
9| 170 39| 130 74 0.26| 0.58 13 20| 0.070
10| 150 3.6| 120 66 0.23| 054 12 18| 0.061
11| 130 3.3| 100 58 0.20| 0.49 10 15| 0.052
12| 110 3.0 90 50 0.17| 0.45 9 13| 0.044

t = tid, Q = utvecklad brandeffekt
U, = medelhastigheten av brandgaserna éver cylinderytan som utgér inloppet for

spridningsberakningarna och T, & motsvarande medeltemperatur fér cylinderytan

rhp = massflode av partiklar genom cylinderytan.
mB(a)p = massflode av benso(a)pyren genom cylinderytan.
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Efter CFD-berdkning med en mindre brand (21 m x 21 m, motsvarande en
brand med diametern 24 m) konstaterades att det blir ungefér ratt om man
antar samma varden for temperaturer och hastigheter som for den stora
branden, men pa héjden 5 m. Den inre cylindern har i detta fall en diameter
pa 6,4 m. De véarden som anvandes som indata for den mindre branden
presenteras i tabell 2.3.

Tabell 2.3 Indata for fallet med cylindrar med olika diameter for branden med
total diameter pa 24 m.
Inre cylindern Yttre cylindern
t Q U (m/s) Tm m p mB(a)P Un (m/s) Tm m p mB(a)P
(M) | (mw) CC) |(ars) | (gls) °C) | (gfs) (g/s)
1 37 36| 120 17| 0.029 0.54 12 3.7| 0.0063
2 92 7.1| 270 43| 0.072 1.1 27 9.9| 0.0167
3 138 10| 400 64| 0.107 15| 40 15.6| 0.0263
4 138 10| 400 64| 0.107 15| 40 15.6| 0.0263
5 92 7.1| 270 43| 0.072 1.1 27 9.9 0.0167
6 64 53| 193 30| 0.051 0.80 19 6.7 0.0113
7 42 48| 170 19| 0.066 0.71 17 42| 0.0144
8 35 42| 140 16| 0.055 0.63 14 3.4| 0.0119
9 31 39| 130 14| 0.049 0.58 13 3.1| 0.0106
10 28 36| 120 13| 0.044 0.54 12 2.7| 0.0094
11 24 3.3 100 11| 0.039 0.49 10 2.4| 0.0082
12 21 3.0 90 10| 0.033 0.45 9 2.0/ 0.0070

t =tid, Q = utvecklad brandeffekt

U, = medelhastigheten av brandgaserna éver cylinderytan som utgér inloppet for
spridningsberdkningarna och T, &r motsvarande medeltemperatur for cylinderytan
m b = massflode av partiklar genom cylinderytan.

mB(a)P = massfldde av benso(a)pyren genom cylinderytan.

2.5 Testomrade
Omradesbeskrivning Nolansdalgang

Vid val av omrade for genomforande av spridningsberakningarna fran brand
bade avseende luft, mark och vatten var kriteriet att dessa skulle ske pa
samma plats eftersom en del av resultaten skulle inga som indata till de andra
berédkningarna. Det geografiska laget for berdkningarna valdes till en inte
alltfor stor dalgang, primart for att spridningsberakningarna till mark och
vatten skulle ske fran ett mindre draneringsomrade. Inlandsléget valdes for att
inte spridningen till luft skulle vara alltfor effektiv, vilket ofta ar fallet i
kustnara lagen (pa grund av hogre vindhastigheter). Dessa kriterier
overensstamde val med Nolans dalgang vid Bollebygd varfor denna valdes
for genomférande av brandberékningarna (figur 2.4).

Eftersom omradet ar relativt kuperat kommer vindriktning och vindhastighet
forandras till foljd av topografin.
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Figur 2.4 Undersokningsomradet for spridningsberakningarna till luft, mark
och vatten. Dalgangen ligger i Bollebygd i Véastra Gotalands lan.
Brandférsoken genomfdrdes vid den roda punkten. Copyright
Lantmateriverket. Ur Lantméteriets-GSD, dnr 507-99-227.

I figur 2.5 och figur 2.6 ges en ndrmare topografisk respektive geologisk
overblick éver dalgadngen. Genom dalen rinner Nolan, vilken omges delvis av
jordbruksmark och delvis av bebyggda ytor samt skogsmark. | omradet finns
ocksa ett antal smésjoar med en sammanlagd ytarea pa 0,37 km?. Nolan &r
sammanlagt ca 12 km lang och 17 m bred med ett genomsnittligt djup pa ca
0,2 m. Det &rliga genomsnittliga vattenflédet i Nol&n &r 4,5 m?/s.
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Figur 2.6 Karta 6ver Bollebygd., originalskala 1:200 000. Moran (gratt) respektive
lera (gult). Fran SGU:s kombinerade jord/berggrundskarta Bords. 1883.
Serie AB 7. © Sveriges geologiska undersokning (SGU). Medgivande: 30-
1877/2006.

Jordarter

Enligt Lang [44] och jordartskarta fran SGU (figur 2.6), utgors en stor del av
mittpartiet i dalen av isélvsavlagring i allmanhet (ospecificerad). Mot soder
overgar denna del till glacial samt postglacial finlera. Mittpartiet ar kantat av
sandig-moig morén, som kantas av berg i dagen samt berg med 6verliggande
moran.

Hydrologiska forutsattningar i omradet

Grundvattnet utgors av nederbord som genom grundvattenbildning perkolerat
ned i jordlager och berggrund. Arsmedelvérdet for nederbérden inom det
aktuella omradet ar enligt SMHI 1 000 mm. Av den totala nederbérden
avdunstar ungefar 500 mm vilket ger att de kvarvarande 500 mm/ar utgor
avrinnande yt- och grundvatten. Avrinningen varierar inom omradet, framst
med avseende pa marklutning, jordarter och jordtackets maktighet. Resultat
fran studier och modellberdkningar indikerar att cirka 10 % av avrinningen
nar det djupare vattnet i berggrunden. Detta innebér att cirka 50 mm/ar kan
antas som ett basvarde for grundvattenbildning i omradet. Beroende pa lokala
forhallanden kan grundvattenbildningen till berggrunden vara bade stérre och
mindre. Grundvattenbildningen i morédn har beréknats till storleksordningen
70-80 % av avrinningen vilket motsvarar 350-400 mm/ar. Beraknad
fordelning mellan ytvattenavrinning respektive grundvattenbildning redovisas
nérmare i avsnitt 7.6.1.

Meteorlogiska forutsattningar i omradet

De meteorologiska forutsattningarna styrs dels av lokalisering i dalgangen
(lokal skala) dels av narheten till kusten men anda i ett héjdomrade (regional
skala). Spridningsforutsattningen i dalgangen blir darfor starkt paverkade av
dessa faktorer och beskrivs har genom ett s k omblandningsindex (se figur
2.7). Berédkning av detta indexet har genomforts for Vastra Gotaland i syfte
att visa omblandningsforutsattningarna vid Bollebygd.
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Figur 2.7. Spridningsforutsattningar till luft i Vastra Gotaland beraknat som ett
omblandningsindex har beraknat som arsmedelvarde. Lagt index
=daliga omblandningsforutsattningar.

Indexet ar baserat pa ett av SMHI tidigare framtaget ventilationsindex vilket
byggde pa vindhastighet samt vertikal temperaturskiktning genom berakning
av den s k blandningshéjden. Det gamla indexet baserades endast pa vertikal
information fran ett fatal platser i Sverige. For att erhalla detaljerad
information om spridningsforutsattningar, har motsvarande berdkning
genomforts, men med detaljerad indata framtagen genom meteorologisk
modellering med TAPM modellen (1 km x 1 km rutor). Indexet paverkas av
bl a topografi, vindhastighet, havstemperatur, markanvéndning samt luftens
skiktning och varierar dessutom beroende pa tiden pa aret (d v s bl a de
parametrar som paverkar bildandet av blandningshojden och
vindhastigheten). | figur 2.7 ovan visas det som ett arsmedelvérde. | och med
den fina uppl6sningen ar topografiska effekter, sa som samre omblandning i
dalgangar eller béattre spridningsforutsattningar i hojdlagen, méjliga att
urskilja.
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Indexet ar beraknat for hela regionen med motsvarande gridupplésning som
for de meteorologiska parametrarna (1 km x 1 km). Ovanstaende resultat
anvandes for att lokalisera representativa platser for spridnings-berakningarna
samt for att kunna jamféra omblandningsforutsattningar med berdkningar i
andra lagen.

Det framgar av kartan att Bollebygds samhélle ligger strax soder om ett
omrade med dalig omblandning (orange-rod). Det som ses ar den forsamrade
omblandningen i dalgangen innanfér Bollebygd. Brandférsoken ar utforda i
den yttre delen av denna dalgang, d v s i den orangea spridningsklassen (600-
700 m) varfor spridningsforutsattningarna hér darmed ar sémre an
genomsnittet for l&net.

31



3 Brandforsok

Inom ramen for projektet genomfordes atta brandforsok, fyra med
elektronikskrot och fyra med bildack. Bakgrunden till valet av material for
brandforsoken beskrivs i kapitel 2. | detta kapitel presenteras uppstallning,
hur forsoken genomfdrdes och de viktigaste resultaten. Detaljerade
beskrivningar av forsoken och resultaten finns i férsoksrapporterna [38, 39]
samt i en rapport om analyser av brandrester efter forsoken [45], som
presenterar resultat fran ett specialprojekt finansierat av Brandforsk.

3.1 Gods

3.1.1 Elektronikskrot

Fran El-Kretsen erholls 15 korgar med 5 100 kg elektronikskrot. Detta var
betydligt mer &n vad som behdvdes, men gav mojlighet for urval av lampligt
elektronikskrot. Skrotet valdes namligen ut pa ett sadant satt att
sammansattningen dels skulle vara sa lika som majligt i de fyra forsoken, dels
sa bra som mojligt representera sammansattningen pa det material som
samlas in av El-Kretsen [46]. Det utvalda materialet vagdes och placerades i
fyra av El-Kretsens korgar (en for varje forsok), se foto i figur 3.1. Totalt
anvandes 242,4 kg elektronikskrot for varje forsok. Exempel pa skrotade
produkter som ingick var TV-apparater, datorer, bildskarmar,
hushallsapparater, dammsugare, CD-spelare och videobandspelare. Den
exakta sammanséttningen finns beskriven i forsoksrapporten [38].

Figur 3.1 Exempel pa elektronikskrot i korg fore forsok T1.

Godset placerades pa samma satt i korgen infor varje forsok. Korgarna hade
en brénnbar skiva (plywood, sju lager med en total tjocklek av 12 mm) i
botten. Massan hos denna skiva var ungefar 12 kg. Sammansattningen hos
denna skiva har inte analyserats, men det huvudsakliga innehallet forutsatts
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vara trd. Innerdimensionerna for korgarna var 152 cm x 109 cm x 106,5 cm.
Totalh6jden inklusive fotterna var 120,5 cm.

3.1.2 Bildack

Svensk Déckatervinning AB (SDAB) gav SP tillatelse att anvanda
begagnande dack for brandférsoken och Ragn-Sells levererade ungeféar 200
dack. Av dessa déck valdes bildack ut, som var sa lika varandra i storlek som
mojligt. | projektgruppen har olika kvalitetsskillnader pa déck diskuterats,

t ex att materialet i olika dack kan vara baserade pa olika typer av oljor. Det
har emellertid inte varit mojligt att inom projektet studera inverkan pa
resultaten fran variationer i kvaliteten pa olika bildack utan brandférsoken
genomfdrdes med blandningar av dack, vilka kan ses som exempel pa
blandningar som kan vara aktuella bland insamlade och dérefter lagrade déck.

3.2 FOorsdksuppstélining

| forsoken placerades godset, elektronikskrot respektive bildéack, pa en
stalbalja (2 m x 2 m) med 3 cm hdga kanter. Denna balja placerades pa stativ
kopplade till lastceller, vilket innebar att viktminskningen kunde métas
kontinuerligt. Uppstéliningen placerades 6ver en betongbalja (3 m x 4 m) for
att eventuellt nedfallande gods eller slackvatten skulle kunna samlas upp.

‘ 0.25 | 0.25 ‘
(-~

Stalbalja
L) Betongbalja

Ll
= =i B

Lastcell
Brannare

Figur 3.2 Experimentell uppstéllning i fallet med elektronikskrot i bur
placerade pa lastceller. Skrotet antandes med hjalp av en
gasolbrannare under buren. Symbolen x markerar position for
termoelement.

| fallet med elektronikskrot var det buren som placerades pa stalbaljans
botten. | samtliga fyra forsok placerades buren pa samma satt, men i ett av
forsoken tacktes tre av sidorna helt och delar av framsidan av stalplatar for att
begransa lufttillférseln. Dacken placerades pa stalbaljan, vid tre forsok i en
stor hog (se figur 3.3) och ett forsok i staplar (se figur 3.4). For bade
elektronikskrotet och dacken genomfdrdes forsok med vattenbegjutning for
att simulera slackning. | fallet med bildéack gjordes detta pa déck i hog, ett
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forsok med bara vatten och ett med skuminblandning i vattnet.
Vattenbegjutningen beskrivs ytterligare nedan.

Lastcell

Lastcell

Figur 3.3 Forsoksuppstallning for bildack i hdg sett ovanifran.

. Lastcell __

Stalbalja

/ Betongbalja
\ e m

. Lastcell
Brannare

~ Lastcell
Figur 3.4 Forsoksuppstallning for bildack i staplar sett ovanifran och fran
sidan.

| bade forsoken med déck i hog och déck i stapel anvands 32 bildack. I fallet
med hog placerades déacken i fyra olika lager. Den totala massan i varje
forsok presenteras i tabell 3.1.

34



Tabell 3.1 Total massa av bildack i respektive forsok.

Test id Uppstéllning | Massa [kg]
T5 Hog 245,6
T6 Hog 247,0
T7 Hog 239,2
T8 Stapel 2459

En kvadratisk (17 cm x 17 cm) gasbrannare (propan) anvéndes som tandkaélla.
Denna var placerad i betongbaljan och antande godset via ett hal i stalbaljan.
Utvecklad brandeffekt for brannaren var ungefar 25 kW.

3.3 FoOrsoksprocedur

Totalt genomfordes atta brandforsok, med beteckning T1 till T8. Dessa forsok
beskrivs i tabell 3.2. Utéver dessa férsok genomfordes ett forforsok med
bildack for att studera brandbeteendet och utvecklad brandeffekt hos
bildacken nér de placerades i en hog.

| tva av forsoken for vartdera godset (d v s totalt fyra forsok) begots det
brinnande godset med vatten fran en konstruerad vattenapplikator. | ett av
forsoken med bildack och vattenbegjutning blandades skumvétska (AR-
AFFF) i vatten till en koncentration av 3 %.

Tabell 3.2 Beskrivning av genomférda brandforsok.

Forsok | Gods Beskrivning

T1 Elektronikskrot Gods i korg utan stalplattor

T2 Elektronikskrot Gods i korg utan stalplattor;
vattenbegjutning

T3 Elektronikskrot Gods i korg med stalplattor som
tackte tre sidor och delar av
fronten

T4 Elektronikskrot Gods i korg utan stalplattor;
vattenbegjutning (repetition av
T2)

T5 Bildack Hog

T6 Bildack HOg; vattenbegjutning (utan
skum)

T7 Bildack HoOg; vattenbegjutning (med
skum)

T8 Bildack Staplar
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Varje forsok inleddes med bakgrundsmétningar under tva minuter for de
tidsupplosta parametrarna (brandeffekt, massa, temperatur, CO,, CO, HClI,
HCN, SO, och partikelkoncentration). Efter denna period tandes
gasolbrannaren, som fick brinna under tva minuter. Nar brannaren stangts av
startade de ackumulerande provtagningarna. Start- respektive stopptid for
dessa berodde pa om det var forsok med vattenbegjutning eller ej. Detaljer
kring detta presenteras i forsdksrapporterna [38, 39].

3.4 Analyser

I samband med forsoken analyserades brandgaserna, slackvattnet (for
forsoken med vattenbegjutning) och brandrester. Brandresterna analyserades
framst inom ramen for ett annat projekt och rapporteras i en separat rapport
[45], men vissa resultat presenteras och diskuteras dven i denna rapport. Vissa
av brandgasanalyserna var tidsupplésta medan andra var ackumulerande. |
forsoken med vattenbegjutning samlades slackvattnet upp och ett
medelvérdesprov for varje forsok togs ut och analyserades.

Brandgaserna analyserades med avseende pa oorganiska gaser (CO,, CO,
HCI, HBr, HF, SO,, NH3, HCN och NOy), flyktiga organiska &mnen (VOC),
polycykliska aromatiska amnen (PAH) och polyklorerade
dibensodioxiner/furaner (PCDD/PCDF). Méngden partiklar,
partikelstorleksfordelning i brandgaserna och metaller pa partiklarna
analyserades ocksa. | forsoken med elektronikskrot analyserades
brandgaserna dven med avseende pa utvalda bromerade flamskyddsmedel och
polybromerade dibensodioxiner/furaner.

Utover ett antal vanliga vattenparametrar (Suspenderat material, pH, BOD?7,
COD(Cr), etc) analyserades slackvattnet for metaller, VOC, semi-VOC, PAH
och PCDD/PCDF . Uppdelningen mellan VOC och semi-VOC (flyktiga
respektive mindre flyktiga organiska &mnen) ar inte absolut utan definieras av
analysmetod. | det aktuella fallet analyserade de flyktiga &mnena genom att
provet varmdes i gastat ampull varpa gasfasen analyserades med GC-MS. For
analys av de mindre flyktiga @mnena extraherades en viss mangd av provet
med hexan varpa extraktet analyserades med GC-MS. Slackvattnet fran
elektronikskrotforsoken analyserades dven for utvalda bromerade
flamskyddsmedel.

3.5 Resultat fran brandforsoken

Resultaten fran brandforsoken har anvants bade vid utvecklingen av
emissionsmodellerna (tillsammans med resultat fran andra forsoksserier) och
som indata till spridningsberdkningarna. Detta diskuteras i kapitlen 4 - 7. Det
finns ingen majlighet att har presentera alla resultat fran brandférsoken. De
detaljerade resultaten fran brandforsoken aterges i forsoksrapporterna [38,
39], men i detta avsnitt presenteras nagra olika analysresultat som exempel.
Detta innebadr inte att de visade resultaten ar viktigare &n de som inte
presenteras har, utan de har valts for att illustrera nagon trend vad galler
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likheter eller skillnader mellan de olika forsoken eller olika &mnen. | kapitel 9
diskuteras dven nagra resultat som inte presenteras i detta avsnitt.

Brandgaser

| figurerna nedan ges nagra exempel pa resultat av analyserna av
brandgaserna. Resultat for forsok T2 saknas i dessa diagram p g a lackage i
utrustningen for provtagningen av gas for analys av PAH, dioxiner/furaner
och bromerade flamskyddsmedel. | figur 3.5 och figur 3.6 visas utbytet av
PAH for brand i elektronikskrot respektive bildack. Med utbyte av ett &mne
menas hur mycket som har producerats (t ex i ng) av ett visst &mne per mangd
avbrunnet material (t ex i kg). Enheten for utbytet blir i detta fall ng/kg. Fran
figurerna kan nagra olika slutsatser dras. Fran Benso(a)antracen till
Indeno(1,2,3-cd)pyren (7 st) i figur 3.5 anses vara cancerframfallande, medan
ovriga i figuren inte ar cancerframkallande. Det bildas mest av de PAH:er
som inte ar cancerframkallande. Detta ar en relativ jamforelse och detta
innebdr inte nddvandigtvis att de bildade méngderna av cancerframkallande
PAH:er alltid skulle leda till oproblematiska exponeringssituationer. Utbytet
av PAH for elektronikskrot ar generellt sett hogre &n motsvarande for bildack
(observera att det ar olika skalor pa graferna). | bada fallen &r utbytet hogre i
fallen med vattenbegjutning.
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Figur 3.5 Utbyte av PAH i brandgaserna fran elektronikskrotforsoken (mg / kg
avbrunnet material). T1 = gods i bur utan stalplattor, T3 = gods i bur
med stalplattor, T4 = gods i bur utan stalplattor plus
vattenbegjutning.
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Figur 3.6 Utbyte av PAH i brandgaserna fran bildacksforsoken (mg / kg
avbrunnet material). T5 = dack i hog, T6 = dack i hég plus slackning
med vatten, T7 = déck i hog plus sléackning med vatten blandat med
skumvatska, T8 = déck i staplar.

Utbytet av dioxiner fran brand i elektronikskrot redovisas i figur 3.7 och figur
3.8, i figur 3.8 med logaritmisk skala for att battre askadliggora de flesta
kongenerna (de individuella dioxin/furan-amnena). Precis som for PAH:erna
ar utbytet av dioxiner hogre i fallet med vattenbegjutning. Det bildas ocksa
mer furaner &n dioxiner. D&remot finns det ingen tydlig trend nér det géller
kloreringsgraden.
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Figur 3.7 Utbyte av dioxiner i brandgaserna fran elektronikskrotférsoken (ng /
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bur med stalplattor, T4 = gods i bur utan stalplattor plus
vattenbegjutning.
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Figur 3.8 Utbyte av dioxiner i brandgaserna fran elektronikskrotférsoken
(logaritmisk skala, ng / kg avbrunnet material). T1 = gods i bur utan
stalplattor, T3 = gods i bur med stalplattor, T4 = gods i bur utan
stalplattor plus vattenbegjutning.

De olika dioxin/furan-kongenerna har olika toxicitet och for att beskriva detta
har det utvecklats viktningsfaktorer som definierar s k toxiska ekvivalenter.
Detta innebadr att den individuella kongenerns toxicitet jamfors med
toxiciteten hos 2,3,7,8-TCDD. Det finns flera olika forslag pa listor med
sadana toxiska ekvivalensfaktorer. | figur 3.9 presenteras resultaten fran figur
3.8, men med analysvérdena multiplicerade med faktorer enligt WHO [47].
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Figur 3.9 Utbyte av dioxiner fran elektronikskrotforsoken presenterade som
toxiska ekvivalenter enligt WHO (logaritmisk skala, ng TEQ / kg
avbrunnet material). T1 = gods i bur utan stalplattor, T3 = gods i bur
med stalplattor, T4 = gods i bur utan stalplattor plus
vattenbegjutning.
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Slackvatten

Resultaten fran analyserna av slackvattnet ar angivna som koncentrationer.
Dessa gar inte att beskriva som utbyten pa samma vis som for amnena i
brandgaserna. Koncentrationerna i vattnet beror férutom pa hur det brinner
och hur vatten pafors, aven pa hur mycket vatten som pafors. Relationen till
avbrinningen &r darfor inte lika direkt som for brandgaserna.

| Figur 3.10 presenteras koncentrationerna av olika PAH:er i slackvattnet fran
de olika brandférsoken. Den tydligaste tendensen &r att tillsatsen av skum i
det vatten som anvénds vid slackningen okar koncentrationen av PAH i
slackvattnet med flera storleksordningar. Nar bara vatten anvéands vid
slackningen ar koncentrationerna av PAH generellt sett hogre i fallet med
elektronikskrot &n i fallet med bildack. I fallet med bildack och tillsats av
skum &r koncentrationerna av cancerframkallande PAH:er hogre an for
motsvarande &mnen i fallet med elektronikskrot. For évriga PAH:er &r
koncentrationerna av samma storleksordning for elektronikskrot och bildack
med skuminblanding i vattnet. | fallet med bildback och bara vatten &r alltsa
koncentrationerna av de icke-cancerframkallande PAH:er, som namndes
ovan, betydligt lagre.

PAH

mT2
mT4
oT6
oT7

0.1

0.01

0.001

0.0001

Acenaften
Antracen
Fenantren [E=s

Koncentration av PAH [mg/L]
cd)pyren

Benso(a)antracen
Benso(a)pyren
(b)fluoranten
Benso(k)fluoranten
Chrysen/Trifenylen
Dibenso(a,h)antracen
Indeno(1,2,3-

Benso

Figur 3.10  Koncentrationer av PAH:er i slackvattnet (mg/L).

En intressant utvardering nér det géller slackvattnets sammansattning ar
jamforelsen mellan olika @mnen och hur deras koncentrationer &r i
forhallande till olika jamforelsevarden eller bakgrundvarden. Pa sa vis kan en
relativ “fororeningsgrad” beréknas. Ett sddant exempel aterges i figur 3.11.
Tyvaérr finns det inga sjalvklara jamforelsevarden, men Naturvardsverket har
utvecklat en Metodik for inventering av fororenade omraden [48]. Dér finns
det bl a en indelning av tillstdnd for férorenat ytvatten. Indelningen gors i fyra
olika intervall som motsvarar "Mindre allvarligt”, ”Mattligt allvarligt”,
”Allvarligt” och "Mycket allvarligt”. Vardena for granserna ar baserade pa
kanadensiska vattenkriterier. Koncentrationerna av de ingdende metallerna i
den aktuella studien har jamforts med gransen mellan "Mattligt allvarligt”
och "Allvarligt”. Det innebar att analysresultaten har normerats (dividerats)
med det ndmnda gransvardet och det &r dessa normerade varden som
presenteras i Figur 3.11. Den huvudsakliga férdelen med en jamférelse av
detta slag ar att man kan fa en uppfattning av vilka &mnen som med relativa
matt kan anses innebéra den storsta fororeningsrisken aven om de absoluta
talen beror pa vilken typ av jamforelsevarden som valjs.
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| grafen (Figur 3.11) finns slackforscken bade for elektronikskrot och bildack
redovisade och man kan se att for vissa &mnen &r det stora skillnader mellan
grupperna. Kadmium finns t ex i stora normerade halter fran
elektronikskrotférsoken medan detta amne inte aterfinns alls i slackvattnet
fran bildacksforsoken. Andra amnen, som t ex zink, ar jamnare fordelade
aven om det skall papekas att skalan ar logaritmisk och skillnader &r storre an
vad grafen kan ge sken av. Halterna av vissa damnen, t ex arsenik, ar laga
jamfort med jamforelsevardena.
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Figur 3.11  Metaller i slackvatten normerat med gréansen mellan Mattligt
allvarligt” och " Allvarligt™ enligt Naturvardsverket [48]. T2 =
elektronikskrot i bur med stalplattor T4 = elektronikskrot i bur utan
stalplattor, T6 = déck i hog plus slackning med vatten, T7 = déck i
hdg plus slackning med vatten blandat med skumvatska.

Brandrester

Aven koncentrationerna i brandresterna ar svara att relatera till hur mycket
som har brunnit. Materialet kan ocksa vara inhomogent och provtagningen
kan fa betydelse for resultaten. Darfor ar en relativ jamforelse (d v s att den
procentuella andel av varje kongener for respektive forsok presenteras) av
storst intresse. | figur 3.12 redovisas den relativa forekomsten av olika
dioxinkongener. Precis som for slackvattnet ar det generellt sett mer furaner
an dioxiner. Undantaget ar forsok T3 dar OCDD dar den dominerande
kongenern. Aven koncentrationen av OCDF ar i detta fall hog.

Pa samma satt som for dioxinerna i brandgaserna har analysvardena for
brandresterna viktats enligt WHO’s toxiska ekvivalenter. Den relativa toxiska
ekvivalensen presenteras i figur 3.13. Da man viktar amnena enligt deras
toxiska ekvivalenter ser man att betydelsen av OCDD och OCDF forsvinner
eftersom dessa @mnen har relativt lag toxicitet trots deras stora produktion.
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4 Bildningsmekanismer och
emissionsmodell

Att berakna emissioner fran forbranningsforlopp ar mycket komplicerat och
exakta teoretiska berékningar &r inte mojliga att gora. Detta galler i allra
hogsta grad aven for brander. Det finns &nda ett behov av att kunna
genomfora approximativa berakningar av emissionerna. Dessa kan komma till
anvandning vid t ex kontamineringsberakningar fran brander, haltberakningar
av olika @mnen i omgivningsluften vid en brand eller vid
emissionsuppskattningar av de svenska nationella emissionerna fran brander.
Redan innan projektet startade stod det klart att emissionsmodellerna maste
bygga pa en kombination av teoretiska berékningar och empiriska data fran
olika brander och brandforsok. Empiriska emissionsdata har saledes tagits
fram dels genom brandférsok inom ramen for detta projekt (se kapitel 3), dels
genom en litteraturgenomgang av redan befintliga emissionsdata.

Utvecklingen av emissionsmodellerna har foljt en strikt plan dar underlagen
for de teoretiska och de empiriska berékningarna har tagits fram parallellt.
Nedanstaende tabell visar 6versiktligt de arbetsprinciper som anvants i
projektet.

Litteraturgenomgang av befintliga Beskrivning av
emissionsstudier. bildningsmekanismer for olika
emitterade &mnen vid brander.

Planering, genomfdrande och
utvardering av brandforsok.

Framtagning av modellstrategier.

Framtagning av berdkningsstrategier for emissionsberakningarna.

Utveckling av emissionsmodellen for brander.

Grundlaggande testkérning och utvérdering av modellen.

Forbranning innebar en kemisk omvandling av ett material dar kemisk energi
frigors i form av varme och elektromagnetisk stralning (t ex IR-stralning och
synligt ljus). Den kemiska reaktionen ager vanligen rum i flamman. Pa det
teoretiska planet finns sedan lange uppstallda teorier och matematiska
modeller som beskriver forbranningsférloppen i flamman t ex som gasrorelse,
temperatur och koncentrationer. Forbranningsprocessen inkluderar bade
kemiska forlopp, termodynamiska forlopp och stromningsférlopp. Detta
innebdr att en matematisk beskrivning av ett forbranningsforlopp blir mycket
komplicerat och mojligheterna till att uppstélla och I6sa ekvationerna relativt
begrénsade. De rent teoretiska studierna begransas darfor till enkla mycket
renodlade forbranningssystem. | en praktisk applikation ar det bade svart att
stalla upp matematiska samband och att sedan fa exakta data (som t ex
hastighetskonstanter for alla reaktioner eller temperaturen i alla punkter i
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flamman) for att kunna bygga modellerna. Man &r darfor ofta hanvisad till
mer eller mindre empiriska modeller.

Typiskt for en brand ar ocksa att den ofta involverar flera olika material
samtidigt. Till skillnad fran forbranning i olika férbranningsanlaggningar ar
ett vanligt brandforlopp okontrollerat. Brénslet &r inte finfordelat och
lufttillforseln &r ofta begransad. Vid brand i vatskor (t ex oljeprodukter) sker
brandférloppet dver ytan pa petroleumprodukten medan vid oljeforbranning i
en forbranningsanléggning sker en finfordelning av brannoljan varefter den
blandas jamnt med forbranningsluft innan forbrénning.

Generellt kan séagas att en god forbranning kréavs for att fa laga emissioner av
héalsovadliga &mnen. En god forbranning/utbranning kraver:

o tillrackligt hog forbranningstemperatur,

o tillrackligt lang uppehallstid vid den temperaturen,

o hogt syredverskott och

« god omblandning av forbréanningsgaserna, turbulenta
forbranningsforhallanden.

Ju hogre forbréanningstemperaturen &r desto effektivare ar férbranningen och
desto mindre &r riskerna for oférbrdnda komponenter i brandgaserna och att
miljostérande amnen bildas under forbranningen. Uppehallstiden, vid
tillrackligt hog forbranningstemperatur, maste ocksa vara tillrackligt lang for
att utbranningsreaktionerna skall hinna ske. Under uppehallstiden maste
ocksa syredverskottet vara hogt och gasomblandningen god for att ge goda
reaktionsbetingelser. Dessa reaktionsforhallanden rader sallan eller aldrig vid
brander varfor riskerna for bildning av miljostérande &mnen &r stora.

Experimentella studier och analyser for att utveckla bildningsmekanismer for
olika forbranningsprodukter har hittills genomforts framst inom
forbranningsomradet dar problemet med utslapp av miljo- och halsofarliga
amnen fran forbranningsanlaggningar i olika skalor har uppméarksammats. De
senaste aren har flera undersokningar visat att brander, férutom den akuta
lokala miljo- och hélsopaverkan, kan for flera amnen vara en utslappskalla
jamforbara med andra utslappskallor pa nationell niva [13, 14]. Detta har
inneburit ett 6kat intresse for vad och hur mycket som produceras nér olika
material under olika forhallande brinner. Detta har lett till en 6kad mangd
experimentella data, vilka kan anvandas vid modellering av utslapp fran
brander. An s lange ar informationen emellertid begransad, vilket innebar att
for att kunna utveckla detaljerade modeller baserade pa relevanta parametrar
(t ex temperatur och syretillgang) behover kunskapen fran brandférsoken
kompletteras med tillganglig information fran forbranningsomradet.
Brandfdrsoken ar dock nodvandiga for brandmodellutvecklingen eftersom
brander ar komplicerade forlopp och det oftast ar omdjligt att separera de
relevanta parametrarna och utnyttja avskalade forbranningsforsok. Detta
innebar ocksa att det finns ett fortsatt behov av brandforsok.

Inom ramen for det aktuella projektet har en emissionsmodell utvecklats dér
en kombination av kunskap fran férbranningsomradet och information fran
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analyser i samband med brandforsok har utnyttjats [20]. Arbetet kan delas
upp i tva huvuddelar: 1) en sammanstéllning av kunskap fran
forbranningsomradet i form av information av bildningsmekanismer,
temperaturberoende, etc (avsnitt 4.1) och 2) en sammanstallning av analyser
och olika parameterberoenden i samband med brandférsok (avsnitt 4.2).
Baserat pa denna kunskap har det utvecklats modeller fér emissioner av olika
amnen (avsnitt 4.3).

Samtliga omraden presenterade i underavsnitten nedan beskrivs mer i detalj i
emissionsmodellsrapporten [20].

4.1 Bildningsmekanismer

| detta avsnitt sammanfattas de viktigaste emissionerna i samband med
brander. Ytterligare &mnen och amnesgrupper samt betydligt mer detaljer
kring bildningen av emissionerna presenteras i en separat rapport [20].

Olika &mnen i brandgaserna bildas pa olika satt. For att kunna
uppskatta/berakna vilka &mnen som bildas och hur mycket som bildas, ar det
viktigt att studera bildningsmekanismerna for de olika &mnena som normalt
forekommer i brandgaserna. Generellt kan man indela de emitterade &mnena i
fem grupper:

e amnen som beror av de brunna materialens sammanséttning (t ex
elementaranalys),

e amnen som beror av forbranningsbetingelserna,

« dmnen som beror av en kombination av de bada ovanstaende,

e amnen som inte bildas vid branden men dar brandférloppet leder till att
de frigors och aterfinns i plymen, askan och/eller eventuellt vatten efter
slackning och

o damnen som ingar i slackmedier.

Denna indelning kan vara en bra grund for den vidare utvecklingen av
strategier for modellering av emissioner fran brander.

4.1.1 CO och CO,

Oxidationen av kol till koldioxid kan sé&gas vara en huvudreaktion i all
forbranning. Allt organiskt material innehaller kol och vid forbranning
oxideras detta till koldioxid. Oxidationen sker normalt via bildning av
kolmonoxid. CO bildas normalt fran ofullstandig forbranning av
pyrolysgaserna fran fasta och flytande brannbara material eller vid kolning av
de fasta materialen. CO utgor ocksa en viktig intermediar for den vidare
oxidationen. Vid forbranningen pyrolyseras normalt materialet och en
gasfasoxidation sker av kolvaten till CO som oxideras vidare till CO,.

Nérvaro av halogener som Kklor, brom och jod kan katalysera rekombinationen
av radikaler och pa sa vis minska radikalkoncentrationen vilket leder till
forhojda halter av CO. Vid forbranning av kolvaten ar det vanligt att
bildningsreaktionerna fram till CO &r snabba medan den vidare oxidationen
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till CO; sker betydligt langsammare. Vid forbranning med syreunderskott,
vilket ar vanligt vid brander, kan stora méngder CO bildas. CO oxideras dock
vidare i atmosfaren till CO, genom reaktion med ozon (O3) eller med O,.
Méangden CO, som bildas fran en brand &r saledes beroende av méangden
kolatomer som branden involverar. Det sker dock ingen fullstdndig oxidation
av kolet utan detta fordelas pa olika faser. En del blir kvar i askfasen bade
som askrester vid branden och som partiklar som féljer med brandgaserna.
Andra delar av kolet bildar olika oférbranda &mnen i brandgaserna inklusive
CO. En massbalans kan saledes uppstallas for de olika faserna och med
antagande om en viss fordelning kan darefter CO,-emissionen beréknas.

4.1.2 Kvaveforeningar

Vid forbranning bildas under vissa férhallanden kvaveoxider. Av dessa ar NO
och NO, de mest forekommande. Under vissa forbranningsbetingelser kan
aven N,O bildas. Normalt &r halten av NO, 1ag i jamforelse med NO (ca 5 %)

i rokgaserna fran forbranningsanlaggningar. Detta géller dven for gaser fran
brander. | atmosfarsluft oxiderar dock NO relativt snabbt vidare till NO, med
hjalp av ozon (O3) och syre i luften. Tillsammans brukar foreningarna NO,

och NO ga under beteckningen NO,..

Kvaveoxider bildas huvudsakligen genom

- oxidation av det kvave som ingdr i branslet (bransle NO,),
- reaktion mellan luftens syre och kvéve (termiskt NO,),

- reaktion mellan luftens kvave och organiska pyrolysprodukter
under bildning av exempelvis cyanider som oxideras till NO
(prompt NOX).

Termiskt bildad NO, ar av betydelse vid hdga temperaturer och vid branslen
som innehdller Iaga halter kvave. Prompt NO, svarar endast for en mindre del

av det totala kvaveoxidutslappet. For brander ar det normalt endast bildning
av NOy fran kvave i branslet som ar av betydelse, da brandtemperaturen
séllan dverstiger den temperatur (1 200 °C) déar bildning av termiskt-NOy
borjar bli signifikant.

Den totala NO, emissionen bestams séaledes av flera olika samverkande
faktorer:

o forbranningstemperaturen,
e O, halten,
o forekomstav CO,

o Dbrénsleslag/sammansattning av (inklusive kvavehalten i) brunnet material
och

o omvandlingsgraden av det i branslet bundna kvavet.

Vid en brand ar kvéavehalten i branslet samt brandens ventilationsforhallande
avgorande for NOy-emissionen, da bransle-N normalt &r den viktigaste vagen
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for NOy-emissioner fran brander. Av de ovanstaende faktorerna ar ocksa
temperaturen av speciellt intresse da denna har en avgdrande inverkan pa
bildningsmekanismen av NO.

Dikvaveoxid (N2O) bildas antingen genom gasfasreaktioner (homogena) eller
genom reaktioner mellan gas och fasta @mnen (heterogena reaktioner). Ur
termodynamisk synpunkt ar dikvaveoxid egentligen instabil vid hoga
temperaturer (>ca 400 °C) men ofta tillater den korta uppehallstiden och
temperaturprofilen langs rokgaskanalen att den kan férekomma i métbara
halter i forbranningsanlaggningar. Av ovanstaende reaktionsmekanismer
framgar att det inte finns nagon realistisk mdojlighet att pa teoretisk vég
berdakna emissionen av N,O, vare sig fran en forbranningsanlaggning eller
fran en okontrollerad brand. Daremot kan empiriska modeller tas fram
baserade pa matningar och teoretiska 6vervaganden.

Vid forbréanning av kvévehaltiga brénslen frigors kvévet vid den termiska
sonderdelningen av branslena (pyrolysen). Dessa frigors da troligen som
ammoniak (NHz) eller vatecyanid (HCN) vilka sedan medverkar i bl a NOx-
bildningen. Merparten av NH3 och HCN oxideras saledes vid en kontrollerad
forbranning i en forbranningsanlédggning. Vid en underventilerad brand
(luftunderskott) dominerar i stéllet emissionerna av NH3; och HCN.

4.1.3 Svavelforeningar

Vid férbranning av svavelhaltiga material bildas i huvudsak tva svaveloxider,
SO, och SO3. Dessa bildas direkt ur svavelféreningar i branslet (de brinnande
materialen). Manga material innehaller sma mangder svavel och brénslen
sasom kol och olja kan innehalla avsevarda méangder. Oxidationen av SO, till
SOz gynnas av lag temperatur och hogt O, éverskott. SOz kan darefter reagera
vidare med vattendnga och bilda svavelsyra, H,SO4. Vid underventilerade
brander ser man ofta bildning av COS.

4.1.4 HC och VOC

Organiska foreningar betecknas i miljésammanhang ofta som HC (hydro
carbons = kolvaten) eller VOC (Volatile Organic Compounds). VOC é&r ett
samlingsnamn pa organiska foreningar som ar flyktiga vid rumstemperatur
och atmosférstryck medan HC mera &r ett samlande begrepp for alla kolvéten
som kan emitteras. Kolvateemissioner fran forbranningsanlaggningar
harstammar mestadels fran ofullstandig forbranning t ex genom for lag
syremangd, felaktigt fordelad syretillforsel eller for lag
forbranningstemperatur. Vid brander kan det bildas hoga halter av oférbranda
kolvaten. Emissionerna varierar dock med bréanslet och brandférhallande.
Bensen ar nastan alltid det dominerande VOC-amnet som emitteras fran
brander.
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4.1.5 Partiklar

Vid forbranning bildas ofta partiklar. Dessa kan vanligen ha tva olika
ursprung. | brannbara material finns vanligen oorganiska icke brannbara delar
som bildar aska nér de brannbara delarna forbrénts. Dessa icke brannbara
delar kan ryckas med i rokgasstrommen och bilda partikelemissioner till luft.
Utbranningen av den brannbara fraktionen ar dock normalt inte fullstandig
utan ask-/partikelfasen kan innehalla avsevarda mangder oforbranda kolvéten.
Det andra séattet att bilda partiklar & genom det som vanligen bendmns
sothildning. Sotbildning sker vid forbranning i syreunderskott. Lattare
kolvaten bildar har tyngre kolvaten genom kemiska reaktioner dar sedan de
tyngre kolvatena slar sig samman till storre aggregat (sotpartiklar). En
samverkan kan ocksa ske mellan icke brannbara partiklar och bildade
sotpartiklar. Pa partiklarna anrikas ocksa manga tyngre miljostérande &mnen
sasom PAH och dioxiner. Sammanséttningen pa en partikel fran en brand kan
saledes vara mycket varierade.

Det har i manga forbranningstillampningar och inte minst vid
avfallsforbranning visat sig att ett kraftigt underskott av syre leder till en
omfattande sotbildning. Sot har en langsam utbranningshastighet sa nar sot
val har bildats &r det svart att fa soten att tillbakabildas vid okat syredverskott.

4.1.6 Polycykliska aromatiska kolvaten, PAH

Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH, Polycyclic Aromatic Hydrocarbons)
ar ett samlingsnamn for manga olika organiska foreningar bestaende av mer
an en aromatring. PAH med tre eller flera aromatringar har Iag I6slighet i
vatten och lagt angtryck. Vattenlosligheten och angtrycket minskar med
okande molekylvikt. PAH med tva aromatringar kan saledes uppvisa viss
l6slighet i vatten och ha ett hdgre angtryck. Detta gor att PAH vanligen
patréaffas i mark eller sediment och mindre direkt i luft eller vattenfaser. PAH
forekommer dock vanligen pa partiklar fran t ex férbranning.

PAH hor till gruppen langlivade organiska foreningar. Vissa PAH:er har visat
sig ha cancerframkallande, mutagena och teratogena (4mne som kan ge
skador pa embryon eller foster; manifesteras som olika typer av
missbildningar) egenskaper vilket har gjort att &mnesgruppen fatt ékad
aktualitet inom miljoomradet. Ett teratogent &mne ar ett amne som kan ge
skador pa embryon eller foster. En av de farligaste PAH:erna har visat sig
vara benso(a)pyren. B(a)P har visat sig bildas vid ofullstandig forbréanning vid
temperaturer mellan 300 °C och 600 °C. Bildningen av PAH:er hanger ocksa
intimt samman med bildningen av partiklar.

4.1.7 HCI, HBr och HF

Halogener (samlingsnamn pa en grupp @mnen i det periodiska systemet;
aktuella halogener for brander &r fluor (F), klor (CI), brom (Br) och jod (1))
finns i manga olika material och kan darfor tankas inga i manga brander. En
viktig kalla for klor vid brander ar PVC-plast. Klor finns ocksa som NaCl i
omgivningen och i hushallen. Kallor till fluor &r framst fluorinnehallande
plaster (t ex Teflon) och olika kéldmedier av typ freoner. Brom férekommer
framst i bromerade flamskyddsmedel for olika produkter som t ex mdbler och
elektronik. Jod ar relativt ovanligt i hushallen férutom pa sparamnesniva. Vid
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forbréanning av halogenhaltiga material avspjalkas latt halogenen och bildar
respektive syra (HF, HCI, HBr och HI). Normalt kan troligen mer an 90 % av
Cl forvantas bilda HCI vid bréander [49]. En andel av halogenerna bildar dock
rena halogenmolekyler t ex Cl, och Br.

Vétehalogeniderna (HX) féljer normalt med gasstrommen och endast sma
mangder blir kvar i askfasen. De &r alla l&ttlosliga i vatten. Vid
vattenbegjutning av en brand med spridd strale kan darmed vatehalogeniderna
l6sa sig i vattenfasen och tvattas ur brandgaserna. En del av HX kommer da
att folja med sléckvattnet i stallet for brandgasplymen.

Vétehalogeniderna paverkar miljon genom att vara forsurande och HCI kan
agera som katalysator for ozonnedbrytning. De &r dessutom irriterande, vilket
innebar att de forsvarar utrymning vid en brand.

4.1.8 Organiska halogenféreningar

En typ av organiska halogenerade foreningar ar de polyklorerade dibenso-p-
dioxinerna och furanerna (PCDD/PCDF). Fortsattningsvis kallas gruppen
endast dioxiner. Dioxinerna utgor miljoproblem redan vid mycket sma
méangder. Endast sma mangder halogener kan vara tillrackligt for att dessa
amnen skall bildas i kritiska mé&ngder vid bréander. Den mest toxiska av
dioxinerna &r 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin (TCDD). Andra organiska
halogenfdreningar inkluderar klorerade bifenyler (PCB), klorbensener och
klorfenoler. Féreningarna ar lipofila och flera &r mycket stabila i miljon. Ett
annat exempel ar bromerade flamskyddsmedel, som beskrivs i nésta avsnitt.

Det har visats i flera undersokningar att bildningen av dioxiner framst sker
som heterogena reaktioner pa partiklar (flygaska) vid laga temperaturer

(300 °C). Dioxinbildningen paverkas ocksa av forekomsten av vissa metaller
genom dessa metallers katalytiska verkan.

Tre olika bildningsvagar for dioxiner vid forbranning har diskuterats i
litteraturen:

1. ofullstandig forbranning (destruktion) av redan existerande dioxiner i
brinnande material,

2. bildning ur s k precursors d v s molekylfragment som liknar
dioxinmolekylens olika delar och

3. de novo syntes. Mekanism for dioxinbildning pa flygaska med kol, syre,
vate, klor och eventuella katalysatorer.

Det far anses som ovanligt med brander i material med hoga halter av
dioxiner. Det finns visserligen mycket laga halter av dioxiner i manga vanliga
material, t ex produkter innehallande plaster, hartser eller blekmedel. Det har
dven visat sig att olika typer av partiklar och filter (t ex luftfilter pa bilar,
dammsugedamm) innehaller dioxiner [50]. Det far nog dock anses som att
bildningsvagen (1.) via i material redan existerande dioxiner ar mindre
betydelsefull an dvriga tva i samband med brander. Dioxiner &r dock relativt
stabila s& om dioxiner forekommer kan dessa passera en brand utan att
destrueras tillfredsstallande. Brander har ju manga ganger daliga och
okontrollerade forbranningsforhallanden med laga forbranningstemperaturer.

49



Dioxiner borjar brytas ner vid ca 600 °C och destruktionshastigheten 6kar
med stigande temperatur. Dioxiner kan dock (ater)bildas nar brandgaserna
svalnar. Av denna anledning gér man denna period sa kort som mojligt vid
kontrollerad forbranning som t ex vid destruktion av farligt avfall.

4.1.9 Bromerade flamskyddsmedel

Bromerade flamskyddsmedel utgor exempel pa @&mnen som inte bildas men
frigors i 6kad omfattning i samband med en brand. Brom fungerar som ett
effektivt flamskyddsmedel och ingar i ett antal olika
flamskyddsmedelsformuleringar. Broms flamskyddande effekt ges till storsta
delen genom vétebromid som bildas vid férbranningen. VVatebromid har en
inhiberande effekt pa de kedjereaktioner, innefattande radikaler, vilka utgor
forbranningens drivkraft. Det finns ett antal olika flamskyddsmedels-
formuleringar som innehaller brom. De i Sverige mest vanligt forekommande
ar: Tetrabrombisfenol-A, hexabromo-cyklododekan (HBCD) samt
polybromerade difenyletrar (PBDE). Genom direktiv 2002/95/EG (RoHS)
forbjods flamskyddsmedlen PBB (polybromerade bifenyler) och PBDE i nya
elektriska och elektroniska produkter som slapps ut pa marknaden fran och
med 1 juli 2006. Viktiga flamskyddsmedel inom gruppen PBDE é&r deka-
BDE, okta-BDE samt penta-BDE. De tva sistnamnda dmnena forbjods inom
EU den 15 augusti 2004. Kommissionen har dock beslutat att undanta deka-
BDE fran forbudet. | praktiken kan anvandningen av deka-BDE komma att
forhindras da den tekniska produkten innehaller > 0,1 % av andra PBDE:er
(frdmst nona-BDE).

4.2 Erfarenheter fran analyser i samband

med brandforsok

| en separat rapport presenteras analyser av brandgaser fran ett stort antal
brandforsok [20]. Dessa ar indelade efter objektet som brinner: bostader,
plaster, bildack, elektronikskrot, fordon, kemikalier, skogsbréander och
vatskebrander. All denna information presenteras inte har utan endast nagra
exempel. Dessutom hanvisas till avsnitt 3.5 dar nagra analysresultat fran
brandforsoken inom detta projekt redovisas.

Det har genomforts ett antal rumsforsok dar emissionerna har matts [10, 51].
Rummen innehdll: en soffa, tva fatoljer, bokhyllor med bocker, soffbord
staende pa en matta, gardiner samt en TV. | tre forsok varierades TV och
antandningskalla (rum 1-3) [10]. I rum 4-6 var det typen av soffa och fatolj
samt antandningskalla som varierades. | rum fyra var dessa maobler ej
flamskyddade medan de i rum 5 och 6 hade olika typer av flamskydd.
Variationerna mellan férsoken sammanfattas i tabell 4.1. For ytterligare
detaljer kring forsoken hanvisas till namnda referenser [10, 51].
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Tabell 4.1

Sammanfattning av sex olika rumsforsok i samband med vilka
gasanalyser genomforts [10, 51].

Forsok | Beskrivning

Rum 1 Svensk TV; branden startade i TVn

Rum 2 Amerikansk TV; branden startade i soffan

Rum 3 Svensk TV, branden startade i soffan

Rum 4 Ej flamskyddade mdbler; branden startade i soffan

Rum 5 Fosforbaserat flamskyddsmedel i mobler; branden startade i TVn
Rum 6 Bromerat flamskyddsmedel i mébler; branden startade i TVn

| tabell 4.2 presenteras utbytet av PAH i de ovan beskrivna rumsférsoken
tillsammans med PAH-utbytet for olika material och materialblandningar,
som kan vara aktuella i samband med bostadsbréander. Tabellen innehaller

information alltifran enstaka spanskivor till brandférsok med hela rum.

Tabell 4.2 Utbyte av PAH vid nagra olika forscksserier med anknytning till
rumsbrander eller brénder i byggnad (mg/kg) [10, 16, 51-53].

Forsok Acenaftylen |Fenantren |Benso(a)- |Dibenso(a,h)- |Total

pyren antracen PAH?

Rum 1 Exp 1 79 93 6,5 0,95 339

Rum 2 Exp 2 292 202 23 2,5 890

Rum 3 Exp 3 163 115 6,5 1,6 594

Rum 4 Non- 125 103 7,1 0,9 447

FR room

Rum 5 P-FR 96 90 8,5 0,7 364

room

Rum 6 Br-FR 105 92 9,7 0,9 382

room

Icke FR soffa 6 4,8 0,3 0 20

P-FR soffa 10 7,1 0,3 0,1 29

Br-FR soffa 20 15 0,8 0,1 56

forsok 1

Br-FR soffa 18 17 0,8 0,1 60

forsok 2

Obehandlad 0,636 0,379 ed ed 2,44

Radiata-tall

Camphor 0,843 0,482 ed ed 2,93

Laurel

Spanskiva 2,03 1,52 ed ed 8,99

MDF 2,47 1,38 ed ed 8,51

a) Exkl naftalen
e d = ej detekterat

| tabell 4.3 presenteras PAH-utbytet i samband med olika brandférsok med
bildack. Det ar dels forsok med bildack i bitar, dels resultat fran forsoken med

hela bildack inom ramen for detta projekt. Beteckningen ”Shred” innebar

smabitar av dack, 5,1 cm x 5,1 cm, medan "Chunk” innebér storre dacksbitar,
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1/4 - 1/6 déack. Det ar tydligt fran resultaten att utbytet av PAH 6kar nar
bitarna blir mindre. Detta beror formodligen pa forsamrad tillgang av syre i
forbranningszonen.

Tabell 4.3 Utbyten av PAH for forsék med bildack (mg/kg) [36, 39].

Amne Shred [Chunk |T5 |T6 |[T7 |T8
Benso(a)antracen 102 82 23 50 41 25
Benso(a)pyren 114 85 27 52 43 32
Benso(b)fluoranten 88 69 24 39 34 25
Benso(k)fluoranten 99 74 31 53 45 32
Chrysen/Trifenylen 92 71 30 62 52 32
Dibenso(a,h)antracen ED 1.1 34 | 60 | 54 | 3.2
Indeno(1,2,3-cd)pyren 86 52 29 40 36 26
Acenaften 2456 290 10 | 38 | 52 | 11
Acenaftylen 562 861 100 | 255 | 252 | 180
Antracen 50 56 22 58 52 27
Benso(ghi)perylen 159 66 23 31 25 20
Fenantren 253 238 165 | 297 | 264 | 170
Fluoranten 458 339 93 | 170 | 144 | 91
Fluoren 187 261 28 63 59 30
Naftalen 486 816 320 | 562 | 613 | 370
Pyren 152 34 79 | 148 | 132 | 77
PAH, Totalt inkl naftalen |5300 |3400 1000 |1900 |1800 |1200
PAH, Totalt exkl naftalen {4900 |2600 700 |1300 |1200 |790

4.3 Beskrivning av emissionsmodellen

Emissionsmodellen ar uppbyggd av delmodeller for ett stort antal emitterade
amnen. Dessa delmodeller berdknar utbytet av ett visst &mne, d v s hur
mycket som bildas av &mnet per kg avbrunnet material. De flesta
delmodellerna bygger pa korrelationer med temperatur och ventilationsgrad.
Ventilationgraden, ¢, (equivalence ratio pa engelska) ar definierad som

M et | M oxygen $=1 stokiometrisk forbranning

¢

(m fuet | Moxygen )stoich. ¢<1 vélventilerad férbranning
¢>1 under-ventilerad forbranning
For vissa foreningar ingdr dven materialsammanséattningen i berakningarna.

Modellen &r i huvudsak en modell for emissioner till luft, men for vissa
amnen finns en berékning for fordelningen mellan luft, slackvatten och
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brandrester. Anvandaren av modellen skall ange temperatur, ventilationsgrad
och hur mycket av olika material som forbrukas i branden.

Modellen beskriver ett stort antal &mnen och &mnesgrupper: CO,, CO,
kolvaten, NOy, NH3, HCN, SO,, SO3, partiklar, PAH, vatehalogenider och
metaller. | vissa fall far ndgot specifikt &mne representera en viss
amnesgrupp. Bensen, har t ex valts ut att representera kolvéten. | fallet med
PAH:er finns i manga matningar angivet det totala utbytet och detta &r det
som anvands i modellen. Dessutom &r benso(a)pyren inkluderat eftersom det
ar ett viktigt &amne och det i vissa fall ar intressantare att studera enskilda
amnen an den totala mangden PAH.

De enskilda delmodellerna finns beskrivna i emissionsmodellsrapporten [20].
Dér beskrivs dven bakgrunden till olika antaganden som har gjorts vid
utvecklingen av olika delmodeller.

Bildningen av dioxiner ar mycket komplex och beror pd manga parametrar,

t ex temperatur, uppehallstid, ventilationsgrad, narvaro av katalyserande
metaller, halogener i bréanslet, kemisk struktur hos materialet, partikelstorlek
hos materialet, geometrisk uppstélining och svavel i brénslet. Av denna
anledning har bildningen av dioxiner inte modellerats pa samma satt som
ovriga emitterade amnen, men bildningen diskuteras i emissionsrapporten och
nagra olika exempel redovisas [20].

Den utvecklade modellen innehaller ett stort antal delmodeller. Dessa har
implementerats i Excel och &r en forsta prototypmodell. Tanken med
modellen &r att kunna utveckla och prova berakningsmodeller for
brandemissioner. Valet av programvara har saledes gjorts for att det skall vara
enkelt att utprova nya modellstrukturer. Modellerna innehaller funktioner av
temperatur, ventilationsgrad, materialsammanséttning och hur mycket av
olika material som forbrukas i branden. Anvandaren skall darfor ange varden
for dessa parametrar. Materialspecifikationen ar utformad mer eller mindre
som en elementaranalys av ingaende material. Grundldggande data finns
forinlagt for vissa material. Det finns ocksa majlighet att sjalv lagga in
ytterligare material. En brand varar under en langre tidsperiod och fér bland
annat spridningsberakningar behéver emissionerna presenteras med en viss
tidsupplosning. I modellen gors detta genom att emissionen beraknas for varje
timma som branden pagar. Anvandaren far specificera hur stor andel av
materialet som brinner under varje timma som branden pagar.

Alla matematiska modeller bor helst kunna verifieras och jamféras med
verkligheten for att kunna beddéma hur bra modellerna ar. | detta projekt har
en provkorning gjorts med den utvecklade modellen. Utgangspunkten har
varit att gora en provkorning pa ett storskaligt brandforsok dar matningar
ocksa finns tillgangliga sa att jamforelser med de uppmaétta emissionerna
skulle kunna goras. I studien "FireLCA Model: TV Case Study” [10] har
brandforsok utfors pa ett moblerat vardagsrum inkluderande soffa, bord,
bokhyllor med bocker, mattor, en TV-apparat m m. Forsok finns med olika
typer av flamskyddade TV-apparater. Vid dessa forsok gjordes ocksa kemiska
analyser av brandgaserna och andra kvantitativa matningar som t ex
bestamning av mangd brunnet material. Métresultaten fran dessa matningar
har direkt anvénts i de livscykelanalysmodeller (LCA-modeller) som
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utvecklades i detta brand-LCA-projekt. Modellen for den svenska ”icke-
flamskyddade” TV-apparaten (endast elektroniken var flamskyddad) har
anvants som maétreferens vid provkoérningarna i detta projekt.

Provkdrningar har gjorts vid olika ventilationsgrader och vid olika
brandtemperaturer (se tabell 4.4). Kombinationerna ar valda sa att de
representerar olika typer av brander, varav vissa anvands i vissa
standardprovningar, och for att fa kombinationer dar endast den ena
parametern varieras. Information om ventilationsgrad och brandtemperatur
saknas for brandforsoken i TV studien.

Tabell 4.4 Utvalda kombinationer av ventilationsgrad, ¢, och temperaturer for
testberékningarna med emissionsmodellen.

Forsokskorning | Ventilationsgrad | Brandtemperatur
nr. ¢ [°C]
1. 0,2 650
2. 0,5 650
3. 0,5 825
4, 0,9 1000
5. 1,1 1000
6. 1,6 900
7. 2 825

Vid provkorningarna har de olika ventilationsgraderna och
brandtemperaturerna varierats enligt ovan och de resulterande emissionerna
till luft har beréknats inklusive partikelbundna emissioner. De fullstandiga
resultaten aterfinns i emissionsmodellsrapporten [20]. En grafisk 6versikt
over resultat fran modellkorningarna visas i figur 4.1. Figuren visar ett brett
urval av parametrar som modellerats vid provkérningarna. Samtliga bilder
visar berédknade emissioner till luft som funktion av ventilationsgraden.
Ventilationsgraden ar den parameter som har visat sig ha storst inverkan pa
emissionerna. | varje bild har ocksa korresponderande brandtemperaturen
lagts in. Bilderna visar ocksa uppmatt emission fran det verkliga
brandforsoket vilket modellen simulerar. Métdata visas i figurerna som ett
streck vid ventilationsgraden noll.

De forsta tva bilderna (SO, HCI) visar parametrar som framst ar beroende av
de brunna materialens sammanséattning. Som framgar av figurerna paverkas
inte bildningen i nagon namnvérd utstrackning av ventilationsgraden eller
brandtemperaturen. Modellberakningarna avviker nagot i forhallande till
brandforsoket. Detta beror troligen pa att det ar svart att korrekt uppskatta
sammansattningen pa det brunna materialet. Vissa andra avvikelser kan ocksa
forekomma da andra &mnen kan bildas vilka innehaller de aktuella
grunddmnena, se vidare i avsnittet om bildningsmekanismerna och i
emissionsmodellsrapporten [20].
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Modellering av SO2

Modellering av HCI
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Figur 4.1

Sammanfattande figur 6ver resultat fran forsokskérningarna av

brandmodellen samt en jamférelse med uppmatta resultat fran
brandférsok av rumsbrand i studien ’Fire LCA:TV case study”.
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Modellen berdknar det teoretiska maxvérdet. CO bildas genom ofullsténdig
forbranning. Som framgar 6kar ocksa mangden CO med ¢kande
ventilationsgrad (minskande syrehalt). Mangden uppmatt CO fran
brandférsoket motsvarar har en ventilationsgrad av ca 1,0. Paverkan fran
brandtemperaturen ar i detta fall liten. Modellresultaten fran dvriga
parametrar som bildas vid underskott av syre genom ofullstandig forbranning
(bensen, PAH, benso(a)pyren) visar pa liknade modellresultat som for CO.
Modellen visar dock en ndgot hogre skattning av PAH och benso(a)pyren &n
vad det aktuella brandférsoket indikerar. NHz och HCN ar &mnen som ocksa
bildas vid underskott av syre och &r kvévets reducerade former i brander.
Modellen visar pa samma tendens som CO. Matresultaten indikerar har en
ventilationsgrad om ca 1,2 vid brandforsoket.

Som namndes finns det ingen information om vilken ventilationsgrad som var
radande vid det simulerade brandférsoket. Modellberakningarna visar relativt
entydiga resultat, vilka indikerar en ventilationsgrad kring 1,0. De entydiga
resultaten & uppmuntrande med tanke pa det begransade antal forsok som de
olika delmodellerna ar baserade pa tillsammans med olika antagande.
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5 Spridning i luft
5.1 Inledning

Vid olyckor som inkluderar brand sker en spridning av olika typer av
luftfororeningar. Hur spridningen av dessa fororeningar sker beror till storsta
delen av vadret, dar bade den regionala och den lokala meteorologin &r viktig,
samt brandparametrarna brandgastemperatur och brandgashastighet
(bestdammer bl a plymlyftet).

Spridning av fororeningar fran olika typer av industrikallor kan idag ofta
simuleras val med hjalp av berdkningar med avancerade spridningsmodeller,
dar parametrar som topografi, markanvandning, vind och turbulens m m
ingar. Vid jamforelse mellan olika typer av berakningar har det visat sig vara
av stor vikt att exempelvis de lokala spridningsforutsattningarna aterges pa ett
realistiskt satt i modellerna for att kunna berdkna extremsituationer, till vilka
brand maste raknas. Eftersom dessa typer av modeller ofta kréaver lang
berakningstid erhalls inte resultatet momentant, varfor dessa modeller, i sin
nuvarande utformning, inte & mdojliga att anvanda vid olyckor. Det &r
sannolikt inte heller mojligt att anvanda enklare, och darmed snabbare,
modeller, eftersom dessa inte aterger spridningen pa ett tillrackligt bra satt.

5.2 Bakgrund och syfte

Historiskt har spridningsberakningar till luft fran brander huvudsakligen
genomforts for att studera spridningen av hélsofarliga &mnen i brandens
narhet. | dessa modeller ligger oftast fokus pa att aterge brandforloppet bra
men meteorologin &r férenklad, oftast pa grund av att det annars skulle kravas
for mycket datorkraft for att detaljerat beskriva bada processerna till fullo. Ett
exempel dar man forsokt att bade titta pa spridning till ett stérre omrade, och
atminstone delvis inkludera och ta hansyn till meteorologin, &r vid simulering
av spridning av partikelemissioner fran stora vatskebrander med
simuleringsverktyget ALOFT-FT. Detta verktyg har anvants aven inom detta
projekt och beskrivs ytterligare nedan. En framkomlig vég for att utnyttja
styrkorna hos olika verktyg &r att som indata till en, ur meteorologisk
synpunkt, avancerad spridningsmodell, anvanda utdata fran en modell dar
brandprocesserna aterges bra. Det ar sa det ar 16st i detta projekt.

Ett generellt problem for de typer av modeller som beskrivs och anvénds har
ar att det ar svart att hitta bra fullskalig data for validering av berakningarna.
Den typ av storskaliga brander som oftast sker ar av typen skogs- och
vegetationsbrander. En hel del av dessa kan hanforas till ett utbrett
svedjebruk, vilket da kan betraktas som storskaliga brander under mer
kontrollerade betingelser. Det finns dock véldigt lite nedfallsdata (for sot

m m) fran storskaliga brander med sadan detaljrikedom att de kan utnyttjas
for modelljamforelse.

NIST (National Institute of Standards and Technology, USA) genomforde i
boérjan av 90-talet ett antal storre oljebréander dar man matte nedfallande
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sotpartiklar pa olika avstand fran branden och dven métte
partikelstorleksfordelning [54-57].

Data fran dessa brander ar troligen det basta som kan uppbringas vad galler
storskaliga brénder och spridning av brandrok. En begrénsande faktor for
datautnyttjande fran dessa experiment ar att de alla genomfordes vid havet,
omgivna av relativt laglant terrang. Det kan darfor vara svart att versatta
informationen till mer kuperade terrangforhallanden. Detaljerade data fran ett
experiment med en stor biomassebrand i USA 1994 finns ocksa rapporterad
[58]. Problemet med att anvanda ovanstaende exempel for verifieringar ar att
dessa intraffade fore den tidpunkt efter vilken det finns noggrann
meteorologisk data tillganglig att anvanda for spridningsberakningar.

For att fa en bild av hur spridningen fran brander (hypotetiska) i olika
geografiska lokaliseringar under olika delar av aret skiljer sig, har
spridningsberédkningar utférts med en modell som kan berékna lokalspecifika
typiska spridningsmonster for olika tillfallen (t ex arstider). Syftet med dessa
berakningar ar att visa de, for haltnivaerna i luft och deposition, mest styrande
parametrarna bade avseende brand och meteorologi. Dartill skall en
generaliserad spridning for brander géras genom att statistiskt bearbetade
resultat fran ett ars berdakningar for olika meteorologiska vindhastighet- och
vindriktingsklasser.

Resultatet kan ligga till grund for att utforma forebyggande atgérder dels
akut, dels langsiktigt (i exempelvis stadsplaneringsarbete), for att pa sa satt
Oka beredskapen mot stora negativa effekter vid brandolyckor. Berdkningarna
ar aven tankta att utgora en bas for att med utgangspunkt fran denna kunskap

i nasta fas ta fram en modell anpassad for faltmassiga forhallanden. Tanken ar
att man vid en olycka snabbt skall kunna fa fram underlag om spridning av
fororeningar fran branden och darmed kunna forebygga och minimera skador
pa t ex miljon och manniskors hélsa.

5.3 Metod

Spridningsberakning av emissioner fran brander genomfordes med den s k
TAPM-modellen. Skélet till att denna modell anvéandes var att den aterspeglar
dispersionen lokalt pa ett mycket bra sétt genom att lokalspecifika
forutsattningar (t ex meteorologin, vilken kan variera mycket under vissa
tillfallen) tas hansyn till, samtidigt som det 6vergripande storskaliga
vaderlaget ar inkluderat (for beskrivning TAPM se avsnitt 5.4.1). TAPM
genomfor simuleringarna med timvis tidsuppldsning, och resultatet fran en
timme utgor ingangsdata till nasta. Erhallna resultat fran
spridningsberakningarna ar halter i luft i tre dimensioner, vat- och
torrdeposition samt plymlyft och meteorologisk data. TAPM har hittills
anvants primart for att berdkna dispersion runt industrier samt i tatortsmiljoer,
och ar alltsa inte specifikt utvecklad for att berakna spridningen fran brander.
Detta kompenseras genom att indata framtagits antingen fran
brandplymmaodellering eller genom CFD-modellering med en specifik
brandmodell (FDS).
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For att utvardera anvandbarheten av spridningsberédkningsprogrammet
ALOFT-FT har en jamforelse mellan resultat beréknade med TAPM och
ALOFT-FT for ett utvalt tillfalle genomforts ALOFT-FT (se vidare

avsnitt 5.4.2) &r framtagen for brandmodellering, men nackdelen med den &r
att relativt stora generaliseringar gjorts med avseende pa meteorologin bade
att den inte varierar i vare sig spatial uppldsning eller i tidsuppldsning, vilket
ger forenklade spridningsforutséttningar. | gengald aterspeglar den
brandparametrarna éver brandharden men den kan inte aterge emissionerna
med varierande tidsuppldsning.

Spridningsberakningar har genomforts med meteorologi for ett s k typar.
Typaret har framtagits genom en klimatologisk och statistisk analys av
storskaliga och primért styrande meteorologiska parametrar for spridning till
luft. Ett, ur spridningssynpunkt, representativt ar valdes genom meteorologisk
analys av de s k Lambs vaderklasser (LVK). Denna vaderklassificering
innebar att dygnen klassificeras efter den storskaliga atmosfariska
cirkulationen, vindhastighet och vorticitet (for vidare information om detta se
Haeger-Eugensson m fl [59]).

5.4 Beskrivning av olika modeller

5.4.1 TAPM modellen

TAPM ér en prognostisk modell utvecklad av CSIRO i Australien
(motsvarande SMHI). I modellen sker mesoskaliga berakningar av vindfaltet
och andra meteorologiska faktorer med timuppldsning baserat pa
havstemperatur, topografi, markanvandning och synoptisk (storskalig) vader
m m for olika regioner. Pa detta sétt far man fram den marknara,
lokalspecifika meteorologin utan att behdva anvénda platsspecifika
meteorologiska observationer. Modellen kan utifran detta berakna lokala
vindfléden, sa som sjo/landbris och terranginducerade floden (t ex runt berg),
temperaturavtagandet med hojden, blandningshéjder m m mot bakgrund av
den storskaliga meteorologin. TAPM kan &ven berékna luftfuktighet och
nederbdrd bade i form av regn och i form av sné med bra resultat [60].

Berakningarna i TAPM genomfors sa att erhallna halter och meteorologiska
resultat for respektive timme (i kombination med nya/férdndrade emissioner),
utgodr indata till nA&stkommande timmes berékningar. De flesta modeller
anvéander sig istallet av meteorologisk indata i form av grupperat vader med
spridningen av luftféroreningar berdknad var for sig i respektive grupp.
Arsmedelvirde baseras dérefter p& frekvens av respektive grupp. TAPM
modellen har dven en variabel meteorologi bade éver ytan och vertikalt
(gridspecifik) till foljd av radande topografi och markanvandning m m, vilket
gor att halten i respektive gridruta sprids pa olika sétt beroende pa vilken ruta
det ar. De flesta modeller utgar fran samma meteorologiska indata for hela
berakningsgriden.

Med hjélp av det berdknade tredimensionella vindfaltet simulerar modellen
spridningen av gaser, partiklar och aerosoler fran utslappskallor samt kan
aven illustrera plymhdojden med timupplosning. Detta gors genom en Eulers
gridmodul, en "plume rise"-modul samt en Lagrangiansk partikelmodul.
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Modellen inkluderar &ven en viss kemi genom fotokemiska reaktioner i
gasfas baserade pa halvempiriska kemiska reaktionsforlopp definierade av
Azzi m fl (1992) . TAPM inkuderar &ven reaktioner i gas- och vattenfas for
svaveldioxid och partiklar (PMzs; PM1g, PM2o samt PMs) (se vidare Hurley
m fl [61]).

Modellen har validerats i bade Australien [61] och USA, och IVL har ocksa
genomfort valideringar for svenska forhallanden dels i sodra Sverige [62] dels
i fjallkedjan [60]. Resultaten visar pa mycket god 6verensstaimmelse mellan
modellerade och uppmatta varden. Mer detaljer om modellen kan erhallas via
www.dar.csiro.au/TAPM.

5.4.2 ALOFT

Spridningsberakningar ar aven utférda med programmet ALOFT-FT [63].
ALOFT-FT é&r utvecklat under 1990-talet av NIST (USA), ursprungligen for
att simulera rokspridningen till atmosfaren fran brinnande oljeutslapp pa ett
battre satt an med da tillgangliga modeller for dispersion.

ALOFT-FT modellerar spridningen av rokplymen genom att l6sa
grundlaggande ekvationer for konservering och transport av massa, impuls
och energi for ett omrade nedstroms branden. Berakningen sker alltid i
steady-state”, d v s icke tidsberoende. Modellen I6ser ekvationerna med s k
LES-metodik (Large Eddy Simulation) vilket betyder att man berdknar
storskaliga rorelser och turbulens medan man bortser eller approximerar
blandning och turbulens pa liten och mikroskala. Detta lampar sig sarskilt bra
for denna typ av fenomen dar rorelser i stor skala ar viktigast. Storleken pa de
minsta rorelserna/virvlarna som beraknas beror framst pa hur fint man delar
upp berékningsomradet i celler eller noder (mesh). | ALOFT-FT &r minsta
skalan 5-10 m, vilket anses tillrackligt for att fanga luftrérelserna i samband
med en storskalig brand. Branden i sig modelleras inte utan definieras som en
utbredd kélla for rok och varme. Detta betyder att branden bara behover
definieras som effekt per ytenhet och férbranningsvarme plus
bransleberoende emissionsfaktorer for de forbranningsprodukter som &r
intressanta att studera. Spridning och transport av forbranningsprodukter och
andra @mnen beraknas med Lagrangiansk metod, d v s modellen sparar
diskreta partiklar eller paket av partiklar fran kallan for att uppskatta
koncentrationerna nedstroms.

Meteorologiska forhallanden definieras genom vindhastighet, storleken pa
fluktuationer runt den huvudsakliga vindriktningen samt temperaturprofilen i
atmosfaren.

Begransningar i programmet ar att det inte tar ndgon hansyn till topografi
eller terrdngens variationer. Det har &ven begransade mojligheter nér det
galler att 14gga in detaljerade eller tidsupplOsta meteorologiska data.

Resultaten fran modellen har visats stimma bra 6verens med experimentella
data fran storskaliga forsok [63, 64].

5.5 Indata spridningsberakningarna

Det ar framst emission av partiklar som har spridningsmodellerats.
Framtagning av information om brandemissioner har gjorts inom ramen for
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detta projekt bl a genom brandférsok [20]. Branden aterges i TAPM som en
skorstenspipa dar diametern motsvarar brandens diameter och hdjden
motsvarar en representativ flamhojd, d v s en héjd 6ver vilken temperaturen
ar sadan att emissionerna inte tar del i kemiska reaktioner i nagon signifikant
omfattning. Till denna hdjd kopplas en brandgastemperatur, ett brandgasflode
och fléde av emissioner. Initialt testades dessa olika brandparametrar
(brandgastemperatur, brandgashastighet, emission) for att visa kansligheten
av forandringar av dessa parametrar. Dessa uppskattades dock endast grovt i
de forsta brandsimuleringsforsoken s k Testberdakning med konstanta
parametrar genom hela branden. | Brandberakning 1 varierade brandgasflodet
och emissionen, men brandgastemperaturen var konstant. For de bada forsta
simuleringarna representerades branden av en skorstenscylinder. Detta visade
sig dock vara ett alltfor forenklat satt att aterge branden. For att pa ett mer
realistiskt satt efterlikna mer verkliga forhallanden beraknades, infor ett andra
brandsimuleringsforsok s k Brandberakning 2, istallet parametrarna for indata
genom CFD-modellering.

CFD-programmet FDS, Fire Dynamics Simulator [43], ger en detaljerad
uppfattning om plymens karakteristik och darfor kordes en berékning av
sjalva branden i CFD-programmet. Modellen simulerar dven foérbranningen
av brénslet och ar en “state-of-the-art” LES-kod, utvecklad med syftet att
fanga storskaliga rérelser hos brandplymer. Tidsmedelvarden av hastigheter
och temperaturer pa olika positioner i den simulerade plymen kunde sedan
anvandas som indata till TAPM dar branden representerades av ett antal
cylindriska ”skorstenar” i koncentrisk formation, se vidare avsnitt 5.5.1.

Som underlag till de statistiska beréakningarna har spridningsberékningar
genomforts for Brandberékning 2 for varje dygn ett helt ar.

For en mer detaljerad bild av brandforlopp under enskilda timmar har en
modell, specifikt utvecklad for brander anvénts, den s kK ALOFT-FT-
modellen. Denna modell krdver inga indata i form av brandgasfléden m m,
men daremot meteorologisk indata (t ex vind, lokal turbulens,
temperaturprofil m m) vilket har erhallits fran TAPM-simuleringarna.

5.5.1 Indata till TAPM for olika brandscenarier

Brandberakningarna med TAPM har genomforts i huvudsak for tva av SPs
genomforda brandforsok: 1) Bildack, 24 m x 24 m, har refererad som "Liten
déacksbrand” och 2) bildéck, 56 m x 56 m har refererad som "Stor
dacksbrand” (se avsnitt 2.4 for mer information). Alla branderna, d v s bade
de stora och sma Testbranderna, Brandberakning 1 och 2, pagick i 12h med
start kl. 9.00.

Brandgastemperatur och brandgashastighet samt emission av partiklar
(berdknat som PMyy) baserades pa brandférsoken och CFD-berakningar (se
avsnitt 2.4). Skorstensdiametern motsvarar brandhardens bredd. For alla
berakningarna ar skorstensdiametern densamma som brandhardens storlek dar
det for Stor dacksbrand &r 56 m och for Liten décksbrand 24 m.
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Testberakning

Emissionen, brandgashastigheten eller brandgastemperaturen antogs vara
konstant under hela brandférloppet for stor respektive lite brand. For att
analysera hur brandgashastigheten och brandgastemperaturen paverkar
resultatet &ndrades vardera av dessa parametrar i de olika berakningarna.
Testbranderna representeras av en skorstenspipa dér skorstenshdjden var 5 m.

Stor déacksbrand: Partikelemission ar 115 g/s.
Liten dacksbrand: Partikelemission &r 21 g/s.
Med bada ovanstaende brander genomfordes:

1. Test 1, brandgashastigheten var konstant pa 1.80 m/s och
brandgastemperatur varierades fran 350, 400 till 450 °C.

2. Test 2, har var istallet brandgastemperaturen konstant pa 350 °C och
med en variabel brandgashastighet 1, 3, 5 m/s.

Brandberdkning 1

| Brandberékning 1 var, for bade stor och liten brand, brandgastemperaturen
konstant 350 °C under hela brandférloppet samt skorstenshdjden 5 m.

Stor dacksbrand: Skorstensdiametern ar 56 m. Tidsdifferentierad indata
presenteras i figur 5.1.
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Figur 5.1. Timvisa partikelemissionens fordelning under brandférloppet vid

Brandberakning 1 - bade for stor- och liten dacksbrand (en
brandcylinder).

e Liten dacksbrand: Skorstensdiametern d v s brandhardens bredd ar 10 m.
Tidsdifferentierad indata presenteras i figur 5.1.

Brandberdkning 2

En verklig brand 6ver en stdrre yta fungerar sa att det forekommer en central
del av branden (om den ar symmetrisk) med hdg temperatur och darmed hog
rokhastighet, medan de yttre delarna har lagre temperaturer och
brandgashastigheter. Detta bor resultera i kraftigare plymlyft i de centrala
delarna medan de yttre delarna uppvisar ett lagre plymlyft. For att battre
kunna simulera verkligheten uppskattades ny indata med hjalp av CFD-
berakningar med programmet FDS. | dessa berékningar ses &ven att brandens
temperatur varierar under brandtiden, varfor dven brandgastemperaturen far
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en timvis variation (se avsnitt 2.4). CFD-berakningen gjordes sa att man
nadde en quasi-steady-state pa 750 MW. Matematiska anpassningar har sedan
gjorts for évriga varden genom att studera utvecklingsfasen.

For att efterlikna CFD-simuleringen och 6versétta dessa indata sa att de kan
anvandas for spridningsberékningarna har branden delats upp i en inre
cylinder omgardad av fler yttre cylindrar, enligt skiss i figur 5.2.

Brandens
totala bredd

Figur 5.2. Skiss av simulerade "brandcylindrar" vilka anvéants vid
Brandberékningar 2 "Liten dacksbrand™ och "Stor dacksbrand".

e Stor dacksbrand: Indata for respektive cylinder presenteras i figur 5.3
samt i avsnitt 2.4. Den inre cylindern har en diameter pa 15 m och de yttre
cylindrarna &r vardera 20,5 m. Totalt ar brandens diameter 56 m enligt
skiss figur 5.2. Alla cylindrarna &r 10 m hoga.

Aven nya emissionsdata beriaknades baserat pa de nya uppgifterna, vilka
battre skulle representera en verklig brand. Observera att emissionerna fran
den s k yttre cylindern skall fordelas pa alla fem kranscylindrarna. Vid
jamforelse mellan emissionerna fran Brandberékning 1 och 2 (figur 5.1) sa ar
emissionerna lika stora men fordelade pa fler kallor.
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Figur 5.3. Fordelning av den timvisa partikelemissionen under brandférloppet
vid brandberakning 2- stor brand, fér spridningsberékning med flera
cylindrar.

e Liten dacksbrand: Efter CFD-berdkning av den mindre branden
konstaterades att samma varden kan antas for brandgastemperatur och
brandgashastighet som for den stora branden, men med brandhéjden 5 m.
De timvisa fordelningen av emissionerna presenteras i figur 5.4. Den inre
cylindern har en diameter pa 6,4 m vilket resulterar i en diameter for de
yttre cylindrarna till respektive 8,8 m d v s branden &r totalt 24 m.
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Figur 5.4. Fordelning av den timvisa partikelemissionen under brandférloppet
vid brandberékning 2- liten brand, for spridningsberékning med flera
cylindrar.

5.5.2 Indata till ALOFT-FT

Eftersom ALOFT-FT bara simulerar ”steady-state”, dvs vad som hander efter
lang tid med konstanta forhallanden valdes en representativ dag och klockslag
utifran TAPM-simuleringarna. Brandscenariot valdes till storbrand med dack,
Brandbergkning 2. Eftersom endast konstant brandeffekt kan simuleras
berdknades tva olika fall, ett dar brandeffekten antas vara ett medelvarde av
effekten under 12 h, 360 MW, och ett dar branden simuleras under en kortare
tid med maxeffekten 750 MW, se tabell 5.1.

Branden antas starta 0900 1999-04-05 och vaderforhallandena i ALOFT-FT-
berakningen har tagits vid tiden 0900 + 4 h, d v s 1300, da brandeffekten &r
maximal.

Ingen hé&nsyn har tagits till intilliggande topografi eller byggnation utan
marken har antagits vara plan inom +/- 10 %.

Tabell 5.1. Beré&kningsfall i ALOFT-FT.

Parameter Fall 1 Fall 2
Brandyta (m?) 2500 2500
Brandeffekt (MW) 360 750
Brinnhastighet (kg/m?s) 0.00420 0.00875
Effektivt forbranningsvarme (MJ/kg) 34.3 34.3

PM10 (g/kg) / (g/s) 18.1/190 19.7 /430
Bens(a)pyren (g/kg) / (g/s) 0.044/0.46  0.033/0.73
Vindhastighet (m/s) 3.6 3.6
Temperatur vid marknivé (°C) 6.8 6.8
Molnighet Mulet Mulet
Stabilitet / Lapse rate C?/ uppmatt®  C?/ uppmétt®

! Medelvarde p& 10 m héjd under 19 h, 05-24.

2 C = Slightly unstable enligt Pasquills kriterier, bedémd enligt Turners metod [65].
3 Vertikal temperaturprofil definierad enligt berakningar med TAPM, kl 13.00, se
vidare rapporten av Haeger-Eugensson m fl [59].
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5.6 Resultat

| resultaten presenteras dels detaljerad information i syfte att pavisa de
processer som framst styr dispersion och deposition vid brénder, dels en
generaliserad spridning genom klassificering av spridningen baserat pa ett ars
berdkningar.

5.6.1 Meteorologins betydelse for spridningen och
depositionen

Forutom de uppenbara processerna (vindhastighet och férekomst av
nederbord), som styr haltnivaerna av PMy, vid dispersionen fran en brand, ar
aven de processer som styr plymhdjden viktiga for dispersionen. En analys
har genomforts i syfte att visa de viktigaste processerna som styr plymhéjden.
Alla parametrar &r beraknade med TAPM.

Sambandet mellan plymhdjden och blandningshdjden visar sig vara relativt
daligt. Det ar daremot god korrelation mellan plymhéjd och lufttemperatur i
markplan, dar plymhdéjden dkar med 6kande lufttemperatur (brandgas-
temperaturen &r ju i dessa berakningar konstant), se figur 5.5. Skélet till detta
ar sannolikt att konvektionen spelar en viktig roll for plymhdjden.
Konvektionen styrs av solinstralningen eller nettostralningen
(in/utstralningen), vilken aven paverkar lufttemperaturen (se figur 5.6).
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Figur 5.5. Forhallandet mellan a) plymhojd och blandningshéjden respektive b)
plymhdjd och lufttemperaturen.
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Figur 5.6. Konvektionshastighetens (m/s) under olika tider pa dygnet under

040401-040407.

| figur 5.6 visas solinstralningens och konvektionshastighetens fordelning
éver dygnet. Solinstralningen, och darmed aven konvektionen, &r forstas
storst kl 12. De hogsta vardena harror fran tillfallen med klar vaderlek, medan
de lagre forekommer mulna dagar.

Forhallandet mellan nettostralningen och konvektionshastigheten samt
lufttemperaturen och nettostralningen visas i figur 5.7. Av figuren framgar att
sambandet mellan konvektionen och nettostralningen ar mycket bra, samtidigt
som forhallandet mellan lufttemperatur och nettostralning ocksa ar tydligt.
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Figur 5.7.

samt b) lufttemperaturen och nettostalningen.
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Skélet till att sambandet mellan plymhdojd och lufttemperatur (Figur 5.5b) ar
forhallandevis bra beror alltsa pa att den vertikala lyftkraft (d v s konvektion)
styrs via nettostralning av lufttemperaturen.

5.6.2 Timvisa analyser

De genomfdrda berékningarna for dagarna 040401 och 040404 har &ven
analyserats timvis i plymens riktningen, i syfte att visa variationen i halter
under olika tider och avstand under brandforloppet under lite olika
meteorologiska forhallanden. Berakningarna &r gjorda for "Brandberakning 1
- stor brand".

De meteorologiska forutséattningar som radde under 040401 beskrivs i
rapporten av Haeger-Eugensson m fl [59].

Vindriktningen (ca SO ger en NV-lig spridningsriktning) och vindhastigheten
(drygt 4 m/s) &r relativt konstanta under brandférloppet. Blandningshdjden
Okar under dagen med maximal hojd kI 14-16. Plymho6jden ar dock hogst
mellan kl 11och kI 13. Maximala emissioner (figur 5.1) infaller mellan 3 och
4 timmar efter brandstarten (kl 9.00) d v s kl 11 och 12.

| figur 5.8 visas hur langt ett luftpaket hinner forflytta sig under en timme vid
olika vindhastigheter, d v s om det blaser 3 m/s forflyttas luftpaketet drygt 10
km pa en timme.

25

\+fdrflytming (km) under 1 tim\

20 A
15 4

10 4

forflyttning (km)/timme

vindhast (m/s)

Figur 5.8. Visar hur langt luften forflyttas under en timme vid olika
vindhastighet. 040401 var det 4 m/s samt 040404 varierade vinden
mellan 3-5 m/s.

| figur 5.9 visas fordelningen av olika haltnivaer fordelat 6ver avstandet och
tiden.

Enligt figur 5.9 aterfinns den maximala halten kl 12 pa avstandet 11 km fran
branden. Efter kl 12 sker en kraftig avklingning av haltnivaerna pa alla
avstand fran branden till féljd av att emissionen minskar kraftigt. KI 17
"avstannar" dock detta forlopp nagot, sannolikt till foljd av att
blandningshdjden minskar under eftermiddagen varfor utspadningen blir
forsamrad. Branden pagar i 12 timmar vilket innebar att den slutar kl 21. Det
framgar av figuren att det finns kvar spar av branden pa ca 11 km avstand
fram t o m kI 22. Hur lang tid avklingningen tar torde emellertid variera
beroende pa typ av brand och vindhastighet.
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Timvis haltférdelning av PMyo 040401 i de centrala delarna av
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Figur 5.10

Timvis haltférdelning av PM;o 040404 i de centrala delarna av

plymen 2 m 6ver marken pa olika avstand fran branden. Maximala

halter aterfinns vid pilarna. Haltnivan kan avlasas genom

fargklassifiseringen fr&n minimum ljusbl& 0-2pg/m?® till maximum

mérkbld 16-18 pg/m?.
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| exemplet fran 040404 (figur 5.10) visas motsvarande brandplym som i figur
5.9. Utseendet pa de tva plymerna skiljer pa nagra olika satt. Dels ar den
maximala haltnivan nagot lagre 040404 &n 040401, dels infaller
plymnedslaget ndrmare kallan vid det forsta tillfallet. Men den storsta
skillnaden ar dock att plymen fran 040404 har tva toppar. Den forsta intraffar
en timme efter maximala emissioner, medan den andra infaller kl. 18-19.
Timmarna (15-16) efter den forsta toppen har intraffat sker en snabb
avklingning av haltnivan till nara 0. K1 17 borjar dock halterna 6ka igentom
Kl 19.

De storsta skillnaderna ur dispersionssynpunkt mellan det forra (040401) och
detta exempel (040404) &r att vindhastigheten och blandningshdjden ar lagre,
vilket normalt resulterar i hogre halter. Det har dock, mer eller mindre,
forekommit nederbdrd under hela brandtiden. Fran ki 14-17 var dock
nederborden kraftig, vilket tycks vara skalet till att partikelhalterna minskar
till nastan 0 under dessa timmar. Nar nederb6rden minskar igen sa uppstar en
andra PM,-topp.

Spridningsberakningar baserade pa indata fran Brandberakning 1 visade sig
resultera i mycket laga, eller i vissa fall inga, detekterbara haltnivaer
framforallt nara kallan. Dessa berdkningar resulterade inte heller i nagon
namnvérd deposition. De framsta skélen till detta &r sannolikt att plymlyftet
ar alltfor hdgt under hela branden, p g a att brandgastemperaturen ar konstant
hog samt att branden representeras av endast en skorstenspipa. Plymen nar
darfor inte marknivan forran relativt langt ifran kéllan. Berakningar med
indata fran Brandférsok 1 ansags darfor inte fullt realistiska framst avseende
berdknade haltnivaer, varfor ny indata vidareutvecklades i Brandberakning 2
- stor dacksbrand. Det ar dock relevant att anvénda analysen for att visa
plymens kanslighet vid forandring av olika parametrar samt dess ké&nslighet
for meteorologin.
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5.7 Berédkningar genomférda med ALOFT

Resultaten fran berdkningarna i ALOFT-FT presenteras som PMyo-halter i
ng/m? nedstréms branden. For berakningsfall 1 visas ett horisontellt snitt nara
markytan (se figur 5.11) och ett vertikalt snitt fran markytan till 20000 m hojd
som askadliggor plymens stigning och struktur (se figur 5.12).

Figur 5.11.  Horisontellt snitt i markniva av PM;o-koncentrationen 0-14 km
nedstroms branden i berakningsfall 1, medelvarderad brandeffekt pa
360 MW.

Figur 5.12.  Vertikalt snitt av PMyq-koncentrationen 0-20 km nedstréms branden i
berakningsfall 1, medelvarderad brandeffekt pa 360 MW.

I figur 5.13 och figur 5.14 visas motsvarande resultat for berakningsfall 2
(brandeffekt pa 750 MW). | detta fall visas det horisontella snittet med tva
olika skalor PMyg-koncentrationerna (se figur 5.13). Av bilderna framgar att
de meteorologiska forhallandena innebér att plymen slas ned nagot nara
brandkéllan, men att huvuddelen av brandgaserna stiger till flera hundra
meters hojd. De uppbrutna fargfalten beror pa att ALOFT-FT beraknar hur
stora virvlar som skapas i det varma flodet.
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Figur 5.13.  Tva horisontella i markniva av PM;q-koncentrationen i olika skalor,
0-14 km nedstréms branden for berdkningsfall 2, maximal brandeffekt
pa 750 MW.

Figur 5.14.  Vertikalt snitt av PMyg-koncentrationen 0-20 km nedstréms branden
for berakningsfall 2, maximal brandeffekt pa 750 MW.

5.8 lllustrering av spridningsforloppet med
TAPM

Spridningsberékningarna genomférdes i detta fall med 6 stycken
brandcylindrar, enligt "Brandberakning 2" bade for en stor och for en liten
brand. For att visa hur halterna i luften breder ut sig under brandtiden vid
respektive berakning har plymens utbredning bade horisontellt och vertikalt
plottats timme for timme. Till detta finns &ven en meteorologisk jamforelse
[59].
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Berakningarna genomfordes for ett dygn, 990405 da det radde relativt jamn
vindriktning och vindhastighet dér branden startas pa morgonen kl 9.00.
Vindriktningen har varit i stort sett konstant under brandforloppet och
vindhastigheten okade fran ca 3 m/s till strax under 4 m/s fram t o m kl 14,
varefter det mojnade igen under eftermiddagen och kvéllen till dryga 2 m/s.
Blandningshdojden (H) 6kade snabbt fran 100 m pa morgonen, till ca 400 m
mitt pa dagen. Under eftermiddagen minskade H igen, till f6ljd av minskande
solinstalningsintensitet. Senare under kvéllen skedde, i detta fall, dock
aterigen en 6kning av H p g a ett vaderomslag, sannolikt till foljd av att nya
luftmassor kom in 6ver omradet. Detta ses d&ven genom att temperaturen inte
fortsatte att minska under kvallen/natten samt att nederborden, som tidigare
under dagen varit ringa, dkade i intensitet under kvéllen. Detta resulterade
aven i att den relativa fuktigheten dkade.

De vertikala vindprofilerna fran 990405 presenteras i figur 5.15.
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Figur 5.15.  Vertikala vindprofiler fran olika klockslag under 990405.

Vindhastigheten 0kar normalt mest de forsta hundratals metrarna (vinden
okar logaritmiskt med hojden) till féljd av minskande uppbromsning mot
markytan. Till vilken grad vinden bromsas upp mot marken beror bl a av
markytans skrovlighet. Det framgar av figur 5.15 att nar vindprofilen ar lagre
an omgivande berg (ca 200 m, se figur), d v s nere i sjalva dalgangen, sker en
ytterligare uppbromsning av vinden. Nar plymerna nar ovanfor denna hojd
blir darfor utspadningen mer effektiv an vad som ar fallet nere i dalgangen.

Den vertikala haltférdelningen fran Brandberakningar 2 - stor brand visas i
figur 5.16. Maximala emissioner forekom den tredje och fjarde brandtimmen
dvskl 12 och 13.
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Figur 5.16.  Vertikal timvis haltférdelning fran brandberakningar 2 -stor brand.

Det framgar av figur 5.16 att det forekommer tva plymer pa tva vertikala
nivaer. Skalet till detta ar att centrumplymen och kransplymerna nar olika
hojder, dar centrumplymen ar minst 200 m hoégre under i stort sett hela
brandférloppet. Av figuren framgar att centrumplymen redan inom den forsta
timmen sprider relativt hdga halter drygt 2 km fran branden. Detta sker dock
pa dryga 200 meters hojd. | markplan och upp till ca 50 meters hojd breder
plymen fran kranskallorna ut sig med relativt hdga halter de narmaste 500-
750 metrarna. Kl 10 &r utbredningen av den marknéra plymen ungefar lika
med den pa hdg niva, medan den senare nar langre bort fran kallan &n var
plymen pa hég hojd gor. Det ar dock mycket liten skillnad i haltnivaerna
mellan den héga och l3ga plymen. B&da &r ca 200 pg/m?® &ven om
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emissionerna &r ca 5 ggr hogre i centrumplymen jamfort med den
sammanlagda emissionen fran kransplymerna. Skalet till det ar sannolikt att
den hdogre centrumplymen sprids mer effektivt bl a till f6ljd av den dubbelt sa
hoga vindhastigheten pa hog niva (figur 5.15). Det framgar dven av figuren
att den narmaste kilometern fran kallan férekommer haltnivéer > 200 pg/m®
under hela brandforloppet.

Vid jamforelse med spridningen fran en liten brand s& upptrader aven har en
vertikal uppdelning i tva plymer, dven om det inte ar sa tydligt under den
forsta timmen [59]. Den maximala haltnivan &r 150 pg/m?®, jamfort med

200 pg/m?® fér den stora branden. Vid en liten brand s sprids de hégsta
halterna endast ca 500 m fran branden. Mellan 500-2000 m &r haltnivan nere
pa ca 50 pg/m°. Denna halt forekommer dock i markplan under hela
brandforloppet.

5.9 Jamforelse mellan TAPM och ALOFT

ALOFT-berakningarna ar genomforda sa att "steady-state" uppnas varfor
tidsdifferentiering av brandparametrarna inte ar mojlig. For att kunna jamféra
dessa simuleringar med de gjorda i TAPM har indata till TAPM-berékningar
for denna jamforelse &ndrats. For Fall 1 anvands indata motsvarande en brand
pa 360 MW och for Fall 2 simuleras en indata fran en brand pa 750 MW. Alla
parametrarna ar konstanta under hela brandfoérloppet. Det exempel som visas
hér ar hamtat fran kl 14.00 for att 4&ven meteorologin skall vara jamforbar.

Vid jamforelse mellan plymerna i Fall 1 (figur 5.17) berdknade med de bada
modellerna ses att haltnivaerna den narmaste kilometern fran branden
dverensstammer relativt vél i bAda berakningarna och &r drygt 100 pg/m?®.
Storst skillnad mellan de bada berakningarna ér dock att det tycks vara en
relativt liten nedblandning av plymen berdknat i ALOFT-FT jamfort med den
berdknad i TAPM. Detta leder sannolikt till att plymen ifran ALOFT-FT
lagger sig pa en konstant hogre niva jamfort med TAPM, samt att skillnaden i
haltnivaer okar med avstandet bade pa hogre nivaer och i markplan.

Awven i Fall 2 (Figur 5.18) ar haltnivaerna till en bérjan jamférbara, dven om
TAPM raknar ned dem till markplan och ALOFT-FT till storsta delen har
motsvarande haltnivaer hogre upp. Till en borjan har TAPM raknat med ett
hogre plymlyft &n ALOFT-FT, men efter 2,5 km dr detta istéllet ca 200 m
lagre an vad ALOFT-FT beraknat. Aven i detta fall blandar TAPM ned de
hoga haltnivaerna i markplan pa ett helt annat satt an vad ALOFT-FT gor.
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Figur 5.17.  Vertikalt snitt av PMy,-koncentrationen (ug/m®) 0-12 km nedstréms
branden i berékningsfall 1, brandeffekt pa 360 MW: a) ALOFT och
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Figur 5.18.  Vertikalt snitt av PMyo-koncentrationen (ug/m? 0-12 km nedstréms
branden for berakningsfall 2, brandeffekt pa 750 MW.De tva graferna
visar resultat fran a) ALOFT-FT och b) TAPM.
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De ovan namnda skillnaderna uppstar sannolikt till foljd av att ALOFT-FT
inte kan rdkna med en variabel meteorologi, vare sig vertikalt eller 6ver ytan.
Man kan dock anta att berakningarna i ALOFT-FT daremot pa ett battre satt
visualiserar plymen i ett initialt skede eftersom denna modell réknar med
brandeffekten direkt. Det ar darfor uppmuntrande att haltnivaerna i plymen
initialt ligger pa samma niva, eftersom detta starker trovardigheten i
berakningarna utférda med TAPM.

5.10  Generaliserad berakning pa arsbasis

Ovanstaende berakningar har visat att Brandberakningar 2 gett rimliga
resultat bade avseende halter i luft och spridningsmonster. | syfte att visa bl a
meteorologins och arstidernas paverkan pa spridningen vid en stor respektive
en liten brand, har berdkningar genomforts med TAPM-modellen for varje
dygn under ett ar. Detta resultat kan aven ligga till grund for att kunna ge en
generaliserad bild av spridning av brandplymen vid en stor och en lite brand.
Detta gors genom berdkning av medeldygnsvérde och maximala dygnsvérden
samt berékning av dygnsdeposition av PMsg-halten i plymriktningen.
Medelvérdena kan ligga till grund for bedémning av miljépaverkan fran
brander samt deposition. Maximala dygnshalter kan ligga till grund for
hélsokonsekvensbedémningar, d v s de mest akuta effekterna.

For att inte riskera att valja ett extremt bra eller daligt ar ur spridnings-
synpunkt har ett typiskt ar valts - har 1999 [59]. En meteorologisk
klassificering gjordes med avseende pa vindriktning och vindhastighet for
respektive dygn samt fordelat pa sommar (5 manader maj-sep) och vinter (7
manader okt-apr). For att erhalla tillrackligt stor datamangd i varje grupp
delades vindriktningen endast in i 4 klasser, N (315°-45°), O (45°-135°%), S
(135°-225°) och V(225°-315°). Respektive vindriktning delades upp i 3
vindhastighetsklasser (0,5-2,5; 2,5-3,5 och >3,5). For respektive klass
beraknades darefter medelvéarde och maximala dygnsmedelvérden av PMjo-
halten av partiklar for respektive vaderklass och sédsong. Detta resulterade i 24
klasser som visas i Tabell 5.2. | respektive klass berdaknades medelvardet av
PMjo-halten samt medelvérdet av maximal dygnshalt.
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Tabell 5.2.  Antal dygn i respektive vindklass vilka ligger till grund for de
generaliserade haltberékningarna av spridning vid brand.

xind_- ) Sommar Vinter
astighet P _
(m/5) (maj-sep) (okt-apr)

N v S o) N Y, S o}
0-2,5 15 15 23 22 10 12 15 12
2,5-3,5 3 12 19 19 19 11 34 20
23,5 0 11 8 6 12 11 32 24

Eftersom dessa berdakningar &r tankta att ge en generell bild av spridningen
fran brander av motsvarande storlek och intensitet har resultatet visats utan
geografisk bakgrundskarta. Plymutbredningen kan dock bedémas med hjalp
av gridrutorna dar varje ruta & 500 m. En noggrannare analys av de
meteorologiska parametrarna och dess betydelse for haltutbredningen
presenteras i rapporten av Haeger-Eugensson m fl [59]. Sammanfattningsvis
kan ségas att vindriktning, vindhastighet och luftens stabilitet har stor
betydelse for spridningen samt plymens form och utbredning.

5.10.1 Spridningsberakningar pa arsbasis

For respektive sdsong och klass (enligt Tabell 5.2) berdknades medelvérde
och maximala dygnsmedelvérden av PMjo-halten i 24 klasser enligt ovan. Vid
en jamforelse mellan plymerna sa framgar det att storst areell utbredning av
hogst halter aterfinns i klassen med den lagsta och nast lagsta
vindhastigheten. En viss langsgaende utstrackning av plymerna kan ses i N-S-
klassen vid den lagsta och nast lagsta vindhastigheten jamfort med O-V-
klassen. Plymerna orsakade av nordliga vindar (d v s plymerna at soder), har
bade mindre areell utbredning och lagre halter &n vad motsvarande plymerna
at norr har. Ost- och vastvindarna orsakar generellt bredare plymer &n vad
syd-nord vindarna gor (se vidare Haeger-Eugensson m fl [59]).

For att lattare kunna jamfora hur haltavtagandet sker for respektive riktning
har avtagandet generaliserats genom att plotta plymerna langs dessas
centrumlinjer for respektive riktning (N, O, S och V) for medelhalter (figur
5.19 - figur 5.22). Eftersom halterna de forsta hundra metrarna ar mycket
hoga forsvinner en del av detaljerna for spridning ifran de olika
vindriktningarna. D&rfor visas dven en forstoring av de forsta 6 kilometrarna i
respektive figur.
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Figur 5.19. Generaliserad spridningsberakningar for sommar beréknat som ett

medelvarde dygnsmedelvarde for respektive vindriktningssektor och

vindhastighetsklass - liten och stor brand.

Vid jamforelse mellan medelhalterna i vindklasserna 1-3 for stor brand under
sommaren (figur 5.19), sa minskar halten med hogre vindklass (d v s hogre
vindhastighet) vilket man skulle forvénta sig. Vid motsvarande jamforelse for
vintern (figur 5.20) sa rader dock omvént forhallande d v s vindklass 3 har
hogre halter an de lagre klasserna, trots hogre vindhastighet. P4 sommaren
rader ingen storre skillnad i haltnivaer mellan de olika riktningarna i varje
vindklass. Pa vintern ar daremot haltskillnaderna, i vissa fall, stérre mellan de
olika riktningarna inom klass 1 respektive 2, an det ar mellan klasserna. Detta
visas t ex i figur 5.20 stor brand klass 1, dar skillnaden av halten mellan nord-
och sydvindar ar 100 pug/m* medan skillnaden mellan klass 1 och 2 &r

marginell.
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Vid motsvarande jamfarelse for den lilla branden under sommaren sa ar
haltskillnaden dels mellan de olika riktningarna inom klassen, dels mellan de
olika vindklasserna liten (+ 10 pg/m®). Vintertid ses dock en viss dkning av
haltnivan med ¢kande klass, dock till en mindre grad &n for stor brand dar
haltnivan nastan fordubblas i klass 3 jamfort med klass 1 och 2. I den lilla
branden 6kar halten med ca 25 % fran respektive klass 1 till 2 samt fran 2 till
3. Det finns dock inte motsvarande stora skillnader mellan de olika
riktningarna inom respektive klass som ses i den stora branden under vintern.
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Figur 5.20. Generaliserad spridningsberékning for vinter beréknat som

dygnsmedelvéarde for respektive vindriktningssektor och

vindhastighetsklass - liten och stor brand.
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For jamforelse mellan stor och liten brand avseende hogsta medelhalter fran
sommaren sa har skillnaden mellan de hogsta halterna vid de bada branderna
storre i vindklass 1, (ca 4 ggr), an i klass 3, (ca 2 ggr) uppskattats fran figur
5.19 och figur 5.22. Pa vintern ar skillnaden liknade i klass 1 och 2 men
mycket storre i klass 3. Den storsta skillnaden ar, vid nordlig vind, maximalt

7 gor.

Alla de ovanstaende skillnaderna, dels mellan motsvarande storlekar pa
brander sommar/vinter, dels mellan sma och stora brander sommar respektive
vinter beror pa olika meteorologiska forutsattningar. Detta kan antingen vara
av storskalig karaktar eller bero pa lokala forutsattningar. Under vintern ar
frekvensen av stabila skiktningar mycket hogre och varar framfor allt langre
tid under dygnet &n under sommaren. Vid forutsattning for stabila skiktningar
bildas dessa forst i dalgangar, s k kalluftssjoar. De dverlever dven langre i
dalgangar till foljd av att vinden inte kommer at att bryta upp den lika latt,
varfor detta begransar den laga plymens mojlighet att blandas upp samt den
hoga plymens mojlighet att blandas ned. Skalet till att det ar sa stora
skillnader mellan de olika riktningarna vid stor brand vintertid men inte
under sommaren, ar darmed att det inte forekommer lika kraftiga vertikala
skiktningar under sommaren. Blandningshdjden &r dessutom i stort sett
samma oavsett vindklass under sommaren till skillnad fran vintern da den
varierar beroende pa vindklass. Nedblandningen av den hogsta plymen blir
darfor begransad i vissa fall, men inte i andra under vintern, medan den under
sommaren har mer lika forutsattningar oavsett vindklass och riktning.

Anledningen till att det inte blir nagon storre skillnad mellan riktningarna for
den lilla branden é&r att alla plymerna sa gott som aldrig nar &ven omgivande
topografi. Skélet till att ostliga vindar i klass 3 vintertid for stor brand skiljer
sig sa mycket fran de 6vriga riktningarna ar sannolikt att nedblandningen ar
mycket effektiv genom de nedatgaende relativt hoga
vertikalvindhastigheterna (se vidare Haeger-Eugensson m fl [59]). Det blir
dock inte samma monster for den lilla branden eftersom alla plymerna, bade
centrumplymen och kransplymerna, till storsta delen befinner sig nere i
dalgangen varfor dessa inte utsatts for de hogre vindhastigheterna m m som
rader Gver bergens dveryta.
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Figur 5.21. Generaliserad spridningsberéakning for sommar beréknat som

maximalt dygnsmedelvarde for respektive vindriktningssektor och

vindhastighetsklass - liten och stor brand.

Generellt sa ses motsvarande monster for maxhalterna som for medelvardena.
Vid jamforelse mellan stor och lite brand for maxhalterna sa ses att det
under bade sommaren och vintern &r storre skillnader &n det ar vid

motsvarande jamforelse for medelhalterna. Under sommaren ar maxhalten for

stor brand i vindklass 1 ca 5 ggr hdgre an vid liten brand. I vindklass 2 och 3
ar maxhalten 4 respektive 3 ganger hogre vid stor brand an vid liten brand.
Under vintern ar maxhalten for stor brand 4-6 ggr hogre &n vid liten brand. |
vindklass 2 ca 3-5 ggr hdgre samt klass 3 ca 4-7 ggr hogre vid stor jamfort
med liten brand. Vindklass 3 dverensstdmmer med skillnaden vid
medelvardena men vindklass 1 skiljer sig mer.
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Figur 5.22. Generaliserad spridningsberakning for vinter berdknat som maximalt
dygnsmedelvéarde for respektive vindriktningssektor och
vindhastighetsklass - liten och stor brand.

Vid jamforelse mellan maximala dygnsmedelvarden och dygnsmedel-
varden for respektive vindklass sommar respektive vinter vid liten brand ar
de maximala dygnsmedelvardena generellt dubbelt sa hoga som
dygnsmedelvardet bade fér sommaren och for vintern. Vid stor brand och i
vindklass 2 och 3 &r de maximala dygnsmedelvardena 2,5 ggr sa hdga bade
sommar och vinter. FOr vindklass 1 sommar &r de maximala halterna 3 ggr
hdgre medan den for vintern ar 4 ggr hogre. Skalet till att det ar stérre
skillnader vintertid &n under sommaren beror troligen pa att det finns fler
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chanser for hoghaltstillfallen att uppsta under vintern till f6ljd av olika
meteorologiska forutsattningar an under sommaren. Detta aterspeglas
sannolikt mest i maxhalterna.

5.10.2 Jamforelse mot normer och gransvéarden

En viktig aspekt i brandsammanhang ar de direkta konsekvenserna pa
omgivningen av en pagaende brand. Brandgasplymen utgér har vanligen det
storsta riskmomentet fér manniskor i narheten av branden. Modellberékningar
av de totala emissionerna fran en brand tillsammans med
spridningsberakningar av brandgaserna fran branden kan har utgora ett bra
underlag for en riskbedémning av en brand. Fran spridningsberakningarna
erhalls halterna av de olika brandgaskomponenterna i omgivningsluften pa
olika avstand fran branden. Dessa halter skall sedan bedémas med avseende
pa respektive &mnes human- och ekotoxikologiska egenskaper. Denna
bedémning kan ofta vara komplex och olika metoder kan hdr anvandas.
Metoder och berdkningar av brandens olika konsekvenser ligger dock utanfor
ramen for detta projekt men nagra évergripande synpunkter och analyser gors
anda har for att ge perspektiv at de framraknade modellresultaten.

Under sjalva branden prioriteras foretradesvis manniskors liv- och hdlsa. Det
ar saledes viktigt att kunna bedéma hur hélsofarlig en viss halt ar i
brandgasplymen. Manga toxikologiska undersokningar har gjorts pa olika
kemiska dmnen och flera sammanstéllningar finns. Ett enkelt och bra
riktmérke att anvénda vid toxikologiska bedémningar av brandrok kan vara
de hygieniska gransvardena som anvands for arbetsmiljobedémningar.
Arbetarskyddsstyrelsen ger ut foreskrifter om de hygieniska gransvardena i
Sverige. Aven pd EU-niva finns motsvarande gransvarden faststallda. Olika
gransvarden finns for olika exponeringstider. Nivagransvardet anger saledes
hogsta tillatna exponering under en arbetsdag medan tak- och
korttidsgransvardena anger hdgsta exponering under en 15 minutersperiod.
Dessa tidsperioder motsvarar val vad som kan utgdéra en bedémningsgrund
for en brandexponering. Det bor dock papekas att en brandexponering
normalt sker mycket séllan foér normalbefolkningen (undantaget t ex
brandpersonal) i jamforelse med en exponering i arbetsmiljon som ju kan ske
dagligen. En sammanstéllning av de hygieniska gransvardena for nagra
vanligt forekommande &mnen i brandgaserna har gjorts i tabell 5.3.

Halter av tva olika substanser (Benso(a)pyren och partiklar PM10) i
marknivan pa olika avstand fran branden har beraknats med TAPM-modellen.
En enkel sammanstallning har gjorts nedan i tabell 5.4. Som framgar,
overskrids normalt inte gransvardena for dessa amnen vid denna brand och
vid just dessa vaderférhallanden. Vid en analys av maximala halter under en
normalvintermanad (januari) kan man dock, som framgar av tabellen, finna
halter som Gverskrider det hygieniska gransvardena. Detta enkla exempel
visar pa hur man kan anvanda modellberékningarna tillsammans med de
hygieniska gransvérdena for att gora en riskbedémning av en brand.
Ytterligare arbete aterstar for att metoden skall vara tillforlitlig och praktiskt
anvandbar.
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Tabell 5.3 Hygieniska gransvarden  for olika luftfororeningar enligt
arbetarskyddsstyrelsens forfattningssamlingar [66].

Amne Nivagrans- Takgrans- Korttids- Anm.”

varde? varde® gransvarde”

(ppm) | (mg/m®) | (ppm) | (mg/m°) | (ppm) | (mg/m°)

Bensen 0,5 15 3 9 H,C
Benso(a)pyren 0,002 0,02 H,C,R
Naftalen 10 50 15 80
Damm, oorganiskt — 10
inhalerbart damm
Damm, oorganiskt — 5
respirabelt damm
Damm, kol inkl. 3
Kimrok — totaldamm
Kolmonoxid, CO 35 40 100 120 R
Cyanider, och cyan- 5 H
vite totalt (som CN)
Ammoniak 25 18 50 35
Kvéavedioxid, NO, 2 4 5 10
Kvéaveoxid, NO 25 30 50 60
Lustgas, N,O 100 180 500 900
Svaveldioxid 2 5 5 13
Viteklorid, HCI 5 8
Vatebromid, HBr 1 34 2 7

1) Hogsta godtagbara genomsnittshalt (tidsvagt medelvérde) av en luftférorening i
inandningsluften. Ett hygieniskt gransvarde ar antingen ett nivagransvarde eller ett
takgrénsvarde.

2) Hygieniskt gransvérde for exponering under en arbetsdag.

3) Hygieniskt gransvarde for exponering under en referensperiod av 15 minuter eller nagon
annan period som for vissa amnen framgar av AFS 2005:6.

4) Ett rekommenderat varde som utgérs av ett tidsvagt medelvarde fér exponering under en
referensperiod av 15 minuter.

5) H = Amnet kan ltt upptas genom huden., C = Amnet &r cancerframkallande., S = Amnet
ar sensibiliserande., R = Amnet &r reproduktionsstrande., M= Medicinsk kontroll kravs for
hantering av @mnet. Se vidare foreskrifterna om medicinska kontroller i arbetslivet, AFS
2005:6.

Tabell 5.4 Berdknade halter (timmedelvarden) med TAPM-modellen jamférda
med de hygieniska gransvardena.

Amne Gréansvarden | Haltexempel vid marknivan i vindriktningen
(mg/m?) (mg/m?)
<500 m 500-1000 m 1000-1500 m

Benso(a)pyren 0,02-0,002 0,0004 0,0003 0,00025
Partiklar (PM10) totalt 3-10 0,24 0,2 0,16
Benso(a)pyren, 0,02-0,002 0.0045
maximal halt, normalér,
januari
Partiklar (PM10) totalt, 3-10 1,5
maximal halt, normalér,
januari
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5.11 Metodik for framtida faltberakningar av
spridning vid brand

Baserat pa resultat fran de generaliserade plymerna (avsnitt 5.10) med

spridning fran brander av olika storlek skulle en enklare brandmodell kunna

vidareutvecklas. Denna ar tankt att enkelt kunna anvandas i falt via Internet
eller via en barbar dator.

| berakningarna i avsnitt 5.10.1 redovisas haltberakningar (baserat pa ett ars
meteorologi) vilka generaliserats och klassats med avseende pa bl a storlek av
brand samt meteorologiska forutsattningar vid respektive branddygn. Detta
exempel pa haltavklingning &r alltsa relevant att anvanda for bedémning av
haltnivaer vid brander som uppstar i motsvarande terrang och
spridningsforutsattningar dels vid en liten brand eller for en storbrand. Halten
ar beréknad i 1a om branden vid nordlig, ostlig, sydlig samt véstliga
vindriktningar.

Den forenklade modellen &r tankt att anvandas sa att ansvarig
raddningsledare, da raddningstjansten kommer till brandplatsen, snabbt kan
gora en forsta bedomning om det finns bebyggelse ndrmare &n XX m. Detta
avstand skall baseras pa "varstafallsberakningar" for olika lokaliseringar i
Sverige motsvarande samsta spridningsforhallanden som dverhuvudtaget kan
upptrada (d v s denna grans kan inte bedémas fran endast dessa berakningar
eftersom det sannolikt kan uppsta hdgre halter om motsvarande berakningar
genomfors i Norrland). Gréansen skall ange det avstand dar det skulle kunna
uppsta sa hoga halter, i 1d om branden, att méanniskors halsa riskeras.

bebyggelse i

Ligger négon/nérmaste\
plymriktnigen?

J

Hog/lag topografi )
Stor/liten brand
|

| |
[ Vinter 1 [ Sommar }
Bestdmma vindhastighet Bestdmma vindhastighet
13g /medel/hog 1g /medel/hog

Figur 5.23.  Arbetsgang vid faltberakningar av spridning av fororeningar vid
brand.

| den s k forsta bedomningen skall alltsa raddningsledaren analysera om det
forekommer bebyggelse inom detta sakerhetsavstand. Om sa ar fallet maste
en mer detaljerad bedémning goras enligt flodesschemat i Figur 5.23.
Detaljinformationen som behdvs ar val av sésong, storlek pa brand, de
topografiska forhallanden och vindforhallande. Svaret pa dessa 4 fragor &r
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tankt att antingen anges direkt pa plats i ett enkelt datorprogram i en barbar
dator, forslagsvis enligt vissa fordefinierade val, eller via Internet. Svaren kan
exempelvis vara 1. hog topografi, 2.stor brand, 3. sommar samt 4. lag
vindhastighet.

Darefter erhalls snabbt resultatet, forslagsvis som en graf, dar haltavtagandet
av den berdknade plymen (i 1& om en brand) anges langs centrumlinjen, se
Figur 5.24: a) hela plymen b) forstoring inklusive evakueringsgrans. Man
erhaller darmed pa plats snabbt resultat for beraknade haltnivaer pa olika
avstand i 1a av branden.
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Haltavtagandet vid ovan namnda forutsattningar.

Om vi hypotetiskt satter gransen for att manniskors
halsa riskeras vid en PMyo-halt p& ca 600 pg/m?,
(vilket ungefar motsvarar gransvardet pa
benso(a)pyren) sa maste en evakuering goras upp till

700 m i 1a om branden.

Figur 5.24.  Tankt resultat pa framtida berakningar. | figur b), som &r en
forstoring av ett omrade i figur a), har en hypotetisk
evakueringsgrans inkluderats.

5.12 Diskussion

Hur viktigt &r det att anvénda en "bra" spridningsmodell vid simulering av
spridningen fran brander? De genomférda berdkningarna har visat att det
forekommer stora variationer i haltnivaer beroende pa olika meteorologiska
forhallanden. Det antas darfor vara av stor vikt att brandmodellering sker med
modeller som kan aterge detta. Men genom att forst simulera indata med hjélp
av en specialmodell for brander (har FDS) och darefter anvénda denna som
indata till en avancerad spridningsmodell (h&r TAPM modellen) antas
spridningen fran brander aterges val.

Det finns valdigt fa data fran verkliga brander att jamféra med. Nar det galler
stora brander kan mycket hoga plymlyft fas. Vid dacksbranden i Rhinehart
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1983 redovisas en plymhojd pa 910 m [29]. | samband med denna brand
gjordes gasanalyser (t ex PAH och CO) i brandplymen, men information om
exakt provtagningsplats och andra forhallanden saknas.

Ett problem vid anvandande av denna typ av avancerade modeller &r dock att
de ar relativt svara att anvanda samt att korningarna tar Iang tid. En metod har
darfor testats hér i syfte att forsoka inkludera en detaljerad
emissionsberakning samtidigt som en avancerad spridningsberakning anvénts,
varefter generalisering gors av resultatet.

I vanliga fall gors generaliseringen fore berédkningen av antingen
meteorologin eller av brandparametrarna i brandmodelleringen. Skillnaden
mellan det angreppssattet och denna metod &r att man i den forra riskerar att
aldrig na de hogsta halterna (nar exempelvis hoga emissioner sasmmanfaller
med dalig omblandning) eller veta hur langt fran kallan en medel-, eller
maximalplym vanligtvis sprids.

Eftersom man i denna utredning har visat hur stora skillnaderna kan vara sa
framgar det dven hur stora fel det kan bli om man generaliserar meteorologin.
Genom att bearbeta den stora mangd simulerade fall ifran alla dygn under ett
ar och anvanda dessa som indata i en enklare modell/metod kan spridningen
av partiklar aterges med berékningar genomférda med en avancerad modell
samtidigt som berékningstiden blir momentan. Metoden skulle darfér kunna
anvandas i exempelvis falt. For att applicera metoden pa hela Sverige maste
dock fler fall beraknas. Det bor vara nagra olika typer av brander (stor/liten)
med olika brandparametrar vilka skall vara lokaliserade i andra geografiska
lagen i Sverige med olika omblandningsindex och olika topografi (hdg/lag).
Mojligen behdver man dven gora en kénslighetsanalys av hur brandharden
bast aterges genom att testa olika utseende i TAPM eventuellt med fler
brandcylindrar (enligt figur 5.2 brandcylindrar) eller storre skillnad pa
brandgashastigheten mellan den inre och yttre cylindern. Det skulle da
sannolikt bli en mer flytande 6vergang mellan de idag tva skilda
plymhojderna.
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6 Spridning av amnen mellan
olika matriser

Da atmosfarsmodellen som beskrivits ovan ger svar pa hur partiklar och vissa
amnen sprids med luftpaket fran brandplatsen och vidare ut i miljon, finns dar
ingen mojlighet att folja kemisk omvandling och fordelning mellan en matris
(t ex luft) och en annan (t ex mark) av enskilda organiska &mnen, vilka ofta
slapps ut i samband med brénder och som kan medféra allvarliga risker for
manniska och miljo. Med hjalp av fordelningsmodeller som baseras pa
amnens fysikalisk-kemiska egenskaper, miljodata samt emissionsuppgifter
kan man daremot folja enskilda organiska substanser och férutsédga hur dessa
kommer att fordela sig mellan olika matriser sasom luft, partiklar, vatten,
mark och sediment. Med tillrdckliga indata kan modellerna berékna
koncentrationer och absoluta mangder i dessa olika matriser, vilket ger en
uppfattning om eventuella risker som kan férknippas med utslappen av de
aktuella @mnena. Modellerna kan aven berakna uppehallstid (d v s hur lang
tid det tar innan amnet elimineras fran den studerade miljon). Det ar dven
mojligt att fa en tidsupplost modellésning som innebar att man kan studera
forandringar Over tid, vilket &r intressant vid en brand da utslappen inte &r
konstanta utan varierar over tiden med intensiva utslapp i borjan och
avtagande mot slutet.

6.1 Metod och modellstruktur

| syfte att beddma spridningen av enskilda organiska substanser som slapps ut
vid brandhérden utvecklades en fugacitetsbaserad spridningsmodell enligt
Mackay [67].

Modellen har utvecklats for att kunna ge tidsupplosta svar pa forandringar i
koncentrationer Over tid. Vidare ar den indelad i olika segment, vilket ger
mojlighet att folja koncentrationer i en gradient fran utslappskallan. Dessa
segment har parameteriserats utifran data om miljobetingelser i det
hypotetiska modellomradet, med utgangspunkt fran en del av Bollebygddalen
som beskrivits tidigare. Den hypotetiska emissionskéllan (branden)
placerades i ena d&nden av omradet.

Dalen delades in i tre olika segment, vardera innehéllande 4 boxar som
representerar luft, mark, vatten och sediment. Segment 1 motsvarar 4 km?
narmast branden, segment 2 motsvarar 7 km? i brandplymens riktning och
segment 3 motsvarar 16 km? utanfor segment 2 i brandplymens riktning.
Boxarna i segmenten ar kopplade till varandra sa att transport kan ske mellan
segmenten i luft, vatten samt via avrinning pa mark. Den horisontella
transporten i sediment antas daremot vara férsumbar. Vidare antas att
transport i vatten och luft endast sker i vindriktningen, d v s att spridningen
fran branden i luft, vatten och mark sker i samma riktning.

Figur 6.1 visar en schematisk bild 6ver hur modellen ar uppbyggd, samt
kopplingarna mellan de olika boxarna och segmenten.
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Bakgrundsinfléde
Reaktion/Nedbrytning

i

Intermediér transport eller advektion

Figur 6.1. Schematisk presentation av modellens uppbyggnad

Modellen, som utvecklats i programvaran Excel med programspraket Visual
Basic for Applications® ar en tidsuppldst multimediamodell enligt
grundstrukturen i en s kK QWASI (Quantitative Water, Air, Sediment,
Interaction) modell, som beskrivits av Mackay m fl [68], med den skillnaden
att den innehaller en extra markmatris. Transportprocesserna i modellen
beskrivs med hjalp av masstransportkoefficienter (mass transfer coefficients,
MTC) samt s k D-varden. Fugacitet, f, anvands som drivande parameter.

Fugacitet kan narmast beskrivas som en sorts tryck (enhet Pa), och &r den
drivande kraften bakom ett organiskt amnes 6vergang fran en matris (t ex
luft) till en annan (t ex vatten). Da amnets fugacitet ar lika stor i tva matriser
eller faser, sker ingen nettotransport daremellan, d v s jamvikt rader. Varje
amne stravar mot jamvikt och transporten riktas darfor fran hog till 1ag
fugacitet. Fugacitet (f) &r relaterat till ett &mnes koncentration enligt

C = Zxf,

dar C 4r amnets koncentration (mol/m°) i en given matris och Z (mol/Paxm?)
ar den s k fugacitetskapaciteten, d v s kapaciteten hos en matris att halla kvar
ett amne. Z ar darmed beroende bade av &mnets egenskaper och av
egenskaperna hos den aktuella matrisen. Z-varden kan beréknas, och dess
uttryck for olika matriser framgar av bilaga B1.

Fordelen med att anvanda fugacitet i modellberékningarna istallet for
exempelvis koncentration &r att den forra har samma enhet i alla matriser och
genom att jamfora fugaciteten i olika matriser far man en direkt uppfattning
om transportens storlek och riktning. Alla ingaende ekvationer blir mycket
enklare, och risken for omvandlings- och enhetsfel minimeras.

Transportprocesser kan generellt vara av tva typer: Diffusiva och icke-
diffusiva. Icke-diffusiva (d v s advektiva) transportprocesser kannetecknas av
att flodet av ett &mne &r lika med koncentrationen C (mol/m®) multiplicerat
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med flodet (G: m*/h) av den matris eller det medium i vilket amnet
transporteras (vanligtvis luft eller vatten i miljon, men det skulle ocksa kunna
vara exempelvis deposition till mark via fallande 16v). Flodet kan beskrivas
som N (mol/h) = GxC. Byter man ut C mot Zxf far man N (mol/h) = GxZxf,
De tva parametrarna G och Z kombineras till ett D-vérde, d v s N (mol/h) = D
(mol/Paxh) x f (Pa). D-varden kan &ven beraknas for diffusiva processer, da
de beror av diffusionens begivenhet samt s k masstransportkoefficienter, samt
for nedbrytning, da de beror av t ex halveringstider i olika matriser. Uttrycken
for D-varden framgar av bilaga B1.

Genom att teckna massbalansekvationer for varje matris kan man berékna
fugaciteten och darmed koncentrationen vid varje tidpunkt och i varje matris.
For en tidsupplost (dynamisk) modell anvénds differentialekvationer av forsta
ordningen for att beskriva andringen av fugacitet i varje matris over tid.
Massbalansekvationerna &r av typen

df,(n) _ 1,(n)+ Dy (n)- f,(n)+ Dy, (n)- f;(n)-DT,(n)- f,(n)

dt VB, (n)-ZB,(n
df, (n) _ 1,(n)+ Dy, (n)- f,(n)+ Dy, (n)- f5(n)+ D, (n)- f,(n)—- DT, (n)- f,(n)
dt VB, (n) ZB, (n)
dfs(n) _ |3(n)+ Dy, (n) fl(n)_ DTs(n)' fs (n)
dt VB, (n)-ZB,(n)
df4(n) _ D24(n)' fz(n)_ DT4(n)' f4(n)
dt VB, (n)-zB,(n)

dar 1, 2, 3, 4 star for luft (1), vatten (2), mark (3) samt sediment(4) och n star
for segmentets nummerordning (1 till 3). I; ar inflodet till matris i (i=1, 2, 3
eller 4) som harror fran direkta emissioner och advektiva infléden fran
angransande segment. Dj; ar det totala D-vérdet (diffusion + icke-diffusion)
for transport fran matris i till matris j (=1, 2, 3 eller 4) inom ett segment och
DT; ar det totala D-vérdet for transport ut ur matris i, och darmed den
parameter som kvantifierar utflodet ur matrisen. Flddena mellan segmenten
framgar av figur 6.1 och &r inkluderade i definitionen pa I;(n) samt i totala D-
vardet DT;i(n).

VB ér totala bulkvolymen av en matris (d v s volym av vattenfas + gasfas +
fast fas) och ZB ar det total Z-vérdet for en matris. Samtliga Z- och D-vérden
finns beskrivna i detalj i bilaga B1.

Genom att ansatta fl(t:O) = fl,O; fz(t:O) = f2,0; fg(t:O) = fgyo; f4(t:0) = f4,0, kan
man l6sa ut fugaciteten enligt:

fu(t+AL) = fL(t)+FL(E)
Fa(t+AL) = Fo(0)+dFa(t)
fa(t+AL) = Fa(t)+dfs(t)
Fy(t+AL) = Fa(t)+dfa(t),
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och darigenom rékna ut koncentrationen i olika matriser éver tid.
Parametrarna fy o, f20, f3,0, Samt f4 o utgér modellens randvillkor och har i
foreliggande simuleringar ansatts till 0, d v s den initiala fugaciteten fore
simuleringen ar noll.

6.2 Indata

Som framgar ovan kravs som indata information om modellomradets
miljobetingelser, sdsom ytor, volymer, vattenvolym. Dessutom kravs data
som beskriver markens och sedimentens innehall av organiskt kol,
vindhastigheter och vattenfloden. Utéver miljodata kravs den modellerade
substansens egenskaper i form av fysikalisk-kemiska data, samt
emissionsuppgifter. Samtliga parametrar som anvants for att beskriva miljon
framgar av bilaga B1.

6.3 Val av substanser

Tva organiska substanser valdes ut for modellering for respektive brandtyp.
Urvalet baserades framfor allt pa amnenas miljorelevans (d v s tillgang till
gransvarden, kannedom om giftighet), samt med tyngdpunkt pa icke-flyktiga
amnen som kan forvantas ha storst retention i naromradet. Valdigt flyktiga
amnen kommer sannolikt att i princip uteslutande avga med luften och
advektera ut ur omradet. For décksbranden valdes benso(a)pyren (B(a)P),
samt fluoranten (Fth), och for elektronikbranden valdes dekabromdifenyleter
(DBDE) samt 2,3,7,8-tetraklordibenzo-p-dioxin (TCDD). Fth hor visserligen
till de mer flyktiga PAH:erna, men jamfort med t ex toluen sa ar den relativt
icke-flyktig. Det &r dock intressant att illustrera skillnaden i fordelning mellan
flyktiga och mindre flyktiga substanser. Tabell 6.1 visar fysikalisk-kemiska
egenskaper for de utvalda substanserna.

Tabell 6.1. Fysikalisk-kemiska egenskaper for modellerade substanser.

Amne B(a)P Fth DBDE TCDD
Molekylvikt (g/mol) 252.3 202.26 959.2 322
Vattenlsslighet (g/m°) 3.80E-03°  2.60E-01° 1.29E-08" 1.93E-05°
Angtryck (Pa) 7.00E-07*  1.23E-03° 5.42E-11' 2.00E-072
LogKow 6.04° 5.16" 9.1 6.8°
Smaltpunkt (C) 175 108° 300" 305°
Léshingsentalpi AHsq(J/mol) -50300° -39800° -10000" -10000"
Forandringsentalpi férangning 39000° 57000° 125000° 125000"
AHyap (J/mol)

Halveringstid i luft Ty (h) 170° 17° 5500° 170°
Halveringstid i vatten Ty, (h) 1700° 1700° 5500° 5500°
Halveringstid i mark Ty, (h) 17000° 1700° 5500° 5500°
Halveringstid i sediment Ty, (h) 55000° 17000° 17000° 55000°

% Mackay 2001[67] ® Ten Hulscher m fl. (1992)[69] © Uppskattat m h a mjukvaran
EPIWIN(US EPAs version for Windows) [70] och klassificerad enligt Mackay [67]  Shiu &
Ma (2000)[71] @ SRC mjukvara for uppskattning av fysikalisk-kemiska egenskaper [72] ?
Palm m fl., 2004[73] 9 Varde for BDE 193 fran Tittlemier m fl. (2002)[74] ™ antagit
standardvéarde fran EQC-modellen [75] samt fran g) i brist pa experimentella data.
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6.4 Emissioner

Emissioner har behandlats i kapitel 4. Utifran detta valdes tidsupplosta
emissioner enligt tabell 6.2 och tabell 6.3 for de tva olika brandtyperna.

Tabell 6.2.  Valda emissionsscenarier for modellering av utslapp fran
dacksbrander utan respektive med slackning.
Tid (h) Utan slackning Med sléackning
B(@)P (kg) Fth (kg) B(a)P (kg) Fth (kg)
Luft Mark Luft Mark Luft Mark Luft Mark
1 0.7 0 2.4 0 0.7 0 2.4 0
2 1.7 0 6.0 0 1.7 0 6.0 0
3 2.6 0 9.0 0 2.6 0 9.0 0
4 2.6 0 9.0 0 2.6 0 9.0 0
5 1.7 0 6.0 0 1.7 0 6.0 0
6 1.2 0 4.2 0 1.2 0 4.2 0
7 0.8 0 2.8 0 15  1.1x10° 51  3.1x10°
8 0.7 0 2.3 0 1.3 1.1x10° 43 3.1x10°
9 0.6 0 2.1 0 11 1.1x10° 3.8 3.1x10°
10 0.5 0 1.9 0 1.0  1.1x10° 3.4 3.1x10°
11 0.5 0 1.6 0 09  1.1x10° 3.0 3.1x10°
12 0.4 0 1.4 0 0.7  1.1x10° 26 3.1x10°
Tabell 6.3.  Valda emissionsscenarier for modellering av utslapp fran
elektronikbrénder utan respektive med slackning
Tid Utan slackning Med slackning
") DBDE (kg) TCDD (kg) DBDE (kg) TCDD (kg)
Luft Mark Luft Mark Luft Mark Luft Mark
1 |0002 0 2.6x10° 0 0.002 0 2.6x10° 0
2 10005 O 6.4x10° 0 0.005 0 6.4x10° 0
3 [0.007 O 9.6x10° 0 0.007 0 9.6x10° 0
4 0007 O 9.6x10° 0 0.007 0 9.6x10° 0
5 |0.005 O 6.4x10° 0 0.005 0 6.4x10° 0
6 |0003 O 45x10° 0 0.003 0 45x10° 0
7 10002 0 3.0x10° 0 0.04  6.3x10” 0.0005 1.5x10®
8 0002 0 25x10° 0 0.03  6.3x10” 0.0004 1.5x10®
9 [0002 o0 2.2x10° 0 0.03 6.3x10” 0.0004 1.5x10°®
10 |0.001 O 2.0x10° 0 0.02 6.3x10” 0.0003 1.5x10°®
11 | 0.001 0 1.7x10° 0 0.02  6.3x10” 0.0003 1.5x10®
12 |0.001 0 1.5x10° 0 0.02  6.3x10” 0.0003 1.5x10®
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Utslappen till mark representeras hér av utslappen som sker via slackvattnet,
med antagandet att allt slackvatten rinner ut till marken och inget slapps ut
direkt till ytvatten. For utslapp till mark har foljande forlopp antagits for
slackvattnet:

1. Slackning med vatten startar 6 timmar efter brandens start. |
verkligheten inleds slackningen vanligtvis tidigare, men syftet med
detta antagande 4r att tydliggdra betydelsen av slackning jamfort med
icke-slackning for forandringarna i koncentration och/eller totala
mangder i olika matriser, varfor det ansags relevant att "tillata” fri
brand under de inledande timmarna.

2. Applikationen av slackvatten sker jamnt éver slackningsfasen
med en hastighet av 300 L/min

3. Koncentrationen (g/L) av enskilda @mnen i slackvattnet ar
densamma som i brandforsoken.

4. Ytavrinningen av slackvatten ar proportionell mot ytarean i
omradet.

5. Brandens varaktighet &r densamma som vid fri brand.

Spridningen till mark och infiltrationen ner till grundvatten beskrivs mer
detaljerat i kapitel 7.

6.5 Resultat fran modellering

Figur 6.2 visar forandringen over tid av totala méngder i olika matriser i
modellomradet av emissioner fran en brand utan slackning exemplifierat med
B(a)P. Den relativa forandringen 6ver tid fér en brand utan slackning &ar
allmangiltig for samtliga &mnen. D&remot skiljer sig de absoluta mangderna.
Figur 6.3 visar hur fordndringen 6ver tid ser ut med slackning, for B(a)P samt
for Fth, och figur 6.4 visar motsvarande fordndring som den ser ut for TCDD
samt DBDE, har exemplifierad med TCDD. Tabell 6.4 visar den relativa
fordelningen mellan olika matriser 20 h efter brandens start for de olika
amnena och vid olika brandtyper.
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0123456 78 910111213141516 171819 01234567 891011121314151617 1819
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Figur 6.2. Totala méngder av B(a)P i olika matriser i modellens segment 1 samt
forandringen 6ver tid som en foljd av utslapp fran en 12-h
dacksbrand utan slackningsinsats
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Figur 6.3. Totala méangder av B(a)P i olika matriser i modellens segment 1 samt
forandringen 6ver tid som en foljd av utslapp fran en 12-h
dacksbrand med sléckningsinsats
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Figur 6.4. Totala méngder av TCDD i olika matriser i modellens segment 1 samt
forandringen 6ver tid som en foljd av utslapp fran en 12-h
elektronikbrand med slackningsinsats. Figuren &r representativ aven
for den relativa forandringen 6ver tid for DBDE.

Av figur 6.3 samt figur 6.4 framtrader tydliga monster for skillnaden med
slackning jamfort med utan slackning (figur 6.2). | samtliga fall férdelas den
allt dominerande delen initialt till luften, och moénstret i luft foljer identiskt
emissionsmonstret. D& emissionerna upphor, forsvinner majoriteten av
amnena ur systemet, d v s de foljer med luften ut minuterna efter att de slépps
ut. En liten andel stannar dock kvar i omradet, och fordelningen av denna
varierar nagot med amne och scenario, se Tabell 6.4.
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Tabell 6.4.  Procentuell fordelning mellan olika matriser (med respektive utan
slackning) av kvarvarande mangd kemikalie, samt totalt kvarvarande
mangd i mg och i % av utslappt mangd 20 h efter brandens start.

Amne Luft (%)  Vatten (%)  Mark (%)  Sediment (%) ﬁ:’:r:‘ézr?r?gf Totalt (%)

B(a)P utan  1.0x10™ 0.6 99 2.5x10° 1.7 1.2x10°

med  3.9x10" 0.019 100 7.4x107 67 3.9x10™

Fih utan  3.4x10™ 49 95 1.9x10* 1.1 2.3x10°®

med 2.9x10™° 0.038 100 1.3x10° 184 3.1x10*

DBDE utan  1.9x10™% 0.6 99.4 8.2x10° 0.0043 1.1x10°
med  1.7x10" 4.0x10° 100 1.1x107 3.8 0.002

TCDD utan  1.3x10™ 1.9 98 7.5x10° 0.00003 6.1x10°
med  3.8x10" 4.0x10° 100 1.1x107 0.091 0.004

Da ingen slackning forekommer ar de kvarvarande mangderna efter 20
timmar mellan 40 till 3000 ggr mindre an da slackning férekommer. Storst
skillnad &r det for TCDD, for vilken drygt 3000 ggr mer stannar kvar i
omradet (efter 20 timmar) med slackning an utan slackning. Retentionen,

d v s den procentuella kvarvarande andelen av totalt utslappt mangd 6kar med
en faktor 30 - 600 med slackning, och 6kningen &r som stérst for TCDD. Den
totala retentionen ar som storst for TCCD med slackning. Om ingen slackning
forekommer, dr daremot retentionen som storst for B(a)P.

Bade med och utan slackning fordelar sig den kvarvarande méangden néstan
uteslutande till mark for samtliga foreningar, vilket sannolikt &r ett resultat av
depositionen, kombinerat med en lag vattenvolym i omradet och &mnenas
natur (icke-flyktiga, hydrofoba &mnen). Storst andel i vatten och luft berédknas
Fth ha, vilket ar naturligt da denna &r den mest flyktiga och mest vattenlosliga
substansen av de som jamfors hér. Intressant &r att en stérre andel uppskattas
fordelas till vatten &n till sediment, trots att det handlar om hydrofoba &mnen.
Detta ar sannolikt en foljd av de antaganden som gors avseende
sedimentationshastighet och partikelinnehall i ytvattnet. Mangderna i vattnet
avklingar liksom méangderna i luft snabbt efter det att utslappen upphor, vilket
ar en foljd av de snabba flodena i an. Darmed hinner heller inte sa stor mangd
sedimentera.

Da slackning forekommer syns en tydlig skillnad efter 6 timmar, vid
slackningens bérjan. Da blir de absoluta mangderna i respektive matris stérre
an vid motsvarande tidpunkt i fallet utan slackning, vilket ar en naturlig foljd
av de Okade utslappen, sérskilt av DBDE och TCDD. Fordelningen sker
fortfarande primart till luft, men andelen som fordelas till mark okar till
nackdel for vatten och sediment. Om sldckningen skulle inledas tidigare,
vilket sannolikt ar fallet vid en verklig brand, tidigarelaggs denna forhojning,
vilket ocksa skulle leda till 6kade utslapp och storre retention enligt
resonemanget ovan.

Den relativa forandringen over tid da slackning sker skiljer sig nagot fran
fallet utan slackning (figur 6.3, figur 6.4). Det sker fortfarande en 6kning av
totala mangder i samtliga matriser initialt vid brandens start, men i jamforelse
med 6kningen som intrader da slackningen inleds, ar den initiala férhojningen
marginell. Man ser ocksa i figurerna att efter 20 timmar har systemet
fortfarande inte riktigt uppnatt “steady state” for vatten och sediment, d v s de
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totala mangderna minskar fortfarande. Forutsatt att inget bakgrundsinfléde
finns av de modellerade substanserna, sa kommer amnena sa smaningom
brytas ner helt men det tar alltsa langre tid. Daremot ar de totala méangderna
(och aven koncentrationerna i respektive matris) sa laga efter 20 timmar att de
ligger under alla kdnda risknivaer. Det skall dock betonas att de modellerade
substanserna ar vanligt forekommande miljéfororeningar och att dessa
sannolikt dven i ndra anslutning till en brand har andra kallor. Dessutom skall
man komma ihag att brandens varaktighet har stor betydelse for de totala
utslappen. Ju langre branden pagar, desto storre utslapp och desto storre
retention i omradet.

6.6 Slutsatser

Den absoluta majoriteten av de utslappta méngderna transporteras ut med
luften minuterna efter att det sl&ppts ut. Dessa resultat stoder de resultat som
framkommit m h a atmosfarsmodellen TAPM; att depositionen &r minimal
och atmosfarstransporten ut ur omradet far dominerande betydelse i ett sa litet
omrade.

En viss skillnad har kunnat pavisas i hur kvarvarande mangder av olika
amnen bedoms fordelas i det studerade omradet. Mark ar den absolut
dominerande sankan, darefter kommer vatten. Mark &r som véntat mest
betydande for de minst vattenldsliga substanserna, med hogst
fordelningskoefficient mellan oktanol-vatten (Kow), vilken ar ett matt pa ett
amnes fettlslighet. Mark blir &n mer dominerande vid en slackningsinsats.
Sediment bedoms inte vara sa betydande, vilket sannolikt beror pa det snabba
vattenflodet i forhallande till sedimentationshastigheten i modellomradet.

Totalt sett ror det sig om oerhort sma mangder av fororeningar som stannar
kvar i omradet, men dessa &r direkt proportionella mot utslappen, vilka beror
av brandens varaktighet och forlopp. Generellt tycks en slackningsinsats leda
till 6kade fororeningshalter och 6kad retention av fororeningar, detta under
antagande att brandens varaktighet ar densamma som vid fri brand. Sker
slackningen snabbt sa att utsldppen upphor, minskar dven koncentrationerna
snabbare och den totala retentionen blir mindre.
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7 Spridning till mark och vatten
7.1 Miljorisker till f6ljd av brand

En brands negativa effekter pa manniskor och milj6 beror, utdver pa de
varden som direkt forstors till foljd av sjalva branden, pa vilka &mnen som
frigdrs och bildas vid branden och slackningsarbetet. Branden i sig ger
oavsett var och hur det brinner upphov till koldioxid. Aven toxiska &mnen
som kolmonoxid och kvaveoxider bildas, men i vilken omfattning ar
beroende av brandférloppet. Dessa &mnen kan vara akut toxiska vid
inandning och kan dessutom bidra till negativa effekter pa allt fran lokal till
regional skala vid spridning med luft.

Manga av de toxiska och cancerframkallande amnen som frigors vid en brand
kan na bade luft, mark och vatten. For att bedoma halso- och miljoeffekter till
foljd av spridning i mark och vatten bor dels de amnen som foljer med
slackvattnet direkt till marken och de &mnen som deponeras pa marken fran
luft beaktas. Det vill séga for att bedoma hur en brand inverkar pa mark och
vatten &r de kéllor som &r aktuella att vidare studera:

e slackvatten fran en punktkalla,
e amnen deponerade pa marken fran brandplymen i luften.

En metodik presenteras som kan anvandas for att ge en kvantitativ hélso- och
miljoriskuppskattning. Problemstéliningen avgransas genom att i den
klassiska definitionen av riskkedja (féroreningskélla — transport - exponering
— mottagare) utgors fororeningskéllan av fororenat slackvatten. Transporten
fran kallan till mottagare sker via vatten och luft med direkt upptag eller som
indirekta upptag i naringskedjan. Manniskor liksom andra levande organismer
i mark och vatten utgér mottagare.

Berakningar av halsorisker fran fororenade omraden baserar sig pa en
uppskattning av den féroreningsexponering som en manniska, som vistas i
omradet, utsatts for. I den svenska modellen beaktas sju olika satt pa vilka
manniskor kan exponeras — exponeringsvagar, se figur 7.1.

Vid framtagande av riktvérden ar exponeringen berdknad med rimligt
forsiktiga antaganden. Miljoriskbaserade riktvarden ar uppdelad i tva
kategorier:

» Riktvarden baserade pa direkta effekter i markmiljon, den halt i jorden
som begransar de miljoeffekter som kan forvantas i markmiljon (se
konceptuell illustration i figur 7.2).

= Riktvarden baserade pa indirekta effekter i ytvattenmiljon, den halt i
jorden som begransar de miljoeffekter som utlakning och spridning av
fororeningar kan orsaka i ytvattenrecipienten.
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Figur 7.1 Amnestransport fran kalla till mottagare (exponeringsvégar).
Ilustration: Kemakta AB, Stockholm. Figuren hamtad fran
Naturvardsverket [76].
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Effekter i ytvattenmilj
Figur 7.2 Konceptuell illustration av riskkedjan for miljémottagare.

Illustration: Kemakta AB, Stockholm. Figuren hamtad fran
Naturvardsverket [76].

Riktvarden har utarbetats for ett antal olika typer av markanvéandning dar
exponeringsvagar och exponerade grupper samt skyddsvardet for miljon
varierar. Beddmning av vilket av markanvandningsalternativen (scenarier),
som skall anvandas, baseras pa dagens och framtida situation. De typer av
markanvandning som ingar idag i platsspecifika riktvardesmodellen [76] ar:

e KM: Kénslig markanvéndning — marken kan utnyttjas exempelvis for
bostader, odling, grundvattenuttag.

e MKM GV: Mindre kanslig markanvandning med grundvattenskydd —
marken kan exempelvis anvandas for kontor och industrier.
Grundvattenuttag kan ske vid ett visst avstand fran féroreningen.
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e MKM: Mindre kanslig markanvandning utan grundvattenuttag.
e PARK: Parkmark.
e MLU: Mark med lagt utnyttjande.

7.2 Spridning i mark och vatten

I vilken utstrackning en fororening sprids i mark och grundvatten beror pa
egenskaper hos det geologiska mediet, t ex porositet och hydraulisk
konduktivitet och egenskaper hos fororeningen sjélv t ex
sorptionsegenskaper, om den ar hydrofil och vattentrogen respektive
hydrofob, féroreningens nedbrytbarhet (kemisk och biologisk) och om den ar
flyktig.

Medelhastigheten i marken fOr en vattentrogen fororening under
vattenmattade forhallanden kallas den konvektiva eller advektiva
transporthastigheten och kan berdknas ur Darcys lag for aktuell effektiv
porositet. Darcys lag beskriver sambandet mellan den drivande kraften och
stromning av grundvatten, dar flodet mellan tva narliggande punkter ar
proportionellt mot den totala potentialskillnaden mellan punkterna. Lagen ger
darmed uttryck for det faktum att grundvatten strommar i riktning mot lagre
energi, d v s frdn omraden med hdg till omraden med lag hydraulisk hojd.
Fororeningar transporteras i grundvatten genom advektion, vilket innebar att
en 16st fororening forflyttas med vattnets medelhastighet.

Vattnets hastighet beror av ett omrades geologiska och geohydrologiska
forutsattningar och beskrivs av topografi, berggrund, jordman och huruvida
det ar en 6ppen eller sluten akvifer. Ett omrade kan innehalla bade 6ppen och
sluten akvifer. Nagra typiska geologiska formationer ses i figur 7.3.

Trots en fran borjan val samlad och konvektiv transport kan man fa en
spridning till foljd av dispersion och diffusion.

Det finns ytterligare processer som kraftigt paverkar fororeningstransporten i
grundvattnet. Fororeningar har olika rérelsemaonster i forhallande till
omgivande faser. Férekommande faser ar fasta material, gaser samt
vattenl6sliga och icke vattenlosliga vétskor. En viktig process som paverkar
spridningen &r hur en fororening fastlaggs pa olika ytor.

Lokalt kan mycket snabb féroreningsspridning ske genom ett s k
preferentiellt flode som beror av att marken innehaller porer sdsom sprickor,
rotkanaler och markgangar m m [77]. Under vissa forhallanden sasom vid
kraftigt regn, nar jorden &r blot eller nar den nas av slackvatten fran en brand,
kan det infiltrerade vattnet eller vétskan rinna mycket fort genom dessa stora
s k makroporer. Detta spridningssatt kan for &mnen som foljer med t ex ett
slackvatten vara av stor betydelse.

Dessutom har ytterligare processer stor betydelse for spridning av olika
fororeningar. Dessa utgors bland annat av utlakning samt kemisk/biologisk
nedbrytning och omvandling av féroreningarna samt omfattningen av
avdunstning, utspadning, infiltration eller sonderfall (av radioaktiva &mnen).
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For att beddma hur en férorening sprids eller beter sig i marken behovs en
beddmning som tar hansyn till dessa processer.

- Lera

p ,"JU“I Isilvsmaterial

288 Morin

A A Berggrundsyta

E} Torv
E‘ Gyttja
hﬂ Lera

F’ 6 ‘ |salvsmaterial
s

lé_[\_&ﬁ Moran

Siutet magasin N A Berggrundsyta

Figur 7.3 Oppna magasin i moran och svallsediment respektive isalvsmaterial.
Slutet magasin i morén och isélvsavlagringar. Illustrator: Karin
Holmgren, CTH, Goteborg. Figuren hamtad fran Naturvardsverket
[78].

7.3 Modellverktyg

Marknaden erbjuder ett stort antal modellverktyg dér de miljégeotekniska
verktygen kan grupperas enligt foljande:

e hydrogeologi — grundvattenstromning,

e fororeningsspridning - advektion, diffusion och olika former av
fastlaggning,

e lakning/l6slighet av fororeningar - kemiska modeller,

e kopplade transport och reaktionsmodeller (fororeningsspridning,
lakning, 16slighet, sorption, kemisk och biologisk nedbrytning etc),

e riskbeddémning - omsattning i ekosystemet, exponering och toxiska
effekter,

e redovisning/presentation av resultat.

En av de mest anvandbara modellerna & GMS (GroundWater Modeling
System; utvecklas kontinuerligt vid The Department of Defence, USA). GMS
ar ett programpaket som innefattar samtliga processer som behgéver inga for
att pa ett relevant satt beskriva fororeningsspridningar. Programpaketet har
anvants for simulering av spridning av ett urval dmnen som funnits i hoga
koncentrationer i slackvatten vid brand. Resultat ges i avsnitt 6.4.
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| senare studier av hur olika modeller anvands och kan anvandas i Sverige,
med de heterogena markforhallanden som rader héar, har det framkommit att
modeller som GMS, vilka ar utvecklade for att simulera stora homogena
omraden under forhallanden som &r typiska for USA och Kanada, ofta inte &r
lampliga for de mer komplexa geologiska och hydrologiska forhallanden som
rader i Sverige [77]. Istallet kan enklare tvadimensionell modellering, som
innefattar de olika processerna som &r av betydelse for
fororeningsspridningen, anvéndas. | denna rapport gors darfor aven
platsspecifika spridningsberakningar med modellverktyget Bioscreen® och
jamviktsberakningar for att bedéma i vilken omfattning féroreningar sprids
under olika forutsattningar i mark och ytvatten (avsnitt 6.7). Vidare har
slackvattnets forutsattningar att rinna bade pa markytan till en
ytvattenrecipient (ytvattendrag/sjo) och infiltrera genom markytan genom
omattad och mattad zon beaktats.

Ingen av de modeller eller berédkningar som redovisas i denna rapport tar
direkt hansyn till den fororeningsspridning som kan ske i marken genom att
slackvattnet transporteras med s k preferentiellt flode eftersom forekomsten
av preferentiella flodesbanor i princip medfor att &mnestransport inte langre
kan beskrivas med advektions-dispersionsekvationen. Ibland, sdsom for
beslut om bésta slackmetod vid en pagaende brand, kravs mycket snabba
analyser av en slackmetods inverkan pa halsa samt miljo. | sddana skeden &r
mycket grova bedomningsverktyg av storre vikt for beslutet &n modellering
for att bedéma spridning och de miljoeffekter denna kan leda till.
Raddningsverket har beslutsverktyg och modeller som kan anvéandas for
sadana grova och snabba beslut.

| projektet har mojligheterna undersokts att utnyttja RIB - ett integrerat
beslutsstod for skydd mot olyckor. Detta programpaket har utvecklats av
Raddningsverket och finns operativt tillgangligt hos manga
Raddningstjanster.

RIB ér ett programpaket for yrkesverksamma och &r avsett for att kunna
anvandas vid:

e insatsplanering for raddningstjéanst,

forebyggande verksamhet,

tillsyn och kontroll av transporter med farligt gods,
utbildning, litteratursdkning,

insatser mot olyckor som ett operativt beslutsstdd.

Systemet kan anvéandas saval stationart som mobilt vid operativ verksamhet.

De mest intressanta verktygen i RIB ar:

e Bfk - Berdkningsmodell for kemikalieexponering. Programmet
simulerar kemolyckor och beraknar spridning vid olika tidpunkter och
konsekvenser (skadeutfall) inomhus och utomhus. En enkel eller
avancerad berakning kan véljas. Indata véljs bland olika alternativ, vilket
gor programmet latt att anvanda.
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o Kemspill i mark. Spridningsmodellen &r anpassad for flytande
svarlosliga kemikalier som ar lattare &n vatten och berdkning kan goras
for de tva forsta dygnen efter ett utslapp. Efter inmatning av ett antal
ingangsvarden beraknar programmet hur mycket av spillet som nar
grundvattnet, hur langt spillet natt efter en viss tid m m. En forenklad
genomskarning visar ett teoretiskt spridningsforlopp. En viktig
begransning ar att vatten och &mnen som &r l6sta i vatten inte kan hanteras
av "Kemspill i mark”.

7.4 Grundvattenstromning — modellering med
GMS

Berékningar med GMS har utforts for att beskriva hur relativt stora brander
kan paverka fororeningsforekomst inom ett storre omrade samt hur olika
scenarier for vattenuttag i omradet kan paverka féroreningsbeteendet.
Berékningarna har gjorts med GMS\Modflow och tillhérande spridningskoder
(MT3D, RT3D).

Tva slackningsomraden modellerades:

e omréde 1 med yta = ca 3,2 km?,
e omréde 2 med yta = ca 2,1 km?.

For omrade 1 pagick slackningsarbete under tva dagar, for omrade 2 under
fem dagar. For att slacka p& omréade 1 gick det t 970 m? slackvatten medan
det for omrade 2 gick &t 1 600 m®.

Sex demonstrationsexempel genomfordes som en enkel geomodell med tva
jordlager. | praktiken simulerades grundvattenstromningen vid olika
forhallanden for det Gvre lagret.

En sammanstallning av vilka varden som anvants for de olika berédkningarna
finns i Tabell 7.1. Konduktiviteterna &r valda for att demonstrera effekter av
slackvattnet men ar forhallandevis hoga i forhallande till vanligt
férekommande jordarter.

Resultaten fran de genomférda GMS simuleringarna illustrerar komplexiteten
i transportforhallandena i grundvatten. Med anvanda ingangsvarden erhalls
pavisbar grundvattenstromning forst vid relativt genomslappliga jordarter och
en markbar paverkan i brunnar pa avstand storre an 150 m, men forst efter
nagra manader. Modellen anvands i syfte att pedagogisera hur
grundvattenstrdmning och foéroreningsspridning i grundvatten styrs av olika
parametrar och faktorer.
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Tabell 7.1 Sammanstallning av storheter for hydraulisk konduktivitet (K),

brunnsuttag (Q) och porositet (n) vid genomférda berékningar.
Demo 1 | Demo2 | Demo3 | Demo 4 | Demo 5 | Demo 6

K, m/s 5,6x10° 1,1x10™ 1,0x10°

Motsvarande sedment- Finsand Mellansand Grovsand

jordart for K

Q, m¥s 0 0,1 0 0,1 0 0,1

n, % 30 30 30 30 30 30

a) Moraner har hydraulisk konduktivitet i intervallet ca 1,0x10™ — 1,0x10™ m/s. Fér
vanligt férekommande siltig-sandig morén &r konduktiviteten 1x10® — 1x107 m/s.

En modell &r alltid kraftigt forenklad och déarmed har utfallen bara generell
karaktar. Flodesvégar, halter och fororeningsplymens storlek (i mark och
vatten) &r alltid platsspecifika. Simuleringar av detta slag kan anvéndas for en
grov uppskattning av transporttiden mellan féroreningskélla och potentiell
recipient och testa hur lokala forandringar av hydrogeologiska forhallanden
(olika brunnsuttag, t ex) inverkar pa haltférandringar for en tankt recipient.
Att anvanda transportmodellen i en verklig situation kraver att modellen
kalibreras med observationsdata och valideras mot resultat fran
sparamnesforsok vilket dock ar forenat med stora kostnader och kréaver att
omradet i fraga undersoks m a p geologi och hydrogeologi samt att man har
bra kunskaper om vilka foéroreningsamnen som skall modelleras.

7.5 Platsspecifik modellering — Nolans
dalgang
En val markerad dalgang med lamplig storlek har identifierats i Nolans
dalgang vid Bollebygd mellan Goéteborg och Boras. Kanda topografiska och
hydrologiska forhallanden anvands som basdata for att markera hydrologiska
granser sasom ytvattendelare och ytvattendrag. Karterade jordarter omfattar
endast ytnara forhallanden. Avsikten ar att simulera saval Gppen som sluten
akvifer varfor lampliga geologiska forhallanden kommer skapas artificiellt i
stor utstrackning.

De geohydrologiska forutsattningarna ges i avsnitt 2.5.

7.6 Ytvattenstromning

For att kunna bedéma hélso- och miljoeffekter av en fororening krévs att
fororeningshalten ar kand. Berdkningarna och demonstrationsexemplen med
GMS visar att haltbedomningar med en sadan komplex modell kraver dels
tillgang till omfattande indata, dels kalibrering for att relevanta berakningar
skall kunna utforas och for att inverkan av en brand skall kunna géras. GMS
ar, som framgar ovan, under svenska férhallanden lamplig for att pavisa och
beskriva komplexa hydrogeologiska samband men enklare modeller eller
berakningar ar att foredra for haltbedémningar och scenarier for att pa ett
overgripande sétt beskriva och bedéma majliga spridningsférlopp under olika
forutsattningar. Nedan gors darfor berédkningar for mojliga och ”worst case”
scenarios som kan tankas uppsta till foljd av utslapp till luft och slackvatten.
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7.6.1 Fordelning ytvattenavrinning - grundvattenbildning

Fororenat slackvattnet kan avrinna direkt som ytvatten till en recipient
(ytvattendrag/sj0) men en del av vattnet infiltrerar langs transportstrackan och
bidrar till grundvattenbildningen. Grundvattenstromningen kan liknas vid
cirkuldra stromningsvagar under markytan med instrémning uppstroms i
terrangen (instromningsomraden) och utstromning i terrangens lagpunkter
(utstromningsomraden). Se illustration i figur 7.4. | tatorter kan avledningen
till recipient paskyndas via dagvattensystem.

Instrémningsomrade

Utsrémningsomréde
Instromningsomrade

Utsrdmningsomréde
Instrémningsomréde

: | Utsrémningsomréde

Figur 7.4 Generell beskrivning av grundvattenstrémning med in- och
utstrémningsomraden i ett terrangavsnitt.

Berékningar med HELP

| projektet har berékningar genomforts med HELP-modellen. HELP (The
Hydrological Evaluation of Landfill Performance) &r en hydrologisk modell
avsedd for berékning av vattenbalansen vid en deponi [79].Vid
modellberdkningarna har den klimatdatabas som finns kopplad till V-HELP
utnyttjats (WHI Weather generator) for att generera klimatdata till
modellberdkningarna. | databasen finns klimatdata i form av
manadsmedelvérde for nederbord och temperatur for varje station.
Temperaturdata anvéands for att uppskatta evapotranspiration.

Berakningar har utforts med Nolans dalgang som ingangsdata. | programmet
anges arsmedelnederboérden till 950 mm/ar att jamfora med

1 000 mm/ar som anges i avsnitt 2.5. Programmet tillater inte berdakningar
med den intensitet som tillférseln av slackvatten motsvarar, 11,1 ganger
arsmedelnederbdrden. En serie berakningar har darfor utforts med stigande
intensiteter (915, 2 730 respektive 4 570 mm/ar). Férandringarna i utforda
berakningar minskar med 6kad intensitet och slutsatser kan darfor dras dven
for mycket hoga intensiteter (se figur 7.5 och figur 7.6).

Ovriga ingdngsdata som varierats ar markytans lutning, jordens hydrauliska
konduktivitet (K) 6versta metern och slantlangd.
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Tva fall har beraknats, ett for det brantare partiet och ett for det flackare
partiet vid Nolans dalgang. Vid berakningar for det brantare partiet har en
slantlutning mellan 1:1 och 1:10 antagits med en hydraulisk konduktivitet
(genomslapplighet) som representerar (sandig) moran (K-vérde = 5,5 x 10°®
m/s), och en slantlangd pa 200 m. Vid berakningar for det flacka partiet har
en slantlutning 1:5 till 1:20 antagits med en hydraulisk konduktivitet som
representerar lera (K-varde = 10 m/s), och en slantlangd p& 50 m. | figur 7.5
visas resultaten av berakningar for det flacka omradet och i figur 7.6 for det
branta omradet.

Av diagrammet i figur 7.5 framgar det att andelen nederbord som bildar
grundvatten minskar med 6kad nederbdrd, och att andelen ytvattenavrinning
okar i motsvarande grad. Grundvattenbildningen 6kar nagot snabbare med
okande nederbordsintensitetet for brantare lutning. Fordelningen ar stabil fran
ca 3 000 mm/ar med 94 % ytvattenavrinning och 6 % grundvattenbildning.

Flackt omrade med lera
100
90 + _—
80 - — Ytvattenaviinning yar - Lutning 1:20
& 70 —m—gwb - Lutning 1:20
2 gg 1 yar - Lutning 1:10
é 40 | gwb - Lutning 1:10
i.IB. 30 - ——vyar - Lutning 1.5
. -~ H .
ig | : Grundvattenbildning —e—Q\ - Lutning 1:5
0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Nederbord (mm/ar)
Figur 7.5 Flackt omrade. Resultat av berakningar med stigande nederbord dar yar”

star for ytvattenavrinning och ’gvb” star for grundvattenbildning.

Av kurvorna i figur 7.6 framgar det att andelen nederb6rd som bildar
grundvatten minskar med 0kad nederbord, och att andelen ytvattenavrinning
okar i motsvarande grad. Minskningen sker nagot snabbare for brantare
lutning. Forandringen &r relativt linjar i intervallet fran 915 till

4 570 mm/ar och en successiv stabilisering i fordelningen kan tolkas for
mycket stora nederbdrdsintensiteter, ca 60 % ytvattenavrinning och 40 %
grundvattenbildning.
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Brant omrade med moran

100
90 4
80 4 —e—yar - Lutning 1:10
70 J Grundvattenbildning
60 - ~
50 4
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—x—yar - Lutning 1:1

—e—g\b - Lutning 1:1

Fordelning (%

Nederbord (mm/ar)

Figur 7.6 Brant omrade. Resultat av berékningar med stigande nederbord dér
yar” star for ytvattenavrinning och ’gvb’ star for
grundvattenbildning.

Slutsatser

Grundvattenbildningen &r betydligt hogre vid branta férhallanden (stérre an
ca 40 %) an vid flacka beroende pa att jordarten forvéntas vara grévre och
darmed ha storre infiltrationskapacitet.

Vid flacka forhallanden och téta jordar minskar grundvattenbildningen med
Okad tillforsel av fororenat slackvatten. Andelen ytvattenavrinning okar i
motsvarande grad. Grundvattenbildningen dkar nagot snabbare med 6kande
tillrinning for brantare lutning. Resultaten kan tolkas som att vid kraftig
oversilning stabiliseras ytvattenavrinning till ca 94 % och
grundvattenbildningen till ca 6 %.

Vid branta férhallanden med friktionsjord (moran) minskar
grundvattenbildningen med 6kad tillrinning. Andelen ytvattenavrinning okar i
motsvarande grad. Grundvattenbildningen minskar nagot snabbare for
brantare lutning. Vid kraftig tillrinning tenderar tillrinningen att stabiliseras
med fordelningen ca 60 % ytvattenavrinning och 40 % grundvattenbildning.

7.6.2 Ansatta brandutslapp

Indata till koncentrations- och spridningsberéakningar med ytvatten och
grundvatten samt i mark bygger pa experimentella studier [38, 39].
Bedomningar gors for Nolans dalgang och baseras pa de urval brander som
diskuteras i kapitel 2 och 3 och som redovisats av Lonnermark och
Blomqvist avseende brandstorlek och uppmatta halter fororeningar i luft samt
slackvatten [38, 39]. Berakningarna baseras pa givna hydrologiska och
geologiska forhallanden i Nolans dalgang och som tidigare beskrivits i avsnitt
2.5. Eftersom ytvattendragen i Nolans dalgang &r relativt stora och en
utspadning forvantas vara snabb betraktas aven ytterligare tva scenarier for att
gora en bedémning av vilka halter som kan férekomma i ytvatten vid de
typbrénder som beaktas i detta projekt.
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7.6.3 Slackvatten som direkt hamnar i ytvatten

Ett varsta fall dar det kan komma att bli hdga halter av vattenféroreningar
fran brandens slackvatten intraffar om man antar att allt slackvatten hamnar i
ett Oppet ytvattendrag, och under forutséttning att inte féroreningen pa nagot
satt binds eller tas upp av marken. Fran enkla berakningar genom jamfarelse
mellan uppmatta halter i slackvattnen och rekommenderade svenska
riktvarden for olika typer av vatten kan man ta fram nagra varsta fall
scenarier. Dessa bygger pa i vilken utstrackning som utspadning behovs for
att komma under riktvardena.

7.6.4 Slackvattnet

Slackvattnet utgjordes av vatten eller skumvétska. Branden ansattes till ca 50
x 50 m?. Volymen slackvatten ansattes for en timmas brand till 15 m* och for
en dygnsbrand till 300 m*. Volymen slackvatten, V, som valdes for
berakningar var 300 m°.

Utgangspunkten for val av vilka féroreningar som beaktas i foreliggande fall
har varit de uppmatta halter i slackvatten for brand i elektronikskrot samt
dackforvaring som finns presenterade av Lonnermark och Blomgvist [38, 39].
| Tabell 7.2 ch tabell 7.3 anges de &mnen och de halter av dessa som uppmatts
I respektive slackvatten (C ar uppmatta halten i slackvattnet). | tabell 7.3
anges svenska riktvéarden for vatten och i Tabell 7.4 anges riktvéarden for
mark.

7.6.5 Brand i bildack och slackning med vanligt vatten

Tabell 7.3 visar att enligt géallande foreskrifter sa behdver slackvattnet vid
brand i bildack spadas endast 15 ganger nar man slacker med vanligt vatten
for att vattnet skall understiga gallande riktvarden for utvalda amnen. Detta
innebar att det racker med en damm med helt stillastaende, eller pa annat satt
outspatt vatten, pa ca 65 m x 65 m (alternativt rund sjé med 72 m diameter)
som &r 1 m djup for att vattnet i dammen skall vara tjanligt enligt alla
riktvarden som anges i Tabell 7.2.

7.6.6 Brand i elektronikskrot och i bildack med
skumslackning

Brand i elektronikskrot som ger de stdrsta mangderna uppmétta
fororeningarna i relation till gallande riktvarden enligt Tabell 7.2 och tabell
7.3. Framforallt &r halterna av metaller mycket hdga. Vid brand i
elektronikskrot kréavs att slackvattnet hamnar i ett vattendrag som kan spéada
det 1 100 ganger for att alla amnen skall uppna halter som underskrider
samtliga svenska riktvarden i Tabell 7.2. Det kréavs en utspadning pa upp till
30 000 ganger for att det Kanadensiska vattenkriteriet skall vara uppfyllt for
samtliga @mnen (tabell 7.3) och for att den niva som innebdr att 6kad risk for
biologiska effekter inte skall uppnas for ndgot amne kravs en utspadning pa
3700 ganger vid den studerade branden i elektronikskrot (tabell 7.3).
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Tabell 7.2 Uppmétt koncentration i slackvattnet samt svenska vattenriktvarden
[80].
Koncentration i slackvatten (mg/L) Svenska riktvéarden (mg/L)
Elektro- | Bildack Bildack for fororenat | baserade pa | Niva som | Kanaden-
nikskrot | -Slackning |-Slackning |grundvatten |svenska innebéar siskt
med vatten | med skum | vid bensinsta- | halsograns- | 6kad risk | vatten-
tioner vérden for | for biolo- | Kriterium
dricksvatten | giska (mg/L)
effekter
Toluen 0,009 0,014 0,11 0,06 0,002
Etylbensen 0,007 - 0,026 0,02
Xylen - 0,54 0,02
PAH 0,034 0,003 0,21
cancerfram-
kallande 0,0002
PAH 6vriga | 0,4 0,017 0,44 0,01
Arsenik 0,02 - 0,05 0,015 0,05
Bly 11 0,03 0,037 0,01 0,01 0,003 0,001
Kadmium 03 0005 | 00003 | 0,00001
Kobholt 0,034 1 0,77
Koppar 2,7 0,072 0,075 2 0,009 0,004
Nickel 0,3 0,05 0,045 0,15
Zink 120 20 12 0,06 0,03

For de organiska amnena ger brand med skumslackning av bildack de hogsta
halterna i slackvattnet (Tabell 7.2). Vid dacksbrand med skumslackning krévs
att slackvattnet hamnar i ett vattendrag som kan spada det 1 050 ganger for att
alla amnen skall uppna halter som underskrider samtliga svenska riktvarden i

Tabell 7.2.
Tabell 7.3 Antal ganger slackvattnet behdver spadas for att halterna skall
minska till svenska vattenriktvarden [80].
Svenska riktvarden for fororenat Kanadensiskt | Niva som
grundvatten vid bensinstationer eller | vattenkvalitetsk | innebar 6kad risk
baserade pa svenska halsogransvarden | riterium for biologiska
for dricksvatten effekter
Elektronik- Bildack Bildack
skrot vatten skum Bildack skum
Toluen 0,15 0,233 1,83 55
Etylbensen 0,35 - 1,3 -
Xylen - - 27 -
PAH cancer- 170 15 1050 -
framkallande
PAH 6vriga 40 1,7 44 -
Elektronikskrot
Arsenik 0,4 - 0,4 1,3
Bly 1100 3,0 11 000 3700
Kadmium 60 - 30000 1000
Koppar 1,35 0,036 0,0375 675 300
Nickel 6 - 2 6,7
Zink - - 4000 2000
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En viktig produkt att ta hansyn till vid brander i bildack &r s k pyrolysolja
(pyrolytic oil). Den har observerats och vallat stora miljoproblem i samband
med flera brander i bildack. Ett sddant exempel &r branden i en dackdeponi i
Westley, Kalifornien, USA (1999) dér stora volumer av pyrolysoljan flodade
ner for en sluttning och ner i faran av en béck [33]. Oljan antandes och denna
oljebrand 6kade signifikant utslappen nara marken. Hela branden tog 30
dagar att slacka. Det anges att ett vanligt personbilsdack vid brand ger upphov
till ungefar 7,6 L (2 US gallons) pyrolysolja.

Ett annat exempel &r en brand i ddckdeponi i Hagersville, Ontario, Kanada
(1990) [30]. Denna brand pagick i 17 dagar och involverade 460 brandmaén.
Det producerades mycket pyrolysolja vid denna brand. Ungefar 700 m® olja
samlades upp nar branden var slackt och ungefar lika mycket fororenat
vatten.

I samband med brandférsoken inom det aktuella projektet observerades att
smalt dack droppade och i nagot fall bildade en liten plbrand. Nagra storre
méangder pyrolysolja observerades emellertid inte. Det kan bero pa den
experimentella uppstallningen, men formodligen beror det pa att dacken var
placerade pa ett sddant sétt att eventuell pyrolysolja samlades och brann upp.
Darfor ingar inte pyrolysolja i analyserna nedan, men pyrolysoljan maste
inkluderas nar riskerna med en brand i bildack analyseras och diskuteras.

7.6.7 Utspadning av slackvatten

Nar slackvattnet nar ett ytvatten kan detta schematiskt beskrivas med figur
1.1.

Figur 7.7 Schematisk beskrivning av fléden till och fran ett avgransat
vattendrag (bla oval) dar fororeningshalten vid en viss tidpunkt ar C.

Den bla ovala formen beskriver ett avgransat vattendrag. Detta kan vara en
sjo, en damm eller avgransad del av flodande vatten sdsom en back, a eller
alv (i dessa senare fall ar avgransningen precis vid det omrade till vilket
slackvattnet nar vattendraget). Berakningar av fororeningshalter har gjorts for
ett sadant vattendrag under olika forutsattningar. Nedan presenteras resultaten
av berakningarna och for mer detaljer hanvisas istallet till delrapporten av
Rosén m fl [81].
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7.6.8 Under branden

Stillastaende vattensamling

Om det inte sker nagot till- eller franflode i den aktuella vattensamlingen,
kommer halten att 6ka med tiden for branden och den hdgsta halten fas vid
slackningens slut. For att fa en utspadning pa 1 000 ganger, d v s for att klara
riktvardet for grundvatten enligt tabell 7.3, krdvs att vattensamlingen har en
volym av 300 000 m®. Denna kan t ex utgdras av en sjo eller damm som &r 2
m djup och 390 x 390 m2, alternativt en rund sjé med en radie pad knappt 220
m. For att fa en utspadning sa att inga amnen férekommer i halter som ger
nagon forvantad negativ inverkan pa biologiska system och de kanadensiska
vattenkvalitetskriterierna inte 6verskrids kravs en utspadning pa ca 30 000
ganger enligt Tabell 7.4. Detta kan motsvaras av en vattensamling, t ex en sjo6,
som ar 4 m djup och 1 500 x 1 500 m2 (eller en radie pa 850 m vid 4 meters
djup). Att anta en helt stillastdende vattensamling under langre tid ar dock
inte sarskilt troligt utan mer sannolikt &r att det sker ett visst utbyte, och
darmed utspadning, av vattenmassorna.

Vattendrag eller sj6 med aktivt in- och utflgde.
Om det istallet ar ett vattendrag med visst genomfléde sa galler att
slackvattnet som nar det aktuella vattendraget hela tiden spads ut.

Exempel Nolan

Om det flodande vattendraget antas vara Nolan sjalv sa varierar
arsmedelvattenforingen mellan 2,5-6 m3/s [82]. Om man antar att Nolan &r ca
6 m bred, 0,2 m djup och om man utgar fran ett flode i Nolan pa 3 m3/s
(motsvarar 259 200 m3/dygn) sa ar koncentrationen i det avgransade omradet
vid sl&ckningens slut, d v s efter 24 timmar endast en tusendel av den halt
som fran borjan fanns i slackvattnet. Detta innebér att redan direkt efter
slackningen har en utspadning skett som ger en halt som ar ca 1 000 ganger
lagre &n uppmatta halter och de svenska riktlinjerna (tabell 7.3) &r darmed
redan uppfyllda. Efter att branden ar slut kommer &ven en fortsatt utspadning
ske.

Exempel mindre vattendrag

For mindre vattendrag ar ett rimligare antagande av flodeshastighet ca 0,5 m/s
och att vattendragets frontyta &r 0,6 m?, t ex ca 3 m brett och 0,2 m djupt
(eller 1,5 m brett och 0,4 m djupt). Detta ger ett flode motsvarande 25 920
m?3/dygn. Halten vid brandens slut i detta vattendrag blir istéllet drygt 1/100
av den halt som uppmatts i slackvattnet och fortsatt utspadning kravs for att
alla fororeningar skall foreligga i halter under samtliga givna svenska
riktvarden i tabell 7.3. Efter branden sker ingen tillforsel av fororening och,
under i 6vrigt samma ansatser, sker endast ett utflode av fororeningen fran det
avgransade vattendraget och darmed en utspadning av féroreningshalten.
Berdkningar visar att redan efter en minut har halten minskat till ca 6
tusendelar av halten i slackvattnet och redan efter 10 minuter har man fatt en
utspadning som &r stérre 30 000 ganger. Det vill siga utspadningen for att
uppna halter som understiger samtliga riktvarden for samliga @mnen gar
mycket snabbt dven for detta vattendrag med ett mindre fléde.
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Under vindstilla vaderleksforhallanden med ihallande kraftigt regn och med
dalig omblandning i luften kan dven deposition fran brandplymen bli aktuell.
Det ar framforallt depositionen av PAH som kan forvantas dverstiga gallande
riktvarden och for det scenario som beaktats har kan en utspadning pa knappt
23 ganger kravas for att halten skall vara lagre an gallande riktvarden. Detta
kan ske genom en omblandning i en sj6 som ar 2,3 m djup eller genom
utspadning i ett rorligt vattendrag.

7.6.9 Slutsatser

Fran dessa enkla exempel framgar att halterna i ytvatten fran slackvatten
endast i undantagsfall kommer att vara sa hoga att riktvarden 6verskrids och
framforallt inte under en langre period. Vidare géller dessa berdkningar under
forutsattning att féroreningarna inte binds i mark eller sediment. Nér
fororeningar binds kommer vattenhalterna av dessa att minska betydligt
snabbare.

Hoga halter bly och koppar vid elektronikbrand respektive hdga halter PAH
vid dacksbrand (skum) kraver utspadning upp till 1 100 ganger for att klara
gallande riktvarden. Aven om allt slackvattnet hamnar i en stillastdende
vattensamling, t ex damm eller sjo, sa kravs inte att detta ar sa stort utan det
racker med t ex en tva meter djup knappt 500 x 500 m2 damm som é&r helt
stillastdende. Om det finns ett vattenflode sker en utspadning och ar
vattendraget Nolan kan man rakna med att denna utspadning sker redan under
slackningsarbetet. Vidare ar nagon form av transport dar fororeningarna
samtidigt binds till markytan att férvéanta och att féroreningarna binds &ven
till denna.

7.7 FOroreningstransport av vattentrogen

fororening

For att bedoma féroreningshalter i marken kravs kdnnedom om storleken pa
kallan och halten av férorening i denna. Vidare kravs kdnnedom om
fororeningarnas toxicitet och hur de beter sig da de nar marken.
Fororeningens beteende och dess toxicitet beror, utdver totala mangden
fororening, pa fororeningens egenskaper och markforhallandena i det aktuella
omradet men ocksa t ex kallans 6vriga egenskaper.
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Tabell 7.4

Fororeningar som uppmatts i sléackvattnet enligt Lonnermark och
Blomkvist [38, 39] samt beréknade halter i marken for vattentrogen
substans under antagande att fororeningen sprids och férdelas jamnt
med vatskan och att vatskan upptar en minsta volym i marken
motsvarande 300 m? av markens porvolym och en yta pa 5050 m2. |
tabellen anges ocksa svenska riktvarden for halter i fororenad
mark[80].

Brand med el- och
elektronikskrot.

Brand bildack

Slackning med vatten

Slackning med skum

c? Maximal c? Maximal c? Maximal Riktvarde
(mg/L) |koncentration i mark |(mg/L) |koncentration i|{(mg/L) |koncentration i|for
(mg/kg TS), mattad mark (mg/kg mark (mg/kg |fororenad
zon TS), méttad TS), méttad  |mark
zon® zon® (mg/kg TS)
Sand |Grus [Mordn Sand/ [Morén Sand/ |Morén
Grus Grus
Amne\Djupb 06m|{06m| 24m 06m| 24m 06m| 24m
Toluen 0,009 |0,0011|0,0011| 0,0003 | 0,014 |0,0018| 0,0004 | 0,11 |0,0138| 0,0031 10
Etylbensen 0,007 |0,0009(0,0009| 0,0002 - 0,026 |0,0033| 0,0007 12
Xylen - 0,54 (0,0675| 0,0150 15
PAH canc. 0,034 |0,0043{0,0043| 0,0009 | 0,003 {0,0004| 0,0001 0,21 |0,0263| 0,0058 0,3
PAH 6vriga 0,4 0,0500(0,0500| 0,0111 | 0,017 |0,0021| 0,0005 | 0,44 |0,0550| 0,0122 20
Arsenik 0,02 ]0,0025{0,0025| 0,0006 - 15
Bly 11 1,375 1,375 | 0,3056 | 0,03 |0,0038| 0,0008 | 0,037 [0,0046| 0,0010 80
Kadmium 0,3 0,0375(0,0375| 0,0083 0,4
Kobolt 0,034 |0,0043(0,0043| 0,0009 1 0,1250( 0,0278 0,77 |0,0963| 0,0214 30
Koppar 2,7 10,3375(0,3375| 0,0750 | 0,072 {0,0090( 0,0020 | 0,075 |0,0094| 0,0021 100
Nickel 0,3 0,0375|0,0375| 0,0083 25
Zink 120 15,00 | 15,00 | 3,333 20 2,500 | 0,5556 12 1,500 | 0,3333 350

a) Carden maximala halten i porvattnet, vilket & densamma som uppmétt halt i slackvatten.

b)  Djupet beraknat fran V/(50*50)*porositeten for aktuell mark. Porositeten baseras pa vantevarde

fran litteratur [83, 84]. Porositet sand och grus 0,2, morén 0,05.
c)  Densiteten som anvants vid berékning &r 1,6 for sand och grus, 1,8 for moran [85].

Kéllan &r i foreliggande fall slackvattnet som kan utgoras av rent vatten eller
skum. Storleken pa kallan ar saledes volymen slackvatten som anvants. For
att bestamma féroreningshalter i marken kravs tva steg.

Steg 1. Det forsta steget ar att bestdmma aktuella fororeningar samt att
berdkna halten av dessa fororeningar i den plym som bildas pa marken av
slackvattnet vid sjalva branden. Denna halt &r initialhalten C%, d v s halten i

marken av fororening i vid tiden t=0.

Steg 2. Dérefter kan halten av respektive fororening till foljd av utspadning
och transport beréknas. Denna haltberdkning kan goras dels vid sjélva kallan
dels pa olika avstand fran kéllan och berakningar gors vid en eller flera
tidpunkter efter brandtillfallet.

Hér har antagits att halten i markvattnet direkt efter branden ar densamma

som i slackvattnet och att markytan som traffas &r mycket avgransad (50 x 50

m?) och att volymen fororenat slackvatten ar 300 m>. | Tabell 7.4 anges de
halter som under dessa forutséattningar foreliggar i marken om slackvattnet
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sprids endast i det dvre lagrets porer och fororeningarna kvarstar i
slackvattnet. | tabellen anges ocksa gallande svenska riktvarden [80]. De
flesta riktvarden, eller jamforelsevarden, ar baserade pa den metodik man
anvander for haltbestamning pa laboratoriet. Vid halter i mark redovisar man
fororeningsmangden per méangd torrsubstans i provet, och halten av
férorening anges som mangd fororening per mangd torrsubstans. F6r mer
detaljer kring berékningarna hanvisas till delrapporten av Rosén m fl [81].

Spridning i marken

For att berakna halten av en fororening i marken vid en viss tidpunkt efter
utslappet, d v s en viss tid efter branden slackts, anvands Bioscreen®, en
analytisk transportmodell [86] med vilken man kan berékna/studera
advektion, dispersion och adsorption. Modellen beskrivs mer, men kortfattat i
delrapporten av Rosén m fl [81]. Berakningar har utforts for ett urval
forhallanden som tillsammans kan ge en bild av spridninginsforutsattningar
som kan férekomma i Nolans dalgang samt aven ar normalt férekommande
pa flera platser i Sverige. De ingaende parametrarna som antagits finns i
tabell 7.5 och Tabell 7.6. | Tabell 7.6, figur 7.8 och i beskrivande text
anvands enheten fot. Anledningen till detta ar att det amerikanska
spridningsberdkningsprogrammet raknar i fot och ritar grafer med fot som
enhet.

Tabell 7.5 Foreslagna varden pa hydraulisk konduktivitet.

Hydraulisk konduktivitet (m/s)

Forslag enligt Vantevarde / forslag ' Referens
Bioscreen®, 1996 svenska forhallanden !
Lera <1x10® 1x10™ — 1x10® | Bengtsson, 1996 [83],
| Grip, 1985 [87]
Silt 1x10% - 1x10° 1x107 - 1x10°®  Bengtsson, 1996 [83],
| Grip, 1985 [87]
Siltig sand 1x107 - 1x10° ;
Ren sand 1x10™ - 1x10 1x10° | Bengtsson, 1996 [83]
Moran 1x10° | Bengtsson, 1996 [83]
Isdlvsmaterial 1x107 | Bengtsson, 1996 [83]
Grus >1x107 1x10° | Bengtsson, 1996 [83]

Med utgangspunkt fran utraknad halt av féroreningen i kéllzonen precis efter
brandtillféllet, totala tillgangliga féroreningsmangden, kélltjockleken samt
ansatta hydrauliska parametrar (Tabell 7.6). har féroreningshalten beréknats
vid kallzonen samt pa olika avstand fran kallan vid olika tidpunkter efter
brandtillfallet (utslappstillfallet). Detta har gjorts under antagandet om att
fororeningen &r en helt vattentrogen substans.
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Tabell 7.6 Varden som anvénts fér berékningar med Bioscreen®.
Markforutséttningar
Kalltjocklek (m) 0,6 m (sand) 0,6 m(grus) |24 m 0,6 m (isdlvs-
(morén) material)
Porositet, n 0,2 0,2 0,05 0,25
Hydraulisk konduktivitet, K, (m/s) |1x10® 1x107 1x10° 1x107

Berdknat grundvattenflode for olika gradienter och hydraulisk
konduktivitet. Kxi/n (m/s)

K (m/s) i=0,01 i=0,001 | i=0,0005 | i=0,0003 | i=0,0001
Sand 1x10° 50x107 | 5,0x10® | 2,5x10° 1,5x10° 5,0x107°
Grus 1x107 50x107 | 5,0x10° | 2,5x10° 1,5x10° 5,0x10°
Isalvsmaterial 1x107 4x10° | 4,0x10° | 2,0x10° 1,2x10° 4,0x107
Moran 1x10° 2,0x107 | 2,0x10% | 1,0x10° 6,0x107 2,0x107

Motsvarar grundvattenflode (fot per ar)

Sand 1x107 5,2 2,6 15 0,5
Grus 1x107 51 591 5159 2 580 1548
Isélvsmaterial 1x10° 4127 413 206 124
Moran 1x10° 2,1 1,0 0,6 /0,6 0,2
Férgkod for fl5de? (fot per ar) 5000 | B0 | B [ 20 | 1 T o5

a) Fargen anger vilka markforhallanden som kan anses vara direkt relevanta for detta

grundvattenflode. Ex: 500 fot/ar motsvaras av isalvsmaterial med gradienten 0,001 eller grus med

gradienten 0,0001.

Concentration (mg/L)

Concentration (mg/L)

Concentration (mg/L)

1600

10 ar.

1800

Concentration (mg/L)

50 ar.

Figur 7.8

Beraknad fororeningsplym i slackvattnet (grundvatten) med

Bioscreen® fér grundvattenflodet 50 fot/ar. Observera
skalforandringen i delfigur 4. Stromningshastigheten &r beroende av
aktuell jordart och gradient enligt Tabell 7.6.
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Resultaten redovisas for zink, det &mne med hogst uppmétta halt i
slackvattnet, under nagra olika forhallanden i figur 7.8.

Tabell 7.7

Berakningsresultat med Bioscreen® for ett urval grundvattenfloden

under ansatsen att fororeningen ar helt vattentrogen, d vs K4 = 0.

Grundvattenflode (ft / ar):

0,5

1

20

50

500

5000

Amne Mangd kvar i kallzon, m (kg), samt beraknad max koncentration, Cx (mg/L)?
m|Cx|m|Cx|m Cx m Cx m Cx m Cx
Zink kg |mg/ kg | mg/ kg |mg/L kg |mg/L Jkg |mg/L Jkg |mg/L
L L
Total tillganglig |Tid=0 | 36 36 36 36 36 36
mangd
Uppmatt Tid=0 120x 120x 120x 120x 120x 120x
koncentration i 10° 10° 10° 10 10° 10°
slackvattnet och
darmed maximal
koncentration i
porvattnet
Tid (ar)
1 36 | 120 |36 120 [34] 113 ] 31 | 103 ] 8 | 67 | 0 | 227
5 36 | 119 135 | 118 | 26 | 88 17 77 0 309 - -
10 |35 |118]35] 116 J20] 65 | 8 67 - a2 - -
50 33 | 111 131 | 103 J16| 46 0 30% - - - -
100 31 [ 10326 88 Jo,1| 33 - |2 | - - - -
1000 |8 67 [16] 46 J o | 129] - - - - - -

a) Maximal koncentration anger plymens hogsta halt oavsett avstand fran kallzonen.
b) ca5 000 fot fran kallzonen.
c) ca 2500 fot fran kallzonen.
d) ca 2000 fot fran kallzonen.

7.7.1 Resultat for vattentrogen férorening

Som framgar av figur 7.8 beror den berdknade koncentrationen i porvattnet av
en vattentrogen fororening pa grundvattenflodet. Vid hoga flodeshastigheter

fas en snabb spridning och samtida utspadning. Sjalvklart fas vid lag

flédeshastighet ingen utspadning och spridning.

Vid lag flodeshastighet, kring 1 fot per ar eller lagre, kommer

koncentrationen i kallzonen att foreligga i samma storleksordning och
fororeningen kommer att finnas ansamlad i den ursprungliga kallzonen i
hundratals ar. Detta innebér att fororeningen kommer att ligga koncentrerad
Over, eller precis vid grundvattenytan, vid sjalva brandplatsen och i ett skikt
med en tjocklek pa nagon till nagra decimeter. Dessa forutsattningar galler for
en brand i ett omrade som huvudsakligen utgors av sand och moran med lag
grundvattengradient (i<0,001). Under de forhallanden som ansatts har
kommer fororeningskoncentrationen aldrig att na upp till nagra géllande
riktvéarden for kanslig markanvandning utan foreligger i porvattnet med de

hogsta koncentrationer som anges i Tabell 7.4i hundratals ar.

Vid medelhogt flode, sdsom 20 och 50 fot per ar, vilket galler for moran med
en gradient pa 0,01, sand med en grundvattengradient pa 0,01 eller lagre och
isalvsmaterial med en gradient pa 0,0001, halveras koncentrationen i plymen
efter 10 ar (figur 7.8). Plymen har ocksa flyttat sig i forhallande till
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brandplatsen och det sker en utspridning av féroreningsplymen (figur 7.8).
Under gallande forhallanden leder det till att sakerhetsnivan okar i
forhallande till gallande riktvarden men det sker ocksa en samtida spridning
av fororeningen inom dalgangen.

For hoga floden, som har aterges av grundvattenhastigheter pa 500 och 5 000
fot per ar, vilka forekommer i omraden med grus och isdlvsmaterial, sker en
snabb borttransport, spridning och utspadning av féroreningen (figur 7.8).
Redan inom ett ar har féroreningshalten halverats saval i kallzon som i
fororeningsplymen (tabell 7.7). Den snabba utspadningen gor att féroreningen
trots en stor spridning kommer att aterfinnas i betydligt lagre halter &n i vad
som uppmatts i slackvattnet.

Antagandet att de féroreningar som uppmatts i slackvattnet ar helt
vattentrogna, och foljer grundvattenflddet, &r dock felaktigt. Det finns mycket
fa amnen som kan anses som helt vattentrogna. Ett &mne som brukar klassas
som sadant ar kloridjonen men inte heller denna féljer helt med
grundvattenflodet under alla forhallanden (t ex Appelo & Postma [84]).

7.8 Fororeningstransport av icke

vattentrogen fororening

De flesta, i princip alla, fororeningar sprids alltsa med en annan hastighet an
grundvattenflodet. Flertalet féroreningar ror sig langsammare &n
grundvattenflodet, de retarderas. Retardationen beror framforallt pa sorption
(adsorption och absorption) pa jordpartiklarna men kan ocksa bero pa t ex
utfallning. Hur stor retardationen ar beror pa olika markforutsattningar och
amnet i sig. Markforhallanden paverkar dels i vilken form fororeningen
forekommer dels vilka ytor som finns tillgangliga for adsorption o s v.

Vid berékningar anges retardationen till foljd av adsorption som en
retardationsfaktor, R, vilken beskriver hur mycket langsammare ett &mne ror
sig jamfort med vattnet. R beraknas fran fordelningskoefficienten, Kg:

R=1+Kq4

Fordelningskoefficienten, Kg, anger forhallandet mellan mangden adsorberad
kontra I6st substans. Kq ar alltsa mangd adsorberad substans (given som mg/L
porvatten) per méangd I0st substans (given som mg/L porvatten). Kq-vardet
galler egentligen for en specifik férekomstform av ett amne i vatten
och ett specifikt fast material, t ex en jordart eller ett mineral [77, 84].

7.8.1 Halti marken med hansyn till sorption

Med utgangspunkt fran totalt tillganglig halt, K4-véarden samt
markforhallanden som férekommer i Nolans dalgang har halter beraknats for
olika antaganden om djup som féroreningen kan ha spridit sig (d v s
kallzonens tjocklek). De halter som beréknats i sand/grus samt moran under
dessa forutsattningar finns angivna i tabell 7.8 for metaller och i tabell 7.9 for
organiska fororeningar.
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Tabell 7.8

Beraknade metallhalter i marken for olika markforhallanden och tjocklek pa
kallzonen (fororeningsdjup) for de tre brandtyper som beaktats. |
tabellen anges ocksa svenska riktvarden for halter i fororenad mark

[80].

Koncentration i marken (mg/kg TS)

Brand i elektronikskrot L8

Sand/grus Moran xS
Djup 05cm|lcm|5cm|1dm|6dm| 1m |05cm|1cm|5cm|1dm| 6dm | 1m | 25m
Arsenik | 0,300 | 0,150 | 0,030 | 0,015 [0,0025[0,0015| 0,267 | 0,133 | 0,027 | 0,013 | 0,0022 [0,0013]|0,00053 | 15
Bly 165 | 825 | 16,5 | 825 | 1,37 | 0,825 | 147 | 733 | 147 | 7,33 | 1,22 |0,733| 0,293 | 80
Kadmium | 4,49 | 2,25 | 0,449 | 0,225 [0,0375]0,0225| 4,00 | 2,00 | 0,400 | 0,200 | 0,0333 [0,0200] 0,0080 | 0,4
Kobolt 0,509 | 0,255 |0,0509|0,0255(0,0042[0,0025| 0,453 | 0,227 | 0,045 | 0,023 | 0,0038 [0,0023]0,00091 | 30
Koppar 405 | 20,2 | 4,05 | 2,02 [ 0,337 0,202 36,0 | 18,0 | 3,60 | 1,80 | 0,300 |0,180 | 0,0720 | 100
Nickel 450 | 2,25 | 0,450 | 0,225 | 0,038 [0,0225| 4,00 | 2,00 | 0,400 | 0,200 | 0,0333 [0,0200| 0,0080 | 35
Zink 1799 | 899 | 180 | 89,9 | 15,0 | 8,99 | 1600 | 800 | 160 | 80,0 | 13,3 | 8,00 | 3,20 |350

Dacksbrand slacks med vatten
Bly 0,450 | 0,225 [0,0450[0,0225[0,0038]0,0022] 0,400 | 0,200 | 0,040 | 0,020 | 0,0033 | 0,002 | 0,0008 | 80
Kobolt 15,0 | 7,49 | 1,50 | 0,749 | 0,125 |0,0749] 13,3 | 6,66 | 1,33 | 0,666 | 0,111 |0,0666] 0,0267 | 30
Koppar 1,08 | 0,540 | 0,108 |0,0540/0,0090|0,0054] 0,960 | 0,480 | 0,096 | 0,048 | 0,008 |0,0048]0,00192 | 100
Zink 300 | 150 | 30,0 | 150 | 2,50 | 1,499 | 267 | 133 | 26,7 | 133 | 2,22 | 1,33 | 0,533 | 350

Décksbrand slackt med skum
Bly 0,555 | 0,277 [0,0555[0,0277[0,0046[0,0028] 0,493 | 0,247 [ 0,049 | 0,025 [ 0,0041 [0,0025]0,00099 [ 80
Kobolt 115 | 5,77 | 1,15 | 0,577 |0,0961(0,0577] 10,3 | 5,13 | 1,03 | 0,513 | 0,0855 |0,0513] 0,0205 | 30
Koppar 1,12 | 0,562 | 0,112 [0,0562|0,0094 [0,0056] 1,00 | 0,500 | 0,100 | 0,050 | 0,0083 | 0,005 | 0,002 | 100
Zink 180 | 89,9 | 18,0 | 8,99 | 1,50 | 0,899 | 160 | 80,0 | 16,0 | 800 | 1,33 [0,800| 0,320 | 350

Skuggade celler anger halter som &r >1/10 av KM-vérdet.

Som framgar av tabell 7.8 kommer flera av de uppmatta fororeningarna att
bindas i marken. Vid dacksbrand kommer, om man forutsatter att jamvikten
instéller sig snabbt och att féroreningen darmed befinner sig ansamlad de
oversta 0,5 — 5 cm vid markytan pa brandplatsen, halten av kobolt och zink
att éverstiga en tiondel av riktvardet. Halten av zink kommer, om
fororeningen inte sprids utan ansamlas pa markytan (1 cm djup), att
Overskrida det svenska riktvardet. Detta innebdr att inom ett mycket avgrénsat

omrade (det omrade dér slackningen skett) kommer marken att ha ett ytskikt

med en zinkhalt som 6verskrider det svenska riktvardet men i 6vrigt kommer
marken inte att vara paverkad av metallfororeningar i nivaer som kan anses
orsaka negativa hélso- eller miljoeffekter (givet att riktvardena ratt anger

dessa nivaer).

Vid brand i elektronikskrot kommer bly, kadmium, koppar, nickel och zink
att dverskrida riktvardet om man antar att ansamling, och darmed ingen
fortsatt spridning, sker till ett djup av ca 10 cm. Baserat pa berakningar for
vattentroget &mne (tabell 7.9) kommer dessa halter med stor sannolikhet att
foreligga hoga under lang tid under de flesta markforutsattningar.
Spridningen av amnen kommer inte att beraknas med Bioscreen® eftersom
redan de berakningar som gjorts for vattentrogen fororening tyder pa att
spridning och utspadning ar liten. Om spridning trots allt sker kommer en

utspadning till under géllande riktvarde att ske. Berakningarna pekar saledes

pa att marken i det omrade dar slackningen gjorts kan ha hoga halter
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fororening i det dversta marklagret. Dock sker ingen spridning, alternativt
kommer utspadningen att innebara att inga negativa halso- eller miljoeffekter
kan forvéntas till foljd av metallféroreningar for de typer av brander som
beaktats har.

Tabell 7.9 Berdknade halter av organiska fororeningar i marken for olika
marktyper och tjocklek pa kallzonen (féroreningsdjup) for de tre
brandtyper som beaktats. | tabellen anges ocksa svenska riktvarden
for halter i fororenad mark enligt Naturvardsverket [80].

Brand i elektronikskrot

Morén |Sand/grus

Cjord (mg/kg TS)

05| 1 5 1 6 1 |25 (05| 1 5 1 6 1 2,5 |Riktvarde

cmicm| cm | dm | dm | m m |cm|cm| cm | dm | dm m m |(mg/kg

TS

Toluen 0,12{0,06| 0,01 | 0,01 {0,001 [6x10*2x10%]0,13]0,06| 0,01 | 0,01 | 0,001 [6x10%|3x10* )10
Etylbensen|0,09|0,05| 0,01 |0,005 [8x10%(5x10*2x10%#[0,10]0,05| 0,01 | 0,01 [8x10*|5x10*|2x10™ 12
PAH canc. [0,45[0,23] 0,05 | 0,02 | 0,004 | 0,002 [9x10%0,51[0,25| 0,05 | 0,03 | 0,004 | 0,003 | 0,001 03
PAH ovr. |533[2,67] 0,53 | 0,27 | 0,04 | 0,03 | 0,01 [5,99[2,99] 0,60 | 0,30 | 0,05 | 0,03 | 0,01 20
Dacksbrand slackt med vatten
Toluen 0,19[0,09] 0,02 | 0,01 0,002 [9x10*[4x10?]0,20[0,10] 0,02 | 0,01 [ 0,002 | 0,001 [4x10*] 10
PAH canc. [0,04[0,02| 0,004 | 0,002 [3x10%|2x10?(8x10°[0,04|0,02| 0,004 | 0,002 |4x10%|2x10*[9x10°| 0,3
PAH ovr. [0,23]0,11] 0,02 | 0,01 {0,002 | 0,001 [5x10%#[0,25[0,13] 0,03 | 0,01 | 0,002 | 0,001 |[5x10%*| 20
Dacksbrand slackt med skum
Toluen 1,46[0,73] 0,15 | 0,07 [ 0,01 | 0,01 [0,003[1,53[0,77] 0,15 | 0,08 | 0,01 | 0,01 | 0,00 10
Etylbensen[0,35]0,17] 0,03 | 0,02 | 0,00 | 0,00 [7x107[0,38]0,19] 0,04 | 0,02 | 0,003 | 0,002 [8x10*| 12
Xylen 717|359 0,72 | 0,36 | 0,06 | 0,04 | 0,01 [7,73(3,87] 0,77 | 0,39 | 0,06 | 0,04 | 0,02 15
PAHcanc. [2,80[1,40] 0,28 | 0,14 | 0,02 | 0,01 | 0,01 [3,15]1,57| 0,31 | 0,16 | 0,03 | 0,02 | 0,01 0,3
PAH 6vr. |5,87[2,93] 0,59 | 0,29 | 0,05 | 0,03 | 0,01 [6,58]3,29] 0,66 | 0,33 | 0,05 | 0,03 | 0,01 20

Skuggade celler anger halter som &r >1/10 av KM-vérdet.

Fran tabell 7.9 framgar att de flyktiga féroreningarna (toluen, xylen,
etylbensen) inte forekommer i halter som 6verskrider de svenska riktvardena
for fororenad mark oavsett markforhallande eller féroreningsdjup som
beaktas. Toluen och xylen kan dock férekomma i halter som uppgar till mer
an en tiondel av foreskrivna riktvéarden. Detta galler dock bara om de
fastlaggs helt i det mycket ytndra skiktet. Dessa amnen ar flyktiga vilket
innebar att de i de ytnara markskikten forvantas avga till luft. De ekologiska
och toxikologiska riskerna med dessa foreningar ar saledes framforallt
luftrelaterade och behandlas d&rfor inte mer hér.

De tyngre foreningarna, d v s PAH, saval de cancerframkallande som 6vriga
uppmatta, forekommer dock i hoga halter saval i grus som i moran. Det &r
framforallt under forhallanden da de till foljd av sitt hdga Kd-vérde och lag
porositet i marken kan forvantas foreligga endast i det Ovre markskiktet d v s
om de foreligger endast pa ytan ned till nagra centimeters djup. Liksom for de
metaller som nar hoga halter under liknande forutsattningar kan en spridning
och utspadning inte forvantas. Fororeningarna kan forvantas na hoga halter i
de ytliga markskikten inom det omrade dar slackning pagatt men i évrigt ger
de inga negativa halso- eller miljoeffekter.

For samtliga uppmatta fororeningar sa galler forvantad lag fortsatt spridning.
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7.8.2 Skumbaserat slackvatten

Som framgar av Tabell 7.4, tabell 7.8 och tabell 7.9 forekommer vissa &mnen
(kobolt och PAH) i hogre halter i slackvatten med skum &n i vatten. Eftersom
jamvikt med stor sannolikhet inte alltid hinner instélla sig vid transporten med
slackvattnet kan man forvanta sig att de Kd-varden som foreslas i den modell
som anvands for platsspecifika riktvéarden inte alltid galler [88], d v s
jamvikten hinner inte instélla sig sa snabbt som vattnet ror sig. Dessa &mnen
kommer sannolikt att félja slackvattnet betydligt langre ned i marken och
fordelas mer jamnt mellan vatska och fast fas an vad som framgar av Kd-
varden enligt Naturvardsverket [88]. Dessa amnen kommer darfor att
forekomma mer spridda men ocksa i lagre halter &n vad som anges i tabell 7.8
och tabell 7.9.

7.8.3 Deposition av brandplym pa mark

Under véderleksforhallande, som ger upphov till uttalad deposition, d v s en
brand som sker under vaderleksforhallanden med kraftigt inallande regn, laga
vindhastigheter och aven i 6vrigt daliga omblandningsforhallanden i luften
[59]. S& kommer viss mangd fororeningen fran brandplymen att ansamlas pa
marken. Som framgar av tabell 7.9 kommer halterna av metaller for det
aktuella fallet inte att 6verskrida géllande riktvérde om man berdknar dess
koncentration aven for ett ganska tunt markskikt (ndgon centimeter) och i det
fall dar ingen annan utspadning sker. For cancerframkallande PAH é&r halten
dock nagot hogre an gallande svenska riktvarden och om ansamling sker pa
markytan eller i ett koncentrerat skikt med ca 1 centimeters djup kommer
halten att vara upp till 1,5 ganger hogre an gallande riktvarde i omradet néra
brandharden (ca 500 m omkrets). Depositionen avtar med avstandet fran
branden vilket innebér att de cancerframkallande PAH inte kommer att
overskridas pa ett avstand av ca 3 km dven under dessa vaderleksforhallanden
och néar endast det 6versta marklagret pa endast en centimeter beaktas.

Vid brand under de aktuella vaderleksforhallandena kan man dock forvanta
sig att markkoncentrationen av cancerframkallande PAH blir s& hog att
anvandningen av marken inom omradet inte ar lamplig for t ex mindre barn
att vistas pa och med tanke pa den laga markmobiliteten av PAH kommer det
att foreligga tamligen koncentrerat i ett 6vre marklager under lang tid efter
brandtillfallet. De 6versta skikten kan behdva saneras eller brandomradet
stdngas och om marken inte saneras direkt efter branden bor en uppféljning
av naturlig sjalvrening beaktas sa att anvandningen kanske inte behover vara
begransad under nagon langre tid.

Liksom aven tidigare papekats kommer depositionen under de flesta
vaderleksforhallanden att vara betydligt lagre an vad som framgar av tabell
7.10. Vid tillfallen utan nederbord ar den ca 1 000 ganger lagre och darmed ar
markdepositionen inte av betydelse for hélsa eller miljo.
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Tabell 7.10  Ber&knade mangder av ett urval &mnen [39, 59] som vid stor
décksbrand, vid kraftig ihallande nederbord, lag vindstyrka samt
daliga omblandningsforhallanden i luften kan deponeras pa mark
fran brandplymen. Mangden cancerframkallande PAH &r baserad pa
modellberdknade PAH halter i brandpartikel samt den PAH
fordelning som anges av Lonnermark och Blomqvist [39].
Deponerad Motsvaras i Riktvarde Spadningshbehov for att halten skall
mangd(mg/kg | deponerad (mg/kg TS) | understiga géallande riktvarde om
partikel) mangd pé [80] fororening forekommer i Gversta cm av
markyta (mg/mz) jordlagret [80]
As 0,65 0,00065 15 0,000004
Cd 4 0,004 0,4 0,001
Co 19 0,019 30 0,00007
Cu 14 0,014 100 0,00002
Ni 120 0,12 35 0,0004
Pb 24 0,023 80 0,00003
Zn 3900 3.9 350 0,001
PAHc 4571 4,57 0,3 15

7.9 Diskussion

De berakningar som utférts hér visar att under de flesta betingelser som
beaktats kommer fororeningshalter som beror av branden att bli laga redan pa
relativt korta avstand fran brandomradet. Hoga halter av vissa fororeningar
kan dock forvantas mycket lokalt vid brandplatsen i dalgangen. De higa
halterna kan dels uppkomma lokalt till foljd av &mnen som foljer med
slackvattnet men ocksa under tillfallen med mycket dalig luftomblandning
samt ihallande kraftigt regn. For persistenta organiska miljéfororeningar
(POPs) som dioxiner m fl &r det emellertid inte framst kortvarigt upptradande
halter i olika media som ar av betydelse. For stabila &mnen som kan
bioackumuleras bor aven de totalt bildade och spridda mangderna végas in i
analysen da exponeringen for sadana &amnen vanligen domineras av den som
sker via foda snarare &n direkt exponering via omgivande medium.

Med de forutsattningar som antagits och de berakningar som utférts kommer
markytan, som paverkas av fororeningar fran slackvattnet, att vara mycket
liten och beror pa hur slackvattnet sprids. Om det sker en filtrering till
underliggande mark kommer halterna av olika fororeningar att kunna bli hoga
pa den markyta dar slackvattnet tranger ned men spridningen kommer
darefter att vara mycket liten. Med hoga halter avses halter i marken som
overskrider de svenska riktvéardena for fororenad mark [80]. Hoga halter kan
endast forvantas i ett mycket begransat markskikt (<1 dm djupt) som med stor
sannolikhet &r mycket ytnara. Om spridning utanfor sjalva slackningsomradet
sker kommer halterna att vara lagre an de som berdknats i denna studie.

Eventuell spridning med slackvattnet som kan ge hdga halter av férorening i
marken pa langre avstand fran brandplatsen sker genom att slackvattnet och
dess fororeningar sprids genom sa kallat preferentiellt fléde (maskgangar,
sprickor, rotkanaler o s v som finns i marken). Betydelsen av preferentiellt
flode for fororeningstransport &r fortfarande inte klarlagd och darfor har inga
kvantitativa bedomningar gjorts inom detta projekt. Hoga halter kan dock
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forvantas i mycket avgransade omraden dven pa storre avstand fran branden
till foljd av denna spridning. Utbredningen och avstandet fran branden liksom
haltstorleken, som kan férekomma, beror av spricksystemet i sig samt
méangden slackvatten och vad som brinner.

Om slackvattnet nar ett stillastaende ytvattendrag kan hdga halter uppsta
endast om detta &r mycket litet (diameter mindre & 500 m) och helt
stillastaende. | 6vriga fall kommer slackvattnet snabbt att spadas ut och
fororeningshalterna kommer att vara lagre &n gallande riktvéarden [80].

Under de flesta vaderleksforhallanden &r depositionen till mark och ytvatten
mycket lag. Detta innebar att de flesta fororeningar endast forekommer i hoga
halter mycket lokalt och de hamnar dér till foljd av sjalva slackningen, d v s
fororeningarna nar mark eller vatten till f6ljd av spridning med slackvattnet.
Med stor sannolikhet kommer féroreningarna som nar marken att vara starkt
bundna till markytan precis dar slackvattnet traffar denna. Under dessa
vaderleksforhallanden, och under forutsattning att branden kan hallas mycket
avgransad, kan det vara vart att beakta att branden far ske vid mycket hog
temperatur (d v s utan tillforsel av slackvatten) sa att fa amnen kan na marken
med slackvattnet och brandtemperaturen blir sd hog att fa amnen utover
koldioxid bildas till f6ljd av en annars mer uttalad ofullstandig forbranning.

Nagot hogre halter av cancerframkallande PAH kan dock deponeras pa mark
och vatten under speciella vaderleksforhallanden. Till exempel visar
berdkningar att halten av cancerframkallande PAH som kan deponeras pa ett
stillastaende vattendrag eller pa marken vid en stor brand, till exempel en stor
dacksbrand, och det samtidigt ar ett kraftigt ihallande regn tillsammans med
daliga omblandningsforhallanden i luften. Halter som 6verskrider géllande
riktvarden kan under dessa omstandigheter fas i det 6versta markskiktet (ca 1
cm djup) pa ett avstand upp till ca 3 km fran branden. Under sadana
forhallanden ar det darfor fordelaktigt om branden snabbt slacks. Ett skal ar
att regnet i sig sanker brandtemperaturen och dérmed bidrar till en 6kning av
fororeningar som bildas till f6ljd av ofullstandig forbranning men ocksa
eftersom depositionen i sig kommer att vara hog. Slackvattnet kommer att
innehalla relativt hoga halter, men slackvattnet kommer snabbt att spadas ut
och inga berakningar som gjorts hér tyder pa att halterna i marken kommer att
vara hoga till foljd av spridning med slackvattnet mer &n i ett mycket
avgransat lokalt omrade precis dar slackvattnet kan filtrera in i marken.

Nedbrytning av PAH har inte beaktats vid dessa berdkningar. Halterna av
PAH kommer att minska till f6ljd av nedbrytning. Detta &r i princip positivt
men det kan ocksa temporért bildas nedbrytningsprodukter som ar toxiska
och vissa &r &ven mer toxiska &n PAH.

Det finns stora osékerheter férknippade med de resultat som presenteras hér.
Dels finns osékerheter i de olika antaganden och ansatser som gjorts. Det
finns ocksa variation och osakerheter i de uppmatta halter och riktvarden som
vi jamfor mot. Vidare ar underlaget for att kunna 6verfora dessa studier till
generella slutsatser annu mycket begransat eftersom de bygger pa ett fatal
brander som gjorts under kontrollerade former. For att minska osékerheten
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kravs en stor sammanstallning att basera indata till berakningar pa och éannu
mer underlag for olika typbrander och férhallanden kring var en brand
uppstar och olika vaderlekssituationer. Vidare saknas kunskap for att kunna
kvantifiera inverkan av preferentiella floden som kanske &r den storsta
spridningsvagen av fororeningar vid brénder. FOr att gora detta kravs
matningar i falt pa och kring lokaler dar brander tidigare skett och dar
slackning utforts. Vissa 6vergripande slutsatser kan dock dras. Dessa ar att
spridning av fororeningar fran brand med grundvatten ar mycket begransad.
Fororeningshalter till foljd av deposition eller fran fororenat slackvatten
kommer att vara laga eller mycket snabbt spadas ut i rorliga vattendrag.
Spridning med fororenat slackvatten kan ske med preferentiella floéden, men i
ovrigt ar denna spridning mycket begransad. Halterna av metaller i ytvatten
kan bli hoga nar férorenat slackvatten fran speciella brander, sasom
elektronikskrot, nar en mindre stillastdende vattensamling och under speciella
vaderleksforhallanden med ihallande regn kan den cancerframkallande PAH-
halten bli hog saval pa marken som i stillastdende vattensamlingar i ett
omrade pa nagon kilometer nara branden.
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8 Utveckling av en metod for
bestamning av utslapp fran
brander

Arbetet har varit upplagt pa ett sadant satt att det har tackt in hela forloppet
fran en utvald typ av brand av en viss storlek till hur emissionerna fran en
sadan brand sprids till olika matriser. Resultatet kan ses som en metod for att
angripa problem av detta slag. Malet har varit att dels identifiera de olika
delar som ingar i detta forlopp, dels att inom varje sadan del identifiera
viktiga parametrar och genom matningar, berakningar eller
parametervariationer kvantifiera viktiga forhallanden. Detta innebar att
rapporten kan anvandas bade for att studera hela forloppet och for att studera
detaljer kring specifika delar. | det senare fallet finns ytterligare information
att hdmta i de separata rapporter som beskriver brandférsok eller olika
modelleringar.

| borjan av rapporten diskuterades foljande figur (figur 8.1) som representativ
for arbetet under projektet. Den kan &ven representera arbetet med ett
specifikt fall. Modelleringsdelarna &r naturligtvis centrala, men lika viktigt ar
att definiera det aktuella scenariot med dess forutséttningar och till vad
resultaten skall anvandas. Detta &r viktigt for att kunna ta fram ratt indata till
de olika modellerna och eventuellt konstatera att viss data inte finns
tillganglig. Bedomningar behover da goras angaende huruvida vissa véarden
kan uppskattas baserat pa erfarenhet eller om ytterligare empirisk data
behodvs. Det ar ocksa viktigt att definiera mottagaren av resultaten, d v s till
vad skall informationen anvandas. Detta paverkar bade hur noggranna indata
som behdvs och hur resultaten utvéarderas och presenteras.

Emissions- N Spridning-

Scenario —» Brandmodell | A
modell modellering

—» Mottagare —» Utvardering

Figur 8.1 Schematisk bild av metoden for bestamning av utslapp fran bréander.

For att genomfora en liknande undersokning av hela brand-, emissions- och
spridningsforloppet kréavs i flera fall speciell utrustning eller speciella
datorprogram. Forfattarnas forhoppning ar dock att resultaten fran
genomforda brandférsok och modelleringar skall kunna anvandas &ven
fristaende och ge information om hur viktiga parametrar paverkar resultaten, t
ex vaderforhallanden vid spridning till luft samt geologiska och
geohydrologiska forhallanden vid spridning till mark. Overgripande resultat
och slutsatser for de olika delomradena sammanfattas i kapitel 9.
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9

Slutsatser

Fran arbetet kan dras bade mer évergripande slutsatser och slutsatser fran de
olika ingaende delarna. Arbetet visar pa vikten av att studera hela kedjan fran
brandscenario till spridning och slutrecipient for eventuella emissioner. |
rapporten har ocksa presenterats hur en sadan kedja ser ut och hur de olika
lankarna i kedjan kan hanteras. Nedan presenteras slutsatser relaterade till
olika delar av projektet. Listan avslutas med nagra generella slutsatser. De
olika slutsatserna &r numrerade for att de skall vara lattare att hanvisa till. Det
finns emellertid ingen rangordning mellan dem.

1.

10.

Utbytet av de flesta &mnen och &mnesgrupper i brandgaserna var
hogre for fallet med elektronikskrot an for fallet med bildéck. Det var
ocksa fler amnesgrupper som var intressanta ur miljésynpunkt, t ex
de bromerade amnena. Det gar dock inte sdga nagot generellt om de
totala emissionerna fran de olika typerna av brander eftersom det
beror pa hur och hur mycket det brinner i det enskilda fallet.

Vattenbegjutning 6kade utbytet av VOC och PAH och for elskrot
aven klorerade och bromerade dioxiner.

For partiklar gallde det omvéanda, d v s vattenbegjutning minskade
utbytet av partiklar. Detta beror formodligen pa urtvattning av
partiklarna ur brandroken.

I brandférsoken med elektronikskrot var utbytet av bromerade
dioxiner hogre an av klorerade dioxiner.

Skuminblandning i sldckvattnet 6kade halten av VOC, PAH och
dioxiner i slackvattnet.

Mindre bitar av bildack ger storre utbyte av PAH och VOC.

Vissa metaller och halogener aterfinns i mycket hogre halter i
slackvatten an jamforelsevérden. Jamforelsen har gjort med varden
anvanda i Naturvardsverkets indelning av tillstand for fororenat
ytvatten [48]. Vardena for granserna ar baserade pa kanadensiska
vattenkriterier.

Den utvecklade emissionsmodellen visar rimliga resultat vid
jamférelse med utvalt brandforsok. Modellen behdver dock
vidareutvecklas, dels sa att den bygger pa mer data och inkluderar fler
parametrar som kan vara av betydelse, dels sa att den blir mer
anvéandarvanlig.

Ventilationsgraden har stor betydelse for utbytet av olika emissioner.

For de brander som simulerats med emissionsmodellen har
ventilationsgraden storre betydelse &n temperaturen. Man bor dock
observera att brander ofta ar utbredda tredimensionella férlopp som
kan vara svara att representera med en ventilationsgrad och en
temperatur. Denna korrelation behover studeras vidare.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Det har visat sig vara relativt stora variationer i haltnivaer av partiklar
vid spridningen i luft beroende pa olika meteorologiska forhallanden
varfor det antas vara av stor vikt att brandmodellering sker med
modeller som kan aterge detta. Med indata fran en brandmodell antas
testbranden aterges val med TAPM modellen.

Det forekommer ungefar lika héga maximala haltnivaer av partiklar
under sommaren som under vintern, framfor allt for den stora
branden vid Iaga vindhastigheter. Under sommaren spads dock halten
snabbare ut an den gor under vintern.

Det forekommer storre maximala haltvariationer av partiklar mellan
de olika vindriktningarna under vintern &n under sommaren for stor
brand, dock inte for den lilla branden. Detta beror sannolikt pa att den
hoga plymen blandas ned mer effektivt till markplan under vintern &n
under sommaren. Den lilla brandens hogsta plym ligger fortfarande
relativt lagt varfor bade de laga och de hoga plymerna paverkas av
motsvarande vindar och turbulens.

Vid jamforelse mellan stor och liten brand avseende hogsta
medelhalter av partiklar sa ar skillnaden mellan de bada branderna (2-
4 ggr) storre under vintern an under sommaren for de laga och
medelhdga vindhastigheterna. For den hdgsta klassen ar skillnaden
dock mycket stérre (6-10 ggr) under vintern &n under sommaren.
Detta beror sannolikt ocksa pa skillnaden i
nedblandningsférhallandena. Eftersom den lilla brandens alla plymer
till storsta delen befinner sig nere i dalgangen sa utsatts inga av dessa
plymer for de hogre vindhastigheterna m m som rader éver bergens
overyta.

Vid jamforelse mellan stor och liten brand avseende maximala halter
av partiklar sa ar aven har skillnaden mellan de bada branderna storre
under vintern dn under sommaren for de laga och medelhdga
vindhastigheterna.

For depositionen av partiklar fran brand har det varit svart att till fullo
utreda vilka processer som ar mest styrande. Enligt modellen behévs
det kraftig nederbord for att det skall bli nagon deposition.

Vid brander kan man ofta se rester av nedfall néra branden. | fallet
med dacksbranden i Malm¢ 2001 var det ett stort nedfall av
gummirester i vissa delar av staden. Tendenser till detta syns i
modelleringsfallet med en yttre ring med cylindrar. For att modellera
detta pa ett bra sétt maste dock mer information om
partikelstorleksfordelning, framfor allt for storre partiklar &n 10 pm,
finnas tillganglig.

Spridningsforhallandena i mark ar komplexa och det krdvs mycket
information, ofta mer an vad som finns tillganglig i litteraturen, for
att gora noggranna berakningar.

Simuleringarna &r platsspecifika och kréver information om
markforhallandena for den aktuella platsen.
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20. Berékningarna genomférda inom projektet visar tydligt effekten av
hydraulisk konduktivitet och brunnsuttag.

21. Utslapp till ytvatten spads i manga fall ut. Man bor dock beakta att
fran vissa typer av brander kan en del emissioner, t ex klorerade och
bromerade dioxiner och bromerade flamskyddsmedel, vara mycket
stabila och langlivade eller intressanta av andra anledningar. Vissa
amnen kan &ven finnas i mycket héga koncentrationer. Om branden
intraffar i ett kansligt omrade eller néra en kanslig recipient kan
speciell hansyn behova tas. Det kan ocksa papekas att det vid de stora
dacksbrander som intréffat internationellt har uppstatt stora problem
med pyrolysolja som runnit fran brandplatsen

22. Utspadningen i marken gar mycket langsammare an i ytvattnet och
mycket av emissionerna stannar kvar néra kallan eller nedfallsstallet.

23. Fugacitetsmodelleringen visar att atmosférstransporten ar
dominerande. Detta beror pa att storleken hos det studerade omradet
ar begransat och emissionerna snabbt transporteras ut fran omradet
via luften. Storst andel av den i omradet kvarvarande mangden
aterfinns i marken. Detta &r mest betydande for de minst vattenlésliga
substanserna.

24. Slackning verkar leda till 6kade fororeningshalter. Detta géller dock
under forutsattning att brandens varaktighet &r densamma som utan
slackning. En lyckad slackningsinsats dar branden snabbt slacks eller
kraftigt reduceras kan naturligtvis ge totalt sett mindre emissioner.

25. Flera av de i projektet anvanda modelleringsverktygen &r av sadan art
att de kraver bade mycket indata och resurser i form av bade tid och
datorkraft for att kunna ge relevanta resultat. Detta innebar att de inte
framst bor anvandas av raddningstjansten i det akuta skedet utan
snarare som en del i det forebyggande arbetet. Det innebér ocksa att
det kravs att den person som skall genomféra modelleringarna far
utbildning i hur verktygen skall anvandas. Tumregler och handbdcker
kan ocksa tas fram.

26. Brander kan ge upphov till stora emissioner av en méangd olika typer
av amnen. | det férebyggande arbetet bor objekt som vid brand kan
formodas leda till stora svarslackta brander, emissioner av speciellt
farliga @mnen eller dar placering ar sddan att manniskor kan utsattas
for brandroken identifieras. Darefter kan metoden, beskriven i denna
rapport, anvandas for att kunna bedéma riskerna i samband med olika
scenarier.

27. Den utvecklade emissionsmodellen kan behdva kompletteras for att
kunna representera ett specifikt objekt dar kanske
materialsammansattningen eller lagringssattet innebar att de
brandforsok som modellen bygger pa inte kan anses vara
representativa.
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28. En aterkommande fraga ar huruvida man ur miljésynpunkt skall
rekommendera slackning eller inte. Tyvarr gar det inte att svara
generellt pa en sadan fraga utan hansyn maste tas till
forutsattningarna’.

29. Skum forbéttrar slackeffektiviteten. Brandforsoken med bildéack visar
dock att skuminblandningen gor sa att stérre mangder av fororeningar
hamnar i slackvattnet. Bada dessa faktorer bor tas hansyn till vid val
av taktik.

30. Lagringen av olika material har betydelse bade for risken for
spridning av branden och for hur latt eller svart det &r att slacka. Ett
stort och djupt lager kan vara mycket svart att slacka eftersom det ar
svart for slackmedlet att na sjalva brandharden. Raddningsverket gav
1996 ut riktlinjer for utomhuslagring av bildéck [89]. Motsvarande
riktlinjer skulle behdvas aven for andra typer av lager, bade ur
brandsakerhetssynpunkt och ur miljésynpunkt vid eventuell brand.

31. Den 6kade mellanlagringen fore atervinning innebar ckade risker.
Aven om alla lager inte nédvéndigtvis &r enormt stora, kan dessa
utspridda lager ge lokala problem. Om t.ex. elektronikskrot
kontinuerligt lagras pa en och samma plats bér man se 6ver
mojligheterna att samla upp sléckvatten vid en eventuell brand.
Detsamma géller &ven andra typer av lager dar slackning kan
innebéra att fororenat slackvatten medfér ett problem.

32. Brandforsdken visar ingen storre skillnad mellan lagring i hog
respektive lagring stapel. Det &r dock troligt att det blir storre skillnad
i fullskala. Dar blir det formodligen svarare bade for syret och for
vattnet att komma at i fallet med en hog. Brand i en stor hog med
bildéck liknar pa flera satt en djupbrand i en deponi: den kan paga
under en lang tid p g a den forsamrade forbranningen och den ar
mycket svarslackt.

! En sl4ckinsats paverkar emissionsforhallande pé& atminstone tva viktiga satt: 1)
forbranningen paverkas genom att material och gaser kyls, vilket kan leda till férsamrad
forbranning och darmed stérre emissioner, 2) ett nytt problem uppstar genom att fororenat
slackvatten produceras. Dessa problem skall védgas mot den fordel som ett kortare
brandforlopp vid lyckad slackning innebar. Om det snabbt gar att slacka en brand och
mojligheter finns att begrénsa spridningen av slackvattnet &r detta formodligen den bésta
I6sningen. Man skall dock vara medveten om att erfarenheten visar att dacksbrander ar
mycket svarslackta. Vindriktning, vindhastighet, andra meteorologiska forhallanden, avstand
till mé&nniskor med risk att utsattas for brandrdken, risk for brandspridning, markens och
narliggande recipienter kénslighet fér eventuella utslapp, eventuell méjlighet att samla upp
och ta hand om sléckvattnet ar nagra viktiga faktorer som méste beaktas vid beslut om
slackning eller om att avsta fran slackning. Om man tittar pa erfarenheter fran olika verkliga
brander med bildack sa har véldigt olika strategier valts beroende pé forutsattningarna: att
slacka med vatten och skum (Garsnas, Skane 1984), att dumpa i hamnbassang (Malmé 2001),
att lata brinna upp under bevakning (Firestone, Svaneholm 1970 samt Saint Amable, Kanada
1990), att slacka med skum med begréansad paforing for att minimera méangden fororenat
slackvatten (Hagersville, Kanada 1990), att tdcka ¢ver (Tire Mountain, Colorado, USA
1987), etc. | samband med branden i Malmé 2001 dvervéagdes nio olika taktiska varianter
innan det slutgiltigt bestamdes for dumpningen i hamnbassingen. Férmodligen ar det sadana
olika Gvervaganden som maéste goras och naturligtvis ar det basta om man kan ha gjort dem i
forvag i samband med det forebyggande arbetet.
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10 Forskningsbehov

| rapporten har nagra begransningar i den utvecklade modellen beskrivits och
nagra behov for ytterligare studier namnts. Det géller bade forskningsbehov
som kommer av de avgransningar som gjordes nar projektet startades och
sadana behov som upptackts under projektets genomférande. De olika
behoven listas nedan utan inbdrdes rangordning:

e Det finns och kommer att byggas upp manga mellanlager av olika
typer av material. | detta projekt har studerats elektronikskrot och
bildack. Det kommer att finnas behov av att studera emissioner &ven
fran andra produkter och material. Ett mal med utvecklingen av den
metod som presenteras i rapporten har varit att gora det mojligt att
komplettera modellen med resultat fran framtida brandforsok.

e Det finns ett behov av att utveckla en enkel och snabb
bedémningsmodell utgaende fran de resultat och modeller som tagits
fram i detta arbete. Projektresultatens relation till R&ddningsverkets
programpaket RIB och mojligheter till vidareutveckling bor ocksa
utredas.

e Emissionsmodellen bygger i flera fall pa en begransad méangd data.
For att gora modellen noggrannare behover tillganglig information
kompletteras med olika parametervariationer. Detta galler frdmst
variationer i ventilationsgrad. Emissionernas beroende av andra
parametrar behdver ocksa studeras och inkluderas i modellen.

e Nagra amnesgrupper, t ex dioxiner/furaner och bromerade
flamskyddsmedel, ar inte inkluderade i emissionsmodellen pa ett
kvantifierat satt utan endast beskrivna i emissionsrapporten [20].
Dessa &mnesgrupper behover studeras vidare eftersom de kan bildas
eller frislappas i signifikanta mangder fran olika bréander.

e Emissionsmodellen behdver utvecklas till en mer anvéandarvanlig
applikation.

e Emissionsmodellen behover verifieras ytterligare mot resultat fran
brandforsok.

e De olika plymmodeller som anvands for att ta fram indata till
spridningsmodellerna behdver studeras ytterligare och jamféras med
experiment.

e Resultat fran spridningsberakningar behdver jamféras med storskala
experiment eller verkliga brénder.

e Andra spridningsvégar i mark, &n de i rapporten beskrivna, behdver
studeras. Detta kan galla t ex spridning via sprickor.

e Yitterligare studier av slackmedel och slacktaktik pa bildning och
spridning av emissioner behdver genomforas.
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Man bor sammanstélla 1ampliga jamforelsevérden eller riktlinjer for
bedémning av olika amnesgrupper som emitteras fran brander for att
underlatta relevanta jamforelser och beddmningar av dessa
emissioner.

Information om projektresultaten behdver spridas. Man bor fora ut
utvecklade modeller och tillampa hos raddningstjansten for
anvandning i det férebyggande arbetet och i de fall dar det ar
tillampligt dven i det akuta skedet.
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fugacitetsmodellen

Parametervarden anvanda i

Tabell B1.1. Miljoparametrar som anvants i fugacitetsmodellen som beskrivs i
kapitel 6.
Parameter Symbol Varde Referens
Segment 1
Area Ai 28 km” Ansatta vérden for
Segment 1,2,3: modellregionen
4,7,16 km2
Procentuell vattenyta Wi 1.3% Ansatta varden for
modellregionen
Omblandningshdjd i luft (Mixing height) MH 0.225 km Fran TAPM
Vattendjup WDi 0.2m Ansatta varden for
modellregionen
Markdjup SDi 5cm Rekommenderat varde (Mackay,
2001)
Sedimentdjup DDi lcm Rekommenderat varde (Mackay,
2001)
Volymfraktion luftpartiklar VFga 5x10™%-2.5x10™ Fr&n TAPM
Volymfraktion partiklar i vatten VFqw 5x10° Mackay (2001)
Volymfraktion luft i mark VFa 0.2 Mackay (2001)
Volymfraktion vatten i mark VFw 0.3 Mackay (2001)
Volymfraktion fasta partiklar i mark VFq 0.5 Mackay (2001)
Volymfraktion vatten i sediment VFw 0.9 Based on Palm (2001)
Volymfraktion fasta partiklar i sediment VFq 0.1 Based on Palm (2001)
Luftdensitet PA 1.18 kg/m3
Vattendensitet Pw 1000 kg/m3
Densitet aerosol Po 1700 kg/m3 Diamond et al. (2000)
Densitet akvatiska partiklar Pp 1500 kg/m3 Mackay (2001)
Densitet fasta partiklar i mark Ps 1500 kg/m3 Mackay (2001)
Densitet fasta partiklar i sediment Pp 1500 kg/m3 Mackay (2001)
Fraktion organiskt kol i partiklar i vatten Xoc,p 0.12 Broman et al. (1994)
Fraktion organiskt kol i fasta partiklar i mark Xoc.s 0.068 Linde et al. (2001)
Fraktion organiskt kol i fasta partiklar i sediment Xoc.p 0.046 Ostlund et al. (1998)
Luft-vatten MTC pa luftsidan Kaw m/h Beraknat enligt Schwarzenbach
et al. (1993)
Luft-vatten MTC pa vattensidan Kww m/h Beraknat enligt Schwarzenbach
etal. (1993)
Diffusion till stratosfaren Ust 0.01 m/h Mackay & Paterson (1991)
Regnhastighet Uk 0.002 m/h Fran TAPM
"Urskadljningskvot” Q 200,000 Mackay (2001)
Torrdepositionshastighet Up 50 m/h Beraknat fran TAPM
Luft-mark MTC pa luftsidan Ksa 3.75m/h McLachlan et al.,(2002)
Diffusionsvag i mark Ys 25cm Mackay & Paterson (1991)
Molekylar diffusivitet i luft Bua 0.04 m?*h Mackay & Paterson (1991)
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Molekylar diffusivitet i vatten Buw 4x10° m?h Mackay & Paterson (1991)
Avrinningshastighet fran mark uww varierar (m/h) Beraknat fran slackvattenflode
per timme och totala ytarean
Avrinningshastighet av partiklar frdn mark Usw varierar (m/h) Beraknat fran andel partiklar i
mark, slackvattenflode per
timme och totala ytarean
Vatten-sediment MTC pa vattensidan Kyw 0.01 m/h Mackay & Paterson (1991)
Diffusionsvég i sediment Yo 0.5cm Mackay & Paterson (1991)
Sedimentationshastighet Ubx 1.7x10° m/h Beraknat frdn Broman et
al.(1994)
Resuspensionshastighet Urx 1.0x107 m/h Upx - Uex
"Sedimentlagringshastighet ” — "burial rate” Ugx 1.6x10° m/h Beraknat fran Ostlund et al.
(1998)
Lackagehastighet frdn mark till grundvatten Uo 0.2 mlyear Keml (2000)
TabellB1.2.  Z-varden for olika matriser som anvénts i fugacitetsmodellen.
Matris Z-varde Kommentar Referens
Luft gasfas Zn=1/RTx R=8.314, T, = systemets luft temperatur Mackay (2001)
Luft, partiklar Zpp = Koa=oktanol-luft férdelningskoefficient, 0.4= McKone et al.
0.00123xKo0ax0.4xZxx1000 innehallet av organiskt kol i aerosol, 1000 = (2003)
densitet av aerosol partiklar (kg/m®)
Luft, total Zea = VFaxZp + ZapxVFap Volymfraktion gas eller luftpartiklar i totalluft Mackay (2001)
bulk’)
Vatten, lost Zyw =1/H H = Henry’s Lags konstant Mackay (2001)
fas
Vatten, Zuwe = Zw % pp x Koc X Xocp pe = densitet av akvatiska partiklar, Koc = Mackay (2001)
partiklar ’ organiskt kol-vatten fordelningskoefficient
Xoc,p = Massfraktion organiskt kol i akvatiska
partiklar
Vatten, totalt Zaw = VFwZw + (ZwexVFwp) VF= Volymfraktion l&st vatten eller akvatiska Mackay (2001)
partiklar i bulk vatten
Mark, fast Zs = Zw x ps x Koc X Xoc.s ps = densitet av fasta markpartiklar, Koc = Mackay (2001)
material organiskt kol-vatten férdelningskoefficient
Xoc,s = massfraktion organiskt kol i fasta
partiklar i mark
Mark, porluft Za (se ovan) Mackay (2001)
Mark, Zy (se ovan) Mackay (2001)
porvatten
Mark, totalt Zgs = (VFax Zp) + (VFw xZw) VF= Volymfraktion av luft, vatten eller fasta Mackay (2001)
+ (VFs x Zs) partiklar i mark
Sediment, fast Zb = Zw % po x Koc X Xocp pp = densitet av fast material i sediment, Koc ~ Mackay (2001)
material = organiskt kol-vatten fordelningskoefficient
Xoc,p = massfraktion organiskt kol i fasta
partiklar i sediment
Sediment, Zw (se ovan) Mackay (2001)
porvatten
Sediment Zep = (VFw x Zw) + (VFp x VF= Volymfraktion av vatten eller fasta Mackay (2001)
totalt Zp) partiklar i sediment
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Tabell B1.3. D-varden for ingaende transportprocesser i fugacitetsmodellen.

Matris Process Process D Total D
Diffusion Dww = 1/(1/kAwAAWzA + l/kwwAAsz)
Luft-vatten Lost i regn Drw = AawUrZw
Vétdeposition DQW = AA\NURQVQZQ D12 = DVW +DRW +
av partiklar Dqw + Dow
Torrdeposition Dow = AawUpVoZg D1 = Dww
av partiklar
Luft — mark Diffusion D\/s = 1/(1/k5AAAszA + Ys/(AAs(BAEZA + BWEZW)))
Lost i regn Drs = AasUrZw
Vétdeposition DQS = AAsURQVQZQ D13 = DVS + DRS +
av partiklar Dqs + Dps
Torrdeposition Dos = AasUpVoZo D31 = Dys
av partiklar
Mark - vatten Avrinning av Dsw = AasUswZs D32 = Dsw + Dww

fast material

Vatten DWW = AASUWWZW D23 =0
avrinning
Sediment-vatten Diffusion Dix = 1/(1/k>(wAWDZW + YD/AWDwaZW)

Sedimentation

Resuspension

Dox = AwoUpbxZp
Drx = AwpUrxZx

D24= Drx + Dox

D42 = D1x + Drx

Reaktion Dri = kriViZi
Advektion Dai = GiZi

Transport till Dst = Ust (Aaw + Ans)Za
stratosfar

Sedimentlagring

Dex = UsxAwpZx

Lackage fran
mark till
grundvatten

Dis = UisAasZw

Totala D-varden for reaktion och uttransport

Reaktion i och
transport ut ur
luft

Reaktion i och
transport ut ur
vatten

Reaktion i och
transport ut ur
mark

Reaktion i och
transport ut ur
sediment

DT1

DT2

DT3

DT4

=D12+D31+Dri+Dar+
Dst

=D21+D24+Dro+Daz

=D31+D3,+Dra+Dis

=D4>+Dra+Dex
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