Emissioner fran brander
— Metoder, modeller och matningar
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Hett forskningsomrade

Réddningsverket ar en statlig myndighet som verkar for ett sikrare
samhille. Malet ar att skydda kvinnors, méns och barns liv, sdkerhet
och hilsa mot olyckor samt att forhindra eller begrinsa skador pa
egendom och milj6. Forskning ar ett strategiskt viktigt medel for att
na det langsiktiga méal som uttrycks i Raddningsverkets vision:

VEtt helt liv i en virld med stindigt féirre olyckor och skador”.

Ett falt inom forskningsomradet som dgnas allt storre uppmaérksam-
het &r olyckors hélso- och miljoeffekter. Riddningsverket har ett
sarskilt sektorsansvar for miljomalsarbetet och har dirmed intresse
av att identifiera, kartlagga, forstd och foresla atgarder mot hilso-
och miljoproblem som fororsakas av olyckor. Med forskningen som
grund skapas forutsittningar for verket att tillhandahalla utbildning
av hog kvalitet och att ge rad och stod till de aktérer som dr verksam-
ma inom Rédddningsverkets ansvarsomrade.

Denna broschyr sammanfattar resultatet fran ett tredrigt forsknings-
projekt som finansierats genom Réddningsverkets forskningspro-
gram. Projektet fokuserar pa de emissioner som bildas vid brénder.
Haér visar vi olika brandscenarier och foljer emissioner till luft, vatten
och mark. Vi diskuterar ocksa lamplig sldcktaktik och den allménna
miljopéaverkan.

Vilken skada orsakar bréander?

Traditionellt har brinder férknippats med forluster av liv och egen-
dom samt kostnader pa grund av produktionsavbrott, forlorade
marknadsandelar med mera. P4 senare tid har dven miljoproblemen i
samband med brinder uppmirksammats. Emissionerna fran en brand
kan besta av ett stort antal amnen av olika karaktdr och med olika
hilso- och miljoeffekter. De flesta av dessa &r sddana som bildas vid
branden. Den hoga temperaturen kan dven leda till att befintliga &m-
nen i det brinnande materialet frigors och sprids till den omgivande



miljon. Exempel pa sddana d&mnen ir olika kemikalier som flam-

skyddsmedel, pesticider med mera.

Emissioner och deras paverkan

Emissioner frén briander har negativa effekter bade lokalt vid brand-
platsen, i det geografiska ndromradet samt regionalt och globalt, da
produkter som har spridits till luften kan transporteras dver stora

avstand.

Behovet av emissionsupp-
skattningar och kunskap
om hur emissionerna
sprids 1 luft, vatten och
mark finns inom flera olika
omraden, till exempel for
att kunna bedoma vilka
dmnen och hur mycket

av dessa som bildas fran
ett enskilt brandobjekt.
Man vill dven kunna
uppskatta de totala emis-
sionerna fran briander i en
region eller i ett land. Det
ar ocksa viktigt att i forvig
kunna bedéma riskerna
vid en eventuell brand vid
regional planering av olika
omraden.



Brandforsok

Haér presenteras tva brandforsok som sedan anvénds i spridningsbe-
rakningarna.

I bada brandforsoken anviandes 240 kg—250 kg elektronikskrot
respektive bilddck som brinsle. Elektronikskrotet brandes i burar
(se foto) medan bildicken placerades antingen i en stor hog eller i
fyra staplar. Brandforsoken genomfordes med och utan slackning. |
samband med forsoken analyserades brandgaserna, slickvattnet och
brandresterna.

Brandgaserna analyserades med avseende pa oorganiska gaser, flyk-
tiga organiska dmnen (VOC), polycykliska aromatiska &mnen (PAH),
polyklorerade dibenso-p-dioxiner/-furaner (PCDD/PCDF), partiklar
och metaller. I forsoken med elektronikskrot analyserades brandga-
serna dven med avseende pa utvalda bromerade flamskyddsmedel
och polybromerade dibensodioxiner/furaner (PCDD/PCDF).

I figurerna pa nista sida visas producerad miangd PAH i brandgaserna
per médngd avbrunnen massa vid tre olika forsok med elektronikskrot.
I brandforsok T4 genomfordes sldckning med vatten. Resultaten visar
att producerad méngd PAH per méngd avbrunnen massa generellt
sett blir storre da branden vattenbegjuts. Resultat for analyser av
slackvatten och brandrester redovisas i projektrapporterna.



Resultaten fran brandforsoken har anvénts bade vid utvecklingen av
de emissionsmodeller som presenteras langre fram i denna samman-
fattning och som indata till spridningsberékningarna. De utvecklade
emissionsmodellerna dr baserade pa de hdr nimnda forséken, pa
tidigare genomforda brandforsok samt pa studerade bildningsmeka-
nismer. Arbetet har visat att tillgdngen pa syre i de flesta fall &r den
viktigaste parametern for vilka emissioner som bildas.
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Producerad méingd PAH i brandgaserna per mdngd avbrunnen massa vid tre olika

forsok med elektronikskrot. Vid forsok T4 genomfordes slickning med vatten.



Spridning i luft

Vid olyckor som inkluderar brand sker en spridning av olika typer av
luftfororeningar. Spridningen av dessa fororeningar beror till storsta
delen av vidret samt brandparametrar sisom brandgastemperatur och
den uppatriktade hastigheten i brandplymen. Bade den regionala och
den lokala meteorologin ar viktig.

Utgéende fran brandforsdken ovan valdes nigra brandscenarier ut
for att basera spridningsberdkningarna pa. Tva olika stora bildacks-
brander fungerade som exempel. Virden for utvecklad brandeftekt
och totalt utvecklad energi baseras pa de genomforda brandforsoken.
Spridningssimuleringarna gjordes i en dalgéng i inlandet.

Spridningsberdkningar genomfordes med den sé kallade TAPM-
modellen (The Air Pollution Model). Denna modell dterspeglar den
lokala spridningen av luftfororeningar pa ett mycket bra sétt genom
att hansyn tas till lokalspecifika forutsittningar, samtidigt som det
overgripande storskaliga viderlédget dr inkluderat. De genomforda
berdkningarna for brandscenarierna har analyserats timvis i plymens
riktning, i syfte att visa variationen i halter under olika tider och av-
stand under brandférloppet under olika meteorologiska forhallanden.

Figurerna pé nésta sida visar partikelkoncentrationen under tvé olika
dagar i brandplymen 2 meter 6ver marken som funktion bade av
tiden och av avstandet frén branden. Skillnader i maxhalt och avstan-
det till plymnedslaget varierar mellan de olika dagarna. Den storsta
skillnaden dr dock de tva topparna i den hogra figuren. Anledningen
till detta &r kraftig nederbord mellan kl. 14 och kl. 17 i det hogra fal-
let.



Tidsford av immedelvarden 040401 Tidsférdelningen av My PM10 vid stor brand
NW-lig spridningsriktning 2004-04-04. Spridning &t norr.
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Vertikal timvis haltfordelning av partiklar (PM10) fran spridningsberdkningarna.

Plymen fran en stor brand kan na hoga hojder och transporteras
langa strackor. Samtidigt kan man ofta se lagre plymer i utkanten av
branden. For att simulera detta fenomen genomfordes berdkningar
dér branden simulerades som en central huvudcylinder omgiven av
en yttre ring av cylindrar. Det gav upphov till tva plymer. Detta visas
1 figurerna ovan som illustrerar tidsutvecklingen av partikelhalterna



i luften. Vindriktningen var relativt konstant for den valda dagen.
Vindhastigheten 6kar med hojden till f6ljd av minskande uppbroms-
ning mot markytan.

Om det finns omgivande berg, till exempel som i det aktuella fal-
let i en dalgéng, sker ytterligare uppbromsning néra marken. Nar
plymerna nar 6ver en viss hojd (hidr ungefar 200 meter) blir darfor
utspadningen mer effektiv dn nere i dalgdngen. Emissionerna i cen-
trumplymen &r ungefér fem ganger hogre én den totala emissionen
1 kransplymen. Trots detta &r skillnaden i haltnivaer liten. Huvud-
forklaringen till detta dr formodligen den mer effektiva spridningen
av centrumplymen pa grund av den hogre hastigheten pa hog niva.
Detta innebér att plymlyft, meteorologi och topologi har avgérande
betydelse for hur langt plymen nér, det vill siga inom vilket omrade
minniskor kommer att paverkas.

Jamférelse mellan olika spridningsberékningsprogram

For att utvirdera anviandbarheten av olika spridningsberdkningspro-
gram har en jimforelse mellan resultat berdknade med verktygen
TAPM (The Air Pollution Model) och ALOFT-FT (A Large Outdoor
Fire plume Trajectory model — Flat Terrain) genomforts. ALOFT-FT
ar utvecklat under 1990-talet av NIST (National Institute of Stan-
dards and Technology, USA), ursprungligen for att simulera roksprid-
ningen till atmosfaren fran brinnande oljeutslapp.

ALOFT-FT modellerar spridningen av rokplymen genom att 16sa
grundléggande ekvationer for konservering och transport av massa,
impuls och energi for ett omrade nedstroms branden. Stora generali-
seringar gors dock vad giller meteorologin.

TAPM 4 andra sidan ar en prognostisk modell utvecklad av CSIRO i
Australien (motsvarande SMHI). I TAPM sker berdkningar av vind-
faltet och andra meteorologiska faktorer med timupplosning baserat
pa havstemperatur, topografi, markanvindning och storskaligt vader
med mera for olika regioner. P4 detta sétt far man fram den mark-



néra, lokalspecifika meteorologin utan att behdva anvinda platsspeci-
fika meteorologiska observationer.

Vid jamforelse av plymerna berdknade med de tvd modellerna (se
nedan) ser man att haltnivierna den narmaste kilometern fran bran-
den Overensstimmer relativt vil i bada berdkningarna och ar drygt
100 pg/m3. Storst skillnad mellan de bada berdkningarna dr dock att
plymen berdknat i ALOFT-FT héller sig mer samlad och hogre upp
jamfort med den berdknad i TAPM. Betydelsen av meteorologi och
topologi innebér att TAPM dér att féredra om noggranna resultat be-
hovs. Fordelen med ALOFT-FT ér att den innehaller en brandmodell.

Spridningsberdkningar genomforda med ALOFT-FT (till viinster) och TAMP (till
hoger) visar partikelkoncentrationen 0-12km fran branden.

Spridning i vatten och mark

I vilken utstrickning en fororening sprids i mark och grundvatten
beror pa egenskaperna hos det geologiska mediet, till exempel poro-
sitet och hydraulisk konduktivitet (genomslépplighet). Fororeningens
egenskaper har ocksa betydelse for spridningen, till exempel dess
sorptionsformaga (vidhéftning eller uppsugning), om den &r hydrofil
(vattentrogen) eller hydrofob (vattenavstotande) samt féroreningens
nedbrytbarhet (kemisk och biologisk) och sa vidare.

Fororenat slackvattnet kan avrinna direkt som ytvatten till en reci-
pient (ytvattendrag/sj0) men en del av vattnet infiltrerar lings trans-
portstrackan och bidrar till grundvattenbildningen. Féroreningar
transporteras i grundvatten genom advektion, vilket innebér att en
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16st fororening forflyttas med vattnets medelhastighet. Flertalet foro-
reningar ror sig dock langsammare dn grundvattenflodet, framforallt
beroende pa sorption pa jordpartiklarna men ocksa exempelvis pa ut-
fallning. Vattnets hastighet beror av ett omrades geologiska och geo-
hydrologiska forutséttningar. Det beskrivs av topografi, berggrund,
jordart och om det &r en Oppen eller sluten grundvattenforekomst.

Berikningar med GMS-koder (Ground Water Modeling), som till
exempel Modflow, har utforts for att beskriva hur relativt stora bréin-
der kan paverka fororeningsforekomst inom ett storre omrade samt
hur olika scenarier for vattenuttag i omradet kan paverka forore-
ningsbeteendet. Simuleringar av detta slag kan anvindas for en grov
uppskattning av transporttiden mellan fororeningskélla och potentiell
recipient och testa hur lokala fordndringar av hydrogeologiska forhal-
landen, till exempel olika brunnsuttag, inverkar pa haltférandringar
for en ténkt recipient. Transportmodellen Bioscreen har anvints for
att berdkna halten i marken vid en viss tidpunkt efter utslédppet. Be-
rakningarna tyder pa att spridning och utspédning i marken ar liten.
Utslapp av sarskilt giftiga &mnen och utsldpp i kinsliga miljoer kan
emellertid medfora stora negativa miljokonsekvenser.

Slutsatser

En viktig del av arbetet har varit att studera de olika moment som

ar viktiga for uppskattningen av emissionerna fran en brand och hur
dessa emissioner sprids. De moment som har inkluderats dr framta-
gande av brandscenario, studier av brandplymen néra brandkallan,
utveckling av emissionsmodeller, samt berdkningar av spridning av
emissioner i luft, mark och vatten. Den metodik som har anvints

i detta projekt lampar sig bast for det forebyggande arbetet mot
olyckor hos kommuner och verksamhetsutovare, eftersom flera av de
anvidnda modellerna &r tids- och resurskrdvande. Férhoppningen ar
dock att kunskap baserad pa resultaten fran arbetet ska kunna anvin-
das dven i det akuta skedet vid en brand. Mélet 4r ocksé att arbeta
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vidare med resultaten och modellerna sé att en enklare och snabbare
modell kan utvecklas. Nagra slutsatser fran de olika delarna i projek-
tet listas nedan:

* Sldckning med vatten dkar utbytet (mangd bildat &mne per mangd
avbrunnen massa) av flera olika &mnen, till exempel VOC och
PAH.

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

* Ventilationsgraden (syretillgangen) dr den parameter som verkar
ha storst betydelse for utbytet av olika emissioner.

* Olika meteorologiska forhallanden har stor betydelse for sprid-
ningen av emissioner i luft.

* Simuleringsforhallandena i mark dr komplexa och platsspecifika.

» Utspddningen i marken gar mycket langsammare 4n i ytvattnet och
mycket av emissionerna stannar kvar nira kéllan eller nedfallsstil-
let.

* Den 6kade mellanlagringen fore atervinning innebar dkade risker.
Dessa risker och hur man bor agera vid en aktuell brand i dessa la-
ger bor studeras ytterligare bade generellt och i de enskilda fallen.
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Mer information

Projektgrupp

SP Brandteknik (projektledare): Anders Lonnermark,
Margaret Simonson, Per Blomqvist, Jesper Axelsson och
Tommy Hertzberg

IVL Svenska Miljoinstitutet: Hakan Stripple,

Marie Haeger-Eugensson och Anna Palm Cousins

Statens geotekniska institut (SGI): Bengt Rosén,
Yvonne Andersson-Skold och Peter Starzec

Sodertdrns Brandforsvarsforbund: Patrik Ahnberg

For ytterligare information kontakta

Anders Lonnermark, SP (010 -516 56 91) eller
Cecilia Alfredsson, Radddningsverket (054-13 50 82).

Projektrapporter

Mer detaljerad information finns i de rapporter som publicerats inom
ramen for projektet. Rapporterna finns tillgangliga pd Ridddningsver-
kets hemsida www.raddningsverket.se/forskning.

Emissioner fran brinder — Metoder, modeller och métningar

I huvudrapporten for projektet beskrivs metoden, utvalda brand-

och spridningsscenarier samt ldnkar mellan de olika delarna inom
projektet. I rapporten sammanfattas arbetet och vissa detaljer kring
brandforsok och modelleringar dterges. Dessutom sammanfattas de
viktigaste slutsatserna fran projektet. (Rdddningsverket, P20-470/07,
Karlstad, 2007)
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Delrapporter

Modellering av emissioner fran brinder

Rapporten beskriver bildningsmekanismer for olika &mnen vid for-
branning. Uppskattade och uppmétta emissioner av olika dmnesgrup-
per fran olika typer av brinder presenteras och diskuteras. Rapporten
tar &ven upp hur ventilation och temperatur paverkar emissionerna

samt hur andra parametrar inverkar pd bildandet av emissioner. (SP
Rapport 2006:53, Boras, 2006)

Emissions from Fires in Electrical and Electronic Waste
Rapporten beskriver fyra brandforsok som gjorts pa brander i elek-
trisk och elektronisk utrustning. Bade brandgaserna och slackvattnet

analyserades. Rapporten innehaller resultaten fran dessa analyser.
(SP REPORT 2005:42, Boras, 2005)

Emissions from Tyre Fires

Rapporten beskriver fyra brandforsok som gjorts pa brander i bil-
ddck. Dicken placerades i tva olika uppstillningar. I ett av forséken
blandades skumvitska i vattnet. Bide brandgaserna och slidckvattnet
analyserades. Rapporten innehaller resultaten fran dessa analyser.
(SP REPORT 2005:43, Borés, 2005)

Analysis of Fire Debris after Tyre Fires and Fires in Electrcal and
Electronics Waste

I denna rapport presenteras analyser av brandrester fran brandfor-
soken med bildéck respektive elektrisk och elektronisk utrustning.
Rapporten innehéller resultaten fran dessa analyser. I vissa relevanta
fall har resultaten jimforts med griansvarden for fororenad mark. (SP
REPORT 2005:44, Boras, 2005)
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Emissioner fran brinder — spridning till luft

Rapporten beskriver meteorologins betydelse for spridning av emis-
sioner fran brandforsoken till luft. For fa en bild av hur spridningen
frén brinder i olika geografiska lokaliseringar under olika delar av
aret skiljer sig, har spridningsberdkningar utforts med en modell
som kan berékna lokalspecifika typiska spridningsmonster for olika
tillfallen (t.ex. arstider). (IVL rapport B-1702, Goteborg, 2006)

Emissioner fran brinder — spridning till mark och vatten
Rapporten beskriver hur emissionerna fran brandférsoken sprids i
mark och vatten. Olika modellverktyg redovisas. Sarskilda berdk-
ningar redovisas for att illustrera fordelningen ytvattenavrinning res-
pektive grundvattenbildning i ett terringavsnitt med olika lutning. En
platsspecifik berdkning med en vél markerad dalgdng som exempel
redovisas. (Statens geotekniska institut, SGI Varia nr 568, Linkdping,
2006.)
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