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Abstract
Emission from fires to the atmosphere

The amount of various pollutants emitted to the atmosphere from fires per year is
estimated. The pollutants that have been studied in detail are carbon dioxide (CO,),
carbon monoxide (CO), hydrogen cyanide (HCN), nitrogen oxides (NO,), sulfur
dioxide (SO,), hydrogen chloride (HCI), unburnt hydrocarbons (THC and VOC)
and particles (mainly ashes and soot). The emission of nitrous oxide (N,0),
aromatic hydrocarbons, dioxins, and heavy metals is discussed qualitatively. The
estimate is based on the number of fires in buildings and cars in Sweden in 1994,
The number of fires per year is, however, essentially constant and this estimate is
assumed to be representative for fires during a 'normal’ year.

The results indicate that the amount of combustible material that is burnt in fires per
year is approximately 12 000 ton. The emission of particles and unburnt
hyrocarbons is approximately equivalent to that expected from the combustion of

2 Mton of solid fuel in a combustion plant per year. This corresponds to an energy
oroduction of approximately 15 TWh per year. This emission is also of the same
order of magnitude 2as that expected from trucks in Sweden each year. The
emission of the other species studied in detail is negligible relative to other sources.
Ta situ measurements under realistic conditions of those species that have not been
studied in detail (such as dioxins) are necessary in order to determine the quantity
of these species emiited per year.

The amount of combusiible material quoted in this report should be interpreted as 2
lower bound. Certain years very large fires may take place, most importantly
industrial fires, where the amount of combustible material involved can be several
times that presenied here. Further the contribution of forest fires is not included in
ihis summary. Specific forest fires could concievably coniribute significantly
greater amounts of combustible material than than ciied as "'normal’.

K=y words: emissions, simoke emissions, smoke produciion, air poliution

Sveriges Provnings- och Swedish National Testing and
Forskningsinstitut Research Institute
SP Rapport 1995:70 SP Report 1995:70

ISBN 91-7848-598-3
ISSN 0284-5172

Bords 1995
Postal address:

Box 857, S-501 15 BORAS,
Sweden

Telephone + 46 33 16 50 00
Telex 36252 Testing S
Telefax + 46 33 13 55 02



wa

Innehallsforteckning

WWWw W

W N —

s
B —

O tn
N o—

~N N

Abstract
Emission from fires to the atmosphere

Innehallsforteckning

Forord

Sammanfatining

Inledning

Statistik Over brandskador
Underlag for bestdmning av uibyte
Mitmetoder och litteraturdata

Utbyte baserat pa storskaliga forsok
Utbyte baserat pa fraimst smaskaliga mitningar
Uppskattning av totalutslapp
Maingd materjal i olika objekt
Totalutslédpp

Diskussion

Hilsopéaverkan

Miljopaverkan

Slutsatser

Referenser

Appendix 1
Appendix 2

Sida

o

N W S W

11
12
15
16

18
18
20
23
24
25
27

29



Forord

Foreliggande studie har utforts pa uppdrag av Raddningsverket. Syfiet har varit ati
soka kvantifiera de utslapp som sker frén brander i byggnader och bilar och géra en
uppskattning av totala utslappen under ett ar. Detta for att f4 en uppfattning om hur
mycket féroreningar som sldpps ut till atmosfaren frén brander och betydelsen av

dessa fororeningar jamfort med andra utsléppskallor.



Sammanfatining

En uppskattning har gjoits av hur stora utslépp till luften som kominer fran brander
under ett &r. De utsldpp som behandlats detaljerat dr koldioxid (CO,), kolmonoxid
(CO), vitecyanid (HCN), kviveoxider (NOy), svaveldioxid (SOy), klorvite (HCI),
oftrbrianda kolvaten samt stoft. Utsldpp av dikvaveoxid (N,0), aromatiska kol-
vdten, dioxiner och tungmetaller diskuteras kvalitativt. Uppskattningen baserar sig
pa antalet brander i byggnader och personbilar i Sverige under 1994. Antalet
brander per ar 4r dock i stort sett konstant och uppskattningen ger darfor en god
bild av utslappen frdn normalt fsrekommande brander under ett &r.

Sammanstillningen visar att mangden brannbart material som omfattas av brand
uppgar till cirka 12000 ton per ar. Utsldpp nér det géller partiklar och ofdrbranda
kolviten (stoft) blir i samma storleksordning som vid f6rbranning av 2 Mton fast-
bransle i en forbrianningsanldggning. Detta motsvarar en energiproduktion pé 15
TWh per ar. Utsldappen av stoft fran brand dr av samma storleksordning som de
som kommer fran lastbilar i Sverige under ett ar. Utsldpp av 6vriga komponenter
som studerats dr férsumbara jam{srt med utslapp fran andra utslappskillor. For att
kunna kvantifiera utslapp av ex vis N,O och dioxiner behévs méatningar utforda
under realistiska brandférhallanden.

Den uppskattade mangden brinnbart material som redovisas har kan anses utgéra
en undre grins. Under vissa dr kan mycket stora brénder upptriada, foretridesvis
industribrinder, ddr mdngden material som involveras kan bli flera gdnger mer dn
den normala méngden for byggnader och bilar. Vidare 4r inte bidraget fran skogs-
brander inkluderat 1 den hdr sammanstéllningen. Enstaka skogsbrinder kan dven de
fort bidra med avseviéit mer dn den normala méngden.
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1 Inledning

I det moderna samhdllet finns ett flertal killor som fororsakar utsldpp till atmos-
faren och paverkar miljon [1]. De storsta uisldppen néi det giller luftféroreningar
kommer fran eldning av fossila branslen (bdde for uppvdrmning och energiproduk-
tion) och fran transportsektorn (bilar, bussar, sjofart, tdg och flyg). Som exempel
kan ndmnas att av totalt 56 Mton koldioxid (CO,) som slidpptes ut [993 kom drygt
22 Mton fran industri (forbranning av fossila brianslen) och narmare 25 Mton fran
transportsektorn. Endast 8 Mton (<15% av totala utsldppen) kom fran andra kallor
som hushall, service och handel. Motsvarande siffror for totala utslapp av kol-
monoxid (CO) var 1,1, av kvaveoxider (NOy) 0,4 och av svaveldioxid (SO,) 0,1
Mton. Av dessa utsldpp berdknas endast en férsumbar del (<1%) av CO, NO, och
SO, komma fran andra kéllor dn industrin och trafiksektorn.

For de hiar namnda utslappskitlorna finns krav och riktlinjer f6r hur mycket stoft
och féroreningar som far slappas ut [2, 3]. For forbranning av fossila branslen
anges exempelvis i [2] att utslapp av stoft far uppga till max 0,5 g/kg vid eldning av
fastbrinsle 1 en anldggning som producerar mer dn 10 MW. Hér betecknar stoft en
mindre vil definierad blandning av partiklar av sot, tjdra, of6rbréant bréansle och
oorganiskt material som inte har tagits bort i rokgasreningen. Samma anldaggning
far endast slappa ut [-8 gram NOy per kilogram fastbrinsle.

En fororeningskilla som hittills inte uppmarksammats nér det galler padverkan pa
miljdn dr brand. I Sverige rapporteras arligen mellan 30 - 40 000 bréander enligt
statistik fran Svenska Brandforsvarsféreningen och Rdddningsverket. Antalet
brinder under 1994 var exempelvis 35 990. Av dessa brinder hanfér sig ca 31 %
till bostdder medan resterande omfattar industri, fastigheter och lantbruk. Bland
villabrinderna forekommer det ca 200 - 300 totalskador per ar och motsvarande
siffra for industrin dr ca 10 -20. [ det senare fallet kan det rora sig om byggnader
med en yta pa flera tusen kvadratmeter. Utsldppen kan vid brand lokalt bli
betydande. Som exempel kan namnas att det vid brand i traprodukter produceras
mer 4n 10 gram stoft per kilogram brinsle dven om forbranningen dr valventilerad.
Motsvarande sifiror for plaster kan ligga upp mot 200 g/kg. Detta ar alltsd mellan
20 till 400 ggr mer 4n vad som tillats vid utsldpp fran férbranningsanlaggningar.
Vid ofullstindig forbranning eller glodbrand produceras avsevért mer.

En kartldggning av utsldpp frén brinder &r angeldgen inte bara som ett medel for att
uppskatta betydelsen av brander som en utsléppskilla bland andra men ocksé som
underlag f6r bedomning av ur miljésynpunkt effektiva sitt att bekdmpa framforallt
storre briander. Detta bor beaktas bade utifran brandmannens ndrmilj6, narmiljon
for civila i ndrheten av en storre brand och brandutsléppens langtidspaverkan pa
miljon. Dessa fragor 4r relaterade till varandra men inte helt 6verlappande. Som
exempel kan namnas att utsldpp av CO frén brander har stor betydelse fér narmiljon
(da det kan uppstd hoga lokala koncentrationer av CO) men har ringa betydelse for
miljén i stort eftersom brandutslapp av CO dr sma jamfort med utslapp fran andra

kallor.

I féreliggande rapport gdrs en sammanstalining av médngden utslapp som bildas nar
olika material brinner. I sammanstéllningen har de vanligaste forekommande
materialen i olika objekt som bostadshus, ldgenheter, skolor etc tagits med. Totala
méngden utsidpp fran brander har ddrefter uppskattats genom att utnyttja brand-
statistik over antal briander per &r som tagits fram av Raddningsverket, Svenska
Brandforsvarsforeningen och Forsdkringsforbundet. Den uppskattning som darvid
tagits fram 4r naturligtvis grov men ger en indikation av storleksordningen av
utslipp jamfort med utsldpp fran andra kéllor.



Vid brand forekommer ocksd utsldpp i samband med sldckning. Forbrannings-
produkter fran branden f6rs med slackmedel in i avioppssystemet eller i marken
kring brandkallan och paverkar miljén. Denna typ av utstidpp behandlas endast
summariskt 1 denna rapport.

I nista kapitel presenteras statistik over brandskador och i kapitel 3 gérs en sam-
manstillning 6ver gingse metoder att uppskatta sammansittning och mangd av
utslipp fran olika material. Utifran detta gors en uppskattning av totala utslappen i
kapitel 4 uppdelade pa olika material och objekt.



2 Statistik over brandskador

Statistik over brandskador har under lang tid sammanstillts av Svenska Brand-
forsvarsféreningen. Statistiken ger totala antalet anmélda skador till forsakrings-
bolagen och omfattar hela skalan av skador fran bagatellartade brander till stor-
skador. Storskador definieras som skador dar brandskadebeloppet &verstigit |
miljon kronor. Statistiken ger ocksa viss information om férdelning p mest
drabbade riskslag och brandorsaker. Den hir statistiken dr dock inte tillrackligt
detaljerad for att medge en uppskattning av mingden material som brunnit. Ett
exempel pa statistiken fran Svenska Brandférsvarsféreningen for de senaste 4 ren

ges i Tabell 1.

Tabell | Statistik enligt Svenska Brandforsvarsforeningen [4].
Ar Totalt antal Antal Fordelning av totalt
brandskador storskador brandskadebelopp %
Foretag Bostad

1991 32 408 381 73 27
1992 31 771 322 74 26
1993 36 583 344 72 28
1994 35 990 300 69 31

Nir det giller storskador uppgar det totala skadebeloppet till 1200 Mkr under 1994,
Fordelningen mellan foretag (industri, lantbruk etc) och bostader dr hir 76% for
foretag och 24% for bostader, m a o dr foretagsbriander 6verrepresenterade bland
storskadorna med 76% jamfort med 69% for samtliga skador.

Riddningstjénsten i en del kommuner har sedan 1991 bérjat ldgga in data i lokala
system. Fran samtliga kommuner som har systemet Alarmos har Réddningsverket
sedan gjort en sammanstéllning som ger en nagot mer detaljerad statistik @n den
som kommer fran férsakringsbolagen. Rapporteringen omfattar data fran samtliga
utryckningar med uppgifter om brandomfattning etc. Tyvére 4r systemet dnnu inte
fullt utbyggt men det finns dnda tillrdckligt mycket information for att man skall
kunna gora en extrapolerad uppskattning for hela landet. I statistiken kan man fa
fram fordelningen av stora respektive medelstora brander bland totala antalet regist-
rerade utryckningar. Med stora brinder avses hér totalskador dar hela méngden
brannbart material férbrukats. Erfarenhetsmaéssigt kan man sedan anta att en
medelstor brand i en villa omraitar ca 30% av en totalskada medan motsvarande
siffra for en Idgenhet 4r 50% och for en skola 30%. Detta beddms vara konservativt
dvs det uppskattade antalet totalskador &r troligen underskattat.

Foljande tabell ger totala antalet brander for hela landet uppdelat pa olika objekt.
Vidare anges f6érdelningen av stora respektive medelstora brinder och det samman-
viigda antalet totalskadade objekt. I den senare siffran ingér alltsa antalet stora
brander plus 30% av antalet medelstora brander for villor/skolor och 50% f6r

ldgenheter.
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Tabell2  Statisiik enligt Rdddningsverket [5].

Objeki Totalt antal Stor brand Medelsior Beriknat antal
/ar brand totalskador/ar

Villa/radhus 4 380 260 390 377

Légenheter 5590 220 390 415

Skolor I 650 30 30 39

Affirer I 144 10 80 26

Den sista kolumnen i Tabell 2 anger antalet totalskador per ar dvs brander dér allt

briannbart material forbrukats.

Nir det giller bilbrinder anger statistik fran Forsdkringsforbundet [6] att det under
1994 forekom 9 254 skadetilifdllen med brand varav 6 363 for personbilar. Av
dessa briander antas att 5 000 motsvarar totalt utbrinda bilar.




3 Underlag for bestdmning av utbyte

Vid brander varierar utsldppen av fdroreningar beroende pa brinsletyp, ventila-
tionsgrad, brandintensitet, bransle- och inneslutningsgeometri. Vialventilerad brand
ger vid forsok i modellskala en forbrianningseffektivitet pd 60-80% for de flesta
fasta och vitskeformiga branslen. Om branden blir underventilerad kan forbrén-
ningseffektiviteten ibland sjunka ner mot 10% innan branden slocknar. Vid brand
kan darfor férbranningsgaserna innehalla stora mingder ofdrbranda kolviten och

stoft.

I foljande Tabell visas exempel pa utbyte vid forbranning av ndgra vanliga material
som forekommer vid briander och hur utbytet varierar med f&rbranningsférhéllan-
dena. Som synes dkar utbytet av féroreningar drastiskt med 4dndrade f6rbrannings-
forhallanden. Med fororeningar avses hdr den sammanlagda mangden av of6r-
brianda kolviten och stoft.

Tabell 3 Urbyte av fororeningar (oforbrdnda kolviten och partiklar) uttrycks i
gram per kilogram brunnet material for olika materiol och forbrinnings-

forhallanden.

Vilventilerad brand, data fran:

Storskaliga forsok | Smaskaliga forsok
Material STEP, m 1l Tewarson [7] Glédbrand
Trd 10 * 15 210
| PVC 60 170 -
| PUR 20 * 100 540
Polystyren 20 160 -
Polyeten 10 60 -
Nylon 5 75 -

*) uppskattat virde

I det f6ljande redovisas en sammanstéllning av kvantitativa data for utbyte baserat
dels pa uppskatiningar fran genomforda fuliskaleftrsok och dels pd data frén

litteraturen.

Kvantifieringen har av de totala utslappen till luft frdn briander baseras pa forutsatt-
ningen att identitet och méngd av de olika komponenterna i rékgasen kan stillas i
direkt relation till de utbyten av komponenterna som fés vid brand i de enskilda
materialen. Utifrdn nuvarande kunskapsbas 4r det inte mojligt att kvantitativt viga
in de dndrade betingelser som ges av en brand ddr manga material i varierande pro-
portioner &r involverade. Faktorer av betydelse for utbytet ar exempelvis aktuell
forbranningstemperatur, konkurrens om tillgdngligt luftsyre f6r forbranningen och
bildandet av specifika rokgaskomponenter frdn dvriga narvarande material.



3.1 Miatmetoder och litteraturdata

Det absoluta flertalet av de mainingar pa brandgassammansdttning som finns publi-
cerade har haft som primért syfte att kartldgga och 'kvantifiera' toxiciieten
(giftigheten) hos rokgaserna. Matningarna innebdr oftast att pé ett specifikt sitt
generera en rokgas frén ett enskilt material vilken kan tjaina som modell f6r ett
specificerat brandscenario. Djur, oftast mdss, exponeras for brandgaserna och man
utvirderar hur stor andel av djuren som dor av den aktuella exponeringen.
Resultaten vad géller rokgassammanséttningen anges oftast som koncentrationen av
de olika komponenterna i rokgasen. Modeller har utvecklats och testats for en
sammanvagning av den totala toxiciteten utifran halten av de enskilda komponen-

terna i rokgasen [8].

Mitmetoderna ar mestadels sméskaliga och pyrolysen/férbranningen sker generellt
i ndgon ugnsinneslutning dar man kan reglera temperatur och atmosfar. Darigenom
kan man &stadkomma betingelser alltifrdn pyrolys av materialet i inert atmosfar till
forbrianning med Gppen ldga med syre 1 verskott. Rokgasen leds fran reaktions-
delen direkt till det specifika utrymme dér djuren finns.

Grovt kan de smaskaliga toxicitetsmetoderna hanforas till rorugnsmetoder, dir den
mest bekanta forefaller vara den s k DIN-ugnmetoden [9], och 'cup furnace' meto-
der, exempelvis NBS cup furnace-metoden [10].

For provning av materials brandegenskaper avseende tid till antédndning, effekt-
utveckling etc anvinds metoder av typ konkalorimeter ddr den méingd syre som
forbrukas vid forbranning av materialet mats och ger ett matt pa effektutvecklingen.
Medelst en stralningskon kan provet utséttas for en definierad stralning vid
matningen. [ laboratorievarianten av konkalorimetern [ |] méter man pa prov av
storleken 10 cm x 10 em. Konkalorimetriska matningar, som bara vid nagra
enstaka laboratorier kan styras mot reducerad tillgang pa syre for forbranningen,
omfattar normalit dven bestdmning av halt koldioxid, CO,, och kolmonoxid, CO
samt r6kt4thet. En bredare kartlaggning av andra rokgaskomponenter gors vanligen
inte. Konkalorimeterforsok ar endast undantagsvis kopplade till djurférssk.

Den s k mobelkalorimetern [12] dr en storskalig variant av konkalorimetern.
Aterstrilningskonen 4r dir ersatt med en passiv huv fér uppsamling av rokgaserna.
Mitningar Oppet under huv med utnyttjande av samma maétprincip som i konka-
lorimetern genomfors i skala upp till nagra hundra kilogram brénnbart material.

Som del i ett EU-projekt (STEP) [13] har storskaliga métningar pa brand i enskilda
material nyligen genomforts i den s k industrikalorimetern vid SP [14].
Kvantitativa bestdmningar gjordes av utbytet av de vanligaste brandgaserna och
mingden oftrbréanda kolviten (THC). Vidare mittes roktéthet och en kartlaggning
genomfordes av relativa halter av organiska dmnen i rékgasen; se vidare avsnitt
3.2. Mitningar i DIN-ugn, i konkalorimeter, och i 1/3-rum skala ingick ocksé i
projektet som syftade till att bestimma skalningseffekter vid olika ventilationsgrad.

Forsok har i en del fall gjorts att efter inventering av bostadsmiljéer (Japan) genom-
fora rumsbrandprovningar med brandbelastning och férdelning av material i enlig-
het med sadana typiska miljder [15, 16]. Kvantitativa tolkningar av resultaten i
termer av ingdende material ar for ndrvarande knappast mojliga.

Pyrolys och glodbrand ger i allminhet mera toxiska férhallanden 4n en vil utveck-
lad brand och dominerar dirfér datautbudet 1 litteraturen. Frén resultat som anges
som koncentration i gasfas kan relativa utbyten f6r exempelvis CO/CO, beriknas.
Eftersom CO anses vara den komponent som generellt svarar for den stdrsta toxici-
tetsrisken vid brénder anges dess halt mestadels. Mera sidllan anges halt HCN annat
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an for kvdvehaliiga material; NO,-halter och THC (total unourned hydrocarbon)
anges mycket sporadiskt. I en nyligen publicerad toxicitetsstudie (DIN-ugn; poly-
merer) anges halier § ppm for sdvél CO, och CO som NO,, HCN och HCI men
inte for THC [17].

Akrolein och ammoniak h&r ocksd hemma bland de vanliga brandgaserna men
finns néstan aldrig haltangivna. Atminstone den forstndmnda ar synnerligen
obehaglig (korttidsgrinsvarde 0,3 ppm [ [8]).

Stoft som hérror fran oorganiskt material &r sdllan aktuellt vid métningar pd modell-
material och ingér i uppmitt rok i fall dd sma méangder kan vara aktuella. | material
av typ golvbeldggning, papper och kartong, farg mm kan oorganiska tillsatser som
fyllmedel, armering, pigment och 'aska’ ge upphov till avsevirda mangder av stoft
som sprids 6ver stora ormraden vid en brand. Partiklar frdn brand kan generellt vara
birare av otrevliga substanser, exempelvis polyaromatiska kolvdien (PAH)
och/eller sura komponenter som HCI [19].

Betriffande stoft har man vid tolkning av publicerade métvérden komplikationen att
det kan vara svart att bedéma huruvida de alltid dr jamforbara kvantiteter.
Mitningarna bestar vanligen av en bestdmning av andelen ljus som slécks ut
(smoke obscuration) mellan en ljuskilla, vilken ger en ljusstréle vinkelrdtt mot
flodet, och en lamplig detektor fér den ljusméngd som sldpps igenom rékgasen.
Minskningen i ljusintensitet paverkas utéver blockeringen frén partiklar méjligen
ocksd i viss utstrdckning av nirvarande kolviten. I de fall ddr man dven bestdammer
totalméngden oférbrianda kolviten, THC, mits dessa da i ndgon mén dubbelt.

De mest studerade materialen ar tré/ved och olika typer av syntetiska polymerer.
Polymerer #r vil kartlagda 6ver hela omradet pyrolys till forbranning vad géller
vilka olika typer av organiska substanser som finns i rokgasen [20] men kvantifie-
ringar saknas. I ndgra fé fall anges relativa halter i termer av respons frdn den

anvinda detektorn.

Vid 'dversittningar’ av utbyten till en verklig (fullt utvecklad) brand har man
svarigheter bade da det giller uppskalning fréan liten till verklig skala och tolkningen
i termer av brandbetingelser. I en publikation fran NIST [10] redovisas resultat fran
toxicitetsméatningar (inkl djurforsok) i skala fran NBS cup till verklig skala NIST:
burn room-corridor-target room for tre olika material; trd (Douglas fir; DF), mjukt
polyuretanskum (PUR) och PYC. I rapporten diskuieras metodernas anknytning
till ett visst brandscenario.

Resultatredovisningen i [10] omfattar de kvantitativa utbytena, i kg/kg, fér CO,,
CO, HCN (PUR) och HCI (PVC) men inte NO,. Medelvirden fran matningarna
visas i tabell 4. I ndgra fall uppvisar CO,-halterna ett beroende av variationen i

betingelser inom en viss metod.



Tobell 4 Uibyien, medelvdrden i kg/kg, for koldioxid, kolmonoxid och

vatecyanid [10].

Metod Trda (DF) PUR PYC
NBS Cup Furnace 1,4 0 1,3
SwRI/NIST 1,5 1,0 1,6
Konkalorimeter 1,0 1,1 04
Mobetkalorimeter 1,6 2.5 ®
Verklig skala 1,4 2,0 0,8

- CO
NBS Cup Fumnace 0,18 0,20 0,10
SwRI/NIST 0,04 0,10 0,09
Konkalorimeter 0,004 0,06 0,07
Mobelkalorimeter 0,01 0,08 ®
Verklig skala 0,09 0,12 0,33

- HCN
NBS Cup Furnace - 0,018 -
SwRI/NIST - 0,003 -
Konkalorimeter - 0,005 _
Mobelkalorimeter - - ~

Verklig skala - 0,008 -
— HC] **
NBS Cup Furnace - - 0,20 - 0,30
SwRI/NIST - - 0,21 - 0,26
Konkalorimeter - - 0,30
Mobelkalorimeter - - ®

Verklig skala - - 0,09 - 0,22

*)} PVC-branden sjilvslickande

“*) 1 rapporten papekas att man riknar med att ha haft signifikanta férluster av HCI i
sdvil provtagningssystem som i exponeringskammare. Det stdkiometriska utbytet (all

kior till vateklorid) var 0,44 kg/kg.

For toxicitetsmétningarna bedémdes resultaten, vilka i samtliga fall i stort ryms
inom en faktor 3, som praktiskt anvindbara.
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3.2 Utbyte baserat pa storskaliga forsdk

Tnom ramer 1':'>r de storskaliga brand{drséken i STEP-projekiet genomidides

matningar pa sex olika 'nau,rzal Nylon 86, polypropen, pOl/J[_‘/l en, utan resp med
flams </dd PVC och klorbensen {21]. Forbranningarna arranﬁciades som Oppna
"pool"-brander med stort luftdvarskott.

Provmingden varierade fidn ca 235 till 120 kilogram per experiment. Kvantitativa
bestdmningar gjordes av utbytet av CO,, CO, NOX, HCN, HCI och mangden of6r-
branda kolviten (THC). Vidare mittes roktithet och en kartliggning genomfordes
av rejativa halter av organiska &mnen 1 rékgasen.

Resultaten fran de storskaliga métningarna har utgjort basen f6r en uppskattning av
utbytet av CO,, CO, NO,, HCN och HCI f6r de materialtyper som dominerar
bland naterial involverade i brander under 1994. De pa de storskaliga matningarna
baserade utbytena redovisas i tabell 5. For utbytet av SO5 har antagandet gjorts att
allt organiskt bundet svavel oxideras till SO,. I jamforelser med svavel i fasta
branslen 4r detta ett rimligt antagande. M&jligen har man en signifikant andel som
svaveltrioxid SO3. For enkelhetens skull och for jaimftrelsen med andra utsldpps-
kéllor har allt réknats som varande SO,. Sulfater, exempelvis kalciumsulfat i gips,
ger svaveloxid via termisk sonderdelning. Typ av sulfat, effektiv temperatur och
uppehallstid avgdr utbytet och proportionen SO»/S0s.

Vid bedémningar av utbytet for de material som inte ingick 1 STEP-projekiet har
hénsyn tagits till materialens kemiska sammanséttning, struktur och férbrannings-
energi. Strukturer med C-H-O resp C-H-O-N anses generelli ge mer av CO och
THC och mindre sot, d v s avspjdlkning av kol, an rena C-H strukturer [22].
Bensenringar i molekylen ger upphov till speciellt stora sotmingder i brandgaserna.
En hog forbranningsenergi betyder hdg temperatur vid férbranningen.

Utbytena dr givetvis dven en funktion av den kemiska elementarsammansittningen.
For mera komplexa material och {6r polymerer ddr sammansattningen varierar,
exempelvis PUR, har uppskattningar gjorts av spannet for variationen och sedan
har oftast ett medelvarde anvants vid berédkningarna (underlaget redovisas i

Appendix I).

Vissa forenklingar har gjorts ifriga om sammansiitningen. Sdlunda har exempelvis
kvivehalten i limmade spanskivor forsummats. Flamskyddsmedel och bldsmedel
av typ freoner har heller inte beaktats vad géller de polymera materialen. Det har
visats att flamskydd visserligen forsvarar antdndning men att de ndr materialet vil
orinner resulterar i en ndgot smutsigare férbranning. Den stora variationen ifraga
om typ, och darmed dven kemisk sammansittning, gor det emellertid till en ytterligt
oszker 6vning att vdga in dem i berdkningsunderlaget. Osédkerheter 1 underlaget nar
det giller antal objekt och involverade méngder av olika material motiverar heller
inte en fordjupning i finstruktur f6r sammansiitningen for de polymera materialen.



Tabell 5 Uibyien, i kglkg, baserade pd resulial frdn storskalige mémingar.

Material CO, CO NO, HCN HCl SO,
-

Trd 1,63 0,058 0,0014 |0,000010

Papper 1,64 0,058 0,0014 |0,000010

Textilier 1,43 0,051 0,0012 ]0,000009

PVC 1,46 0,116 0,0006 |0,000009 0,32

PUR 1,99 0,16 0,090 0,0018

Polystyren 2,20 0,22 0,0008 ]0,00001(4

Polyeten 2,82 0,060 0,0017 ]0,000017

PMMA 1,97 0,070 0,0012 ]0,000012

Nylon 2,50 0,020 0,008 0,0015

Gumimi 2,53 0,20 0,0047 10,000016 0,060
Bensin, olja 2,86 0,061 0,0017 |0,000018 0,008
Gips 0,047
Utsdde 1,53 0,054 0,0013 ]0,000009 0,002

De CO-halter som uppmaittes vid de storskaliga, vilventilerade forsoken pa SP var
genomgéende ldgre dn de man fann 1 mindre skala. En liten uppjustering av CO-
utbytena har det ansetts rimligt att géra har for att viga in resultaten frén vilventile-

rad forbranning i mellanskala (STEP).

3.3 Utbyte baserat pa frimst sméskaliga métningar

Tewarson har i [7] gjort en sammanstéllning av utbyten fér CO,, CO, THC och det
han kallar 'smoke yield' d v s rok uttryckt som massutbyte (g/g). I tabell 6 har
Tewarsons virden for dessa kvantiteter sammanstéllts. De baseras i allt visentligt
pa resultat frdn sméskaliga métningar. For jamforelse visas resultaten fran nagra

konkalorimetermatningar.



Tabeil 6 Utbyten, i kg/kg, enligi Tewarson [7]; jamforelser med publicerade

resultei jran mdiningar | konkalorimeter skalo.
IMateriai CO, CO THC Rok CO * CO,; CO; ok
Trid 1,3 0,004 0,001 0,015 0,004 1,3; 0,004; 0,010
pvC 0,46 0,063 0,023 0,17
PUR 1,5 0,03 0,005 0,02 0,20
Polystyren 2,3 0,06 0,014 0,16 0,053
Polyeten 2,8 0,024 0,007 0,060 2,9; 0,018; 0,048
PMMA 2,1 0,010 0,001 0,022 2,3, 0,005; 0,010
Nylon 2,1 0,038 0,016 0,075
Bensin, olja 2,8 0,011 0,004 0,039 ]

*  Konkalorimetermatningar [23]
*%* Konkalorimetermainingar; resultat for normal luftsammansatining {24}

Vid jamforelser av utbyten for material av typen PUR och PVC maste man hélla i
minnet att matningama kan vara gjorda pa material med avsevirda skillnader i

elementarsammansitining med avseende pa kvidve- respektive klorhalt.




4 Uppskattning av totalutslipp
4,1 Mingd material i olika objekt

For att f3 frarn en uppskattning av totalutsldppen har en inventering gjorts av for-
delningen av olika material i olika objekt. Nér det giiler material som ingéar i villor
har information hamtats fran [25]. En sammanstéllning av data ges i Tabell 7.

Tabell7  Materialmdngd i en typvilla.

Material Mangd [kg]

Tra 9 000

PVC 50
Polytstyren 300

Polyeten 110

Gips 4 100 !

[ tabell 7 redovisas de ldgsta virdena f6r mingden av respektive material. Saledes
varierar mangden av (rd mellan 9 000 och 12 600 kg, polystyren mellan 300 och
600 kg, polyeten mellan 110 och 200 kg samt PVC mellan 50 till 100 kg. Gips har
ocksa tagiis med i tabellen dven om det inte &dr brannbart. Vid brand sénderdelas

gipsskivor och ger upphov till utslapp speciellt av stoft.

Nar det giller inventarier i ligenbeter, skolor och sjukhus har det tidigare genom-
forts utforliga undersdkningar for att fa fram uppgifter pa brandbelastning for
dimensioneringsberdkningar (26, 27]. Tyvarr anger denna statistik brandbelasi-
ningen som energi per ytenhet (MJ/m?) i stéllet for mingd brannbart material.
Dirfor har en omrakning och fordelning fatt goras av brandbelastningen for att
konvertera den till mingd av olika material. Dirvid har det antagits att forbrén-
ningsenergin i inventarier i medeltal &r 18 MJ/kg. Detta dr ett rimligt medelvérde f6r
de flesta material som férekommer i bostdder [27].

Brandbelastningen for lagenheter har enl [26] antagits vara 720 MJ/m? vilket svarar
mot en materialtdthet pa 40 kg/m?2. Samma materialtithet har ocksa antagits gilla for
villor. Fér skolor anges brandbelastningen till 285 MJ/m2 eller 16 kg/m?2. For att f3
framn fordelningen av olika material nér det géller inredning och inventarier har en
kartliggning av olika objekt genomforts. Dérvid har i férsta hand villor, radhus och
ldgenheter beaktats. Fordelningen for skolor och lekskolor har extrapolerats fran
dessa data. Det bedoms att de antaganden som gjorts om fordelningen av olika
material inte &r kritiska. Huvudparten av materialen hanfor sig till tréd, papper och
textitier vilka alla ger likartade utsldpp.

[ foljande tabell ges en sammanstiilning av mingden material av inventarier for-
delade per objekt. Dérvid har vid beréikning av totala médngden inventarier antagits
att en typisk villa har en bostadsyta pa 120 m2, en typldgenhet en yta pa 80 m2 och
en typisk skola en yta pa S00 m2. Materialinnehdllet i affdrer har inte varit mojligt
att kartlagga och ddrfor har denna brandkilla inte tagits med. Det bedoms dock att
detta bidrag ar betydligt mindre dn det som kommer fran skolor (jimfor antal
brander enl Tabell 2).



Tubell 8 Mingd brinnbars material | inventarier [kg/enhei].

Material Villa/radhus Liagenhet Skola
| Trd 2 780 1 860 4 000 |
Papper 720 480 1 600 |
Textilier 720 480 800
| PVC 240 160 1 600
PUR 240 160 0
Polyeten 100 60 0

Till dessa materialmangder fran bostader och skolor skall adderas de mingder som
ingér i storskador i industri, lantbruk och liknande. For att fa fram data for dessa
senare killor har en mer detaljerad analys utforts av de storsta brdnderna som finns
redovisade i Sveriges Forsdkringsférbunds statistik for 1994 [6].

Statistiken Sver storskador med ett skadebelopp pd mer &n 10 miljoner kronor per
skada omfattar ett 23 tal olyckor enligt uppgifter frin Forsakringsforbundet. I dessa
olyckor ingér bade explosion och brand. Totala skadebeloppet for egendom uppgér
till 470 Mkr. Information om mangden brannbart material i brinder med skade-
belopp 6ver 10 Mkr har kunnat hdmtas genom intervjuer med personal fran
Réddningstjdnsten och personal fran de skadedrabbade anldggningarna/foretagen. I
denna inventering dr ocksd inventarier inkluderade. Dér data inte varit tillgingliga
har materialinnehéllet per ytenhet uppskattats med utgangspunkt fran statistik over
brandbelastning pa samma sitt som for bostdder och skolor. P4 detta siit har en
grov uppskattning av vilka dmnen och de méngder som omfattats av brinderna

kunnat goras.

Till dessa materialmingder skall adderas bidrag fran storskador mellan 1 och 10
Mkr som finns inkluderade i Svenska brandférsvarsféreningens statistik. Enligt
denna statistik &r totala skadebeloppet for storskador (storre dn | Mkr) I 200 Mkr.
Om man frén detta belopp tar bort skadorna for bostider pa 270 Mkr dterstar 930
Mkr for alla 6vriga storskador. Totala materialméngder 6r storskador i industri,
lantbruk etc berdknas dérefter som 930/470 ganger de mangder som beriknas vid
inventeringen av skador 6ver 10 Mkr. Det antas alltsé grovt att férdelningen av
material som ingdr vid brand &r lika inom hela skalan av storskador. De pé det hir
sittet uppskaitade materialmingdemna redovisas 1 Tabell 9.

Tabell 9 Mingd brinnbart material vid storskador exkl bostider.

LMaterial Mingd [ton]
| Trd I 900
Papper 70
Textilier 70 ]
PVC 140
PUR 30
Fiolyeten 6
Gummi 6
Bensin, [6sningsmedel 20
Utséde 405




Vidare skall till dessa materialmingder adderas det soim kommer frin bilbrinder.
MNir det géller materialinnehallet i bilar har antagits att méangden brinnbart materiai
uppgar till 165 kg férdelade enligt Tabell 10.

Tabell 10 Méngd brinnbart material i bilar.

Material [kg/enhet] [ton totalt]
PVC 10 50
PUR 20 100
Polyeten 10 50
PMMA o likn 60 300
Gummi 15 75
Bensin, olja 50 2 500

4.2 Totalutslapp

Baserat pa sammanstallningen 6ver totala materialméngder i olika objekt samt data
gver uibyten kan nu totala utsldpp fran brander berédknas.

Totala utslapp for olika objekt redovisas i tabellerna 11 till 14. Vid berdkning av
utslapp baserade pa Tabell 6 (Tewarson) har antagits att samma utbyte galler for
ird, papper och textilier. Dér data saknas i Tabell 6 har samma virden som i Tabell

5 anvints.

Tabell 11 Totala utsldpp i ton per ar fordelat pa olika objeki, vilventilerad brand,
utbyte baserat pd storskaliga forsok STEP efc.

F Utslappsprodukter [ton/ar]

Objekt CO, CO HCN NO, SO, HCl Stoft
Villa/radhus 9 530 | 367 0,2 16 73 35 538
Ligenhet 2 170 87 0,1 8 19 21 [49
Skola 2 980 117 0 2 31 20 222
Storskador 4 300 [66 0,1 6 1 46 40
Bilar 1910 76 0,2 10 7 16 12
Summa 20 890 | 813 0,6 42 131 138 961
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Toiala utsldpp i ton per dr firdelos pd olika maierial, vilventilerod

Tabzll 12 /
brand, utbyie baserat pd siorskaliga forsok STEP eic.
Utslappsprodukier [ton/ar]
Material CO, CO HCN NO SO, HCl Stoft
Trd 14 860 | 529 0,1 12 | 0 0 91
Papper 990 36 0 0,9 0 0 24
Textilier 815 29 0 0,7 0 0 11
PVC 630 | 52 0 0,2 0 |138 26
PUR 575 46 0,5 26 0 0 3
Polystyren 365 36 0 0,1 0 0 2
LPolyeten 450 10 0 0,3 0 0 2
FMMA 605 | 21 0 W 0 0 3
Gummi 205 | 16 0 0,4 5 0 L5
‘Eensin, olja 775 | 16 0 0,5 2 0 ‘ 2,5
Gips 123 . 787
Utside 620 | 22 0,5 | e
Summa 20 890 | 813 0,6 42 131 138 | 961

Tabell 13 Totala utslapp i ton per dr fordelat pa olika objekt, vilventilerad brand,

utbyte enl Tewarson [8].

Utsldppsprodukier [ion/ar]

Objekt €0, |CO [HCN [ND, [80, [HCI —[THC [Sioft
Villa/radhus | 7 665 | 40 0,2 16 73 35 |10 587
Al

Ligenhet 1720 | 11 0,1 8 19 | 21 |3 156
Skola 2365 | 14 0 3 3 20 #4 242
Storskador | 3435 | 40 0,1 6 l 46 6 66
Bilar 1835 | 36 0,2 10 7 16 3 49
Summa 17 020 [ 141 0,6 33 131 [ 138 |31 100




Tavell 14 Totala uisldpp i ion per dr fordelat pd olika naterial) vilveniilerod
brand,uibytz enl Tewarson [8].

Utsléppsprodukter [ton/ar]

Material CO, CO HCN NO, SO, HCl THC Stoft

Tri 11 853 | 36 0,1 13 0 0 9 136
Papper 786 2 0 0,9 0 0 0,6 9
Textilier 740 2 0 0,7 0 0 0,6 8
PVC 200 | 27 0 0,2 0 138 10 73
PUR 433 9 0,5 26 0 0 1,4 6
Polystyren 38! 10 0 0,1 0 0 2,3 26
Polyeten 448 4 0 0,3 0 0 1,1 10
PMMA 642 | 12 0 0,4 0 0 4,9 23
Gummi 205 | 16 0 0,4 5 0 0 4
Bensin, olja 761 3 0 0,5 2 0 [,1 10
Gips 0 0 0 0 123 0 0 787
Utsdde 571 | 20 0 0,5 1 0 0 8
Summa 17 020 [ 141 0,6 43 131 138 31 1 100

Trd dominerar totalt sett stort bland de brénnbara materialen i samband med brander
och dess bidrag till de totala CO,-utsléppen dr av storleksordningen 70 %. Aven
for CO ger trd upphov till de klart hogsta totalméngderna. Skillnaden i beraknat
utbyte for CO fran trd ger emellertid andelen ca 70 % enligt undertaget for tabell 12
(storskaligt, STEP) medan den &r ca 30 % enligt underlaget for tabell 14

(sméskaligt, Tewarson).

For gips har uppskattningar gjorts av bidragen till utslapp av partikiar och SO,.
Bada &r i nuldget ganska grova uppskattningar. Tankbara bidrag till stoft som inte
iagits med 4r aluminiumoxid fran aluminium i1 exempelvis fonsterbagar.



g Diskussion

Den h#r undersékningen har i huvudsak koncentrerat sig pa ati uppskatia utsldpp av
ett mindre antal dmnen till atmosfédren i samband med bréander under ett 4r. De
dmnen som behandlats har varit CO,, CO, NOy, SO,, HCI, HCN, stoft, och
flyktiga organiska dmnen (VOC, engelska = volatile organic compounds). I det hir
avsnittet redovisas en diskussion av ténkbar hilso- och miljopaverkan av de upp-
skattade utslappen relativt andra utsldppskillor.

Tabell 15 visar en jaimforelse mellan var uppskattning av utslapp av CO,, CO,
NOy, SO, och stoft fran brander under ett ar och utsldpp fran industri och vigtrafik
under motsvarande tidsperiod. Av tabellen framgér det tydligt att mangden CO,,
CO, NOy och SO, som slédpps ut fran stationéra anldggningar och vigtrafik ar
manga ganger storre dn det som sldpps ut fran brinder. Ddremot 4r mingden stoft
som slapps ut frén de angivna kéllorna i samma storleksordning.

Tabell 15 Mdngd utslipp fran brand (i kiloton) fran Tabell 12 jimfort med
utsldpp fran stationdra anldggningar (inkl. industri och forbrénning av
fasta brinslen) och frdn vigtrafik under 1990.

Utslapp Stationidra Viag- Brand
anldggningar | trafik

COy 20 600 15700 20

CO 32 960 0.5

NO 51 172 0,04

SO, 59 8 0,1

Stoft 4 9 1

Siffrorna for stationdra anldggningar i Tabell 15 &r baserade pé en érlig energi-
produktion av 60 TWh. Med antagande om ett energiinnehall p& 8 kWhrkg for
branslet (kol och koks) ger detta ungefar 7.5 Mton brénsle per &r [28)]. De berik-
nade utsldppen far betraktas som en minimigrins eftersom andra fasta branslen
(som tradbransle) har betydligt mindre energiinnehall vilket innebér stérre mingd
bransle per energienhet. Vid berdkning av utsldppen har antagits att max tilldten
mingd stoft per kg brinsle produceras vilket ger cirka 4 000 ton stoft per &r. P4
samma sétt har ungefarliga korstrdckor per &r for personbilar och lastbilar multipli-
cerats med miljékraven pa utsldpp av stoft for dessa fordon for att f4 en upp-
skattning av totala utsldppen av stoft fran vigtrafik [29, 30].

Resultatet av jdmforelsen visar att utslépp av stoft fran brinder normalt 4r mindre
men dock av samma storleksordning som utsldpp fran stationara anldggningar och
vagtrafik. [ synnerhet dr méangden stoft fran lastbilstrafik (2 000 ton) och fran

briander (1 000 ton) likvérdiga.

De utslapp som redovisas for brand baserar sig pa att det under “normala” ar
brinner cirka 12 000 ton. Vissa ar kan dock stérre brander 6ka utsldppen betydligt.
Som exempel kan ndmnas branden i Uppsala 1990 dér cirka 70 000 ton torv-
briketter brann upp. Andra stora olyckor d&r Munksjé 1977 med 14 000 ton
pappersmassa och Malmo stad 1987 dar tva industribriander omfattade cirka 15 000
ton brannbart material. Vidare forekommer det vissa dr omfattande skogsbriinder.
Vid en brand pa Gotland 1992 eldhirjades 2 200 ha. Aven om man riknar med en
mycket modest brandbelastning torde denna brand ha omfattat mer dan 20 000 ton.
Enstaka stora skogsbrander kan déarfor litt bidra med 2 génger mer briannbart mate-
rial @n vad som brinner vid normala brinder i byggnader och bilar under ett helt ar.



Stora industribrdnder kan vidars goia ait de "normala” uislappen uian vidars fler-

dubblzs.

o
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S.A Hélsopaverkan

Utslipp av CO kan utgéra en stor fara for méanniskor pa brandplatsen. Varje &r om-
kommer ca 100 personer pa grund av kolmonoxidférgiftning. Detta har ocks3 lett
till omfattande forskning nir det géller brandmannens farliga arbetsmiljs. CO
tranger ldtt undan syre fran hemoglobinet i blodet och det krdvs darfor héga halter
syre i inandningsluften for att minska risken for syrebrist da halten CO okar.
Kombinationen av lokalt héga halter CO och 14ga halter syre vid brand féranleder
en forhojd toxisk effekt av CO [31]. Risken behover dock endast beaktas i daligt

ventilerade lokaler.

Mingden HCI och HCN som produceras vid brand dr endast av lokal betydelse (i
nirheten av killan). Sa kan exempelvis haiten HCN frdn PUR bli halsovadlig i
direkt anslutning till en brinnande sing eller stoppad mobel [32]. Likasa kan halten
av HCI bli tillrdckligt hog 1 ndrheten av brinnande PVC for att orsaka irritation i

vgon, ndsa och hals.

Daremot kan brand vara en betydande killa nér det giller utsldpp av stoft och VOC.
Detta beroende pé att miljkraven &r stranga pé utslapp av dessa dmnen fran olika
mer kontrollerade former av férbranning. Stoftavskiljning av rokgaser for statio-
ndra anlidggningar begransar effektivt méangden stoft. Férbranningen i sdval statio-
ndra anlaggningar som transportfordon dr narmast fullstindig vilket begransar
mingden VOC som slidpps ut. Detta tillsammans med diverse atgarder for avgasre-
ning héller nere mingden stoft och VOC som emitteras till atmosfaren. Den nega-
tiva pdverkan pa ménniskors hélsa minskar ddrmed. Brinder har naturligtvis ingen
rokgasrening vilket innebdr att utslappsméangden stoft och VOC per kg forbrant

material blir stor.

Stoft bestar huvudsakligen av en blandning av sot, tjdra, ofullstdndigt forbrint
brinsle och oorganisk material som inte har separerats bort i rokgasrening vid
utslippskillan [1]. Den exakta sammanséttningen och partikelstorleken varierar
mellan olika utsldppskéllor och utsldppstillfallen. En diskussion om hilsopdverkan
av stoft maste darfor bli mycket generell. Ett rimligt antagande &r att de organiska
material som sldpps ut 4r tdmligen stabila, vilket innebér att de kan ackumuleras i
levande organiskt material med effekter som ofta inte blir synliga forrén ldngt efter
det att utsldppen har skett. Subtila effekter inkluderar ett nedsatt immunforsvar,
férsamrad reproduktion och minskad livslangd. En del &mnen misstdnks ha
cancerogena egenskaper vilket innebdr att 14ngtidsexponering, dven pd mycket ldg
niva, medfdr en 6kad risk att utveckla cancer [33]. Ett extra problem associerat med
stoft dr s3 kallad respirabelt stoft. Detta &r stoft somn dr av sddan storlek att det kan
inandas och i slutdndan ge en férsdmrad lungfunktion och i vérsta fall lungcancer.
Hur mycket respirabelt stoft som slapps ut frdn brinder 4r inte ként. Stoft 4r dess-
utom en stor potentiell hilsorisk pa grund av att bl a tungmetaller kan béras med
sotpartiklarna. Detta diskuteras mer i detalj senare.
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Utsldpp av YOC har storst betydelse i storstdderna eftersom transportfordon utgor
den st6rsta utslappskilian. Flykiiga kolvéten inop med rikligt med sol och kvave-
oxider (som ocksa slidpps ut av transportfordon!) bidrar till bildandet av en farlig
dimma som kallas fotokemisk smog - eit problem som hér 1 landet upptrader framsi
i Goteborg och i stor-Stockholm. Effekten av fotokemisk smog liknar den fér stoft,
dvs nedsatt immunforsvar och minskad livslangd. Dessutorn medfor denna typ av
smog irritation i 6gon, ndsa och hals och i forldngningen 6kad risk fér cancer.
Eten, propen, butadien och bensen dr de VOC som ar av stdrst betydelse ur hilso-
och miljésynpunkt. Alla dessa anses vara cancerogena och bensen kan dessutom
orsaka leukemi hos manniskor [34]. En studie av utsldpp frin férbranning av olika
kemiska dmnen och paverkan pa miljon visar att majoriteten av alifatiska och aro-
matiska kolviten bildar bensen vid ofullstiandig férbranning under déliga forbran-
ningsforhallanden (som i en brand) (21]. Bensen &r alltsd en av huvudprodukterna
frén ofullstdndig forbranning av méanga olika kolviten.

Dioxiner har inte behandlats kvantitativt i denna rapport. Detta p g a svarigheten att
bestdmma i vilken utstrackning klor i en brand ger upphov till dioxiner. Kvalitativt
uppskattas att utslapp av dioxiner fran brand potentiellt 4r av samma storleks-
ordning som utsldpp fran andra kallor under ett ar (20-30 g/ar). Dioxiner 4r ytterst
toxiska och 16ser sig ldttare i fett &n i vatten. Ddrfor kan de anrikas i t.ex. feta fiskar
och mjolkprodukter (som t.ex. brostmjolk). Spadbarn eller personer som dter
mycket fisk kan darfor riskera att fa férhojda halter av dioxiner i kroppen vilket
medfér en dkad risk att utveckla cancer senare i livet {1]. Man vet att dioxiner &r
mycket ldnglivade i naturen vilket innebdr att tillfalliga utsldpp (som i samband med
storre brander) skulle kunna fa [dngtgéende konsekvenser. Enda sittet ati klargora
betydelsen av brand som dioxinkélla ar att méta pa plats vid st6ire brander eller vid

storskaliga forsok.

5.2 Miljopaverkan

Klart 4r att utsldpp frén brénder oftast 4r flera storleksordningar mindre 4n utsldpp
frdn stationdra forbranningsanldggningar och fran transportsektorn. Man kan
saledes anse att uislapp av CO,, CO, NOy, och SO, fran brander 4r av ringa
petydelse f6r miljon 1 ett stérre perspektiv. Trots betydelsen av CO f6r hilsan Jokalt
blir CO-méngden nér den sldpps ut i luften snabbt utspadd och motsvarar da
mindre dn 1% av totala utsldppet av CO till atmosfédren under ett &r.

Spridningen av stoft i luft och vattendrag beror bl a pé vaderforhallandena och kan
inte helt preciseras. Miljopaverkan dr darfor komplicerad med inverkan pé flera
plan. Utslédpp av stora méangder stoft kan innebéra en filtrering av solljus som i
virsta fall kan hindra grédodling (som t.ex. 1 Kuwait efter Gulf-kriget). En s
drastisk paverkan dr dock inte sa trolig i Sverige men stabila organiska féroreningar
kan ackumuleras i levande organiskt material och effekterna blir ofta inte synliga
forrdn 1angt efter det att utsldppen har skett. Med tanke pa att mingden stoft fran
brander &r lika stor som fran andra killor vore en kartlaggning av spridningen

onskvird.

Utan tvekan 4r stora utsldpp av stoft och flyktiga kolvéten negativa for miljon.
Brandbekdmpning har traditionellt varit inriktad pé sldckning av brinder. Med
tanke pa de oonskade effekter, som stora utsldpp av ofullstindigt férbrinda imnen
kan ha pa miljon, kan det vara viktigt att bedéma miljoeffekten vid slackning av en
brand. I vissa fall kan det alltsd vara miljovénligare att lata det brinna fardigt 4n att
slacka. Som exempel kan nimnas miljokatastrofen i Schweiz dir bekdmpning av en
brand i Sandos orsakade att stora delar av floden Rhen forgiftades nar stora
volymer organiska féreningar spolades ner i floden med sldckvattnet. I andra fall
kan det ddremot vara bittre att slicka branden t ex da man har mojlighet att ta hand
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Négra dmnen sorn dr av stor betydelse for miljon men som inie har blivit beakiade i
denna studie 4r lustgas (N,0), dioxiner och tungmetaller. M&jligen 4r utslappen av
N0 jamforbara med utsldppen av NOy och har inte ndgon stoire betydelse jamfort
med andra kéllor. Lustgas dr mycket l&nglivad i atmosfaren och har trots sin ringa
mingd en stor potential att paverka miljon bdde som viaxthusgas (den har t.ex. 250
ganger storre virmeabsorberande férmaga dn CO,) och i stratosfiaren som ozon-
nedbrytande. En ndrmare kartldggning av detta vore dnskvérd.

T likhet med dioxiner 4r storleken pa utsldpp av tungmetalier mycket svar att preci-
sera. Man vet att det finns icke férsumbara mangder av bade kvicksilver, kadmium
och arsenik i normala byggnader. I fonsterprofiler av PV C-material t.ex., ingar
kadmium som stabilisator medan arsenik anvinds som impregnering for att skydda
tré frén rota. I en brand kan kemiska foreningar innehdllande dessa element adsor-
beras pé sotpartiklar och slappas ut med stoftet. I virsta fali i form av respirabelt
stoft for att sedan absorberas obehindrat i kroppen.



5 Slutsatser

[ rapporten har en sammanstalining gjorts bade av vad som kan sldppas ut frin
brander under ett &r och i vilken omfattning. Uppskattningen av totalutslapp har
baserats pa en sammanstallning av antal brander under ett ar och deras omfattning,
ungefarlig mingd brannbart matrial i enskilda brander uppdelat i ndgra olika
grupper, samt en kartlggning av utsldpp frén ett antal vanligt férekommande

matrial.

Statistiken dver antalet brinder per ar och deras omfattning tillater endast en grov
uppdelning i stora, medelstora och sma brander. Vid berdkning av totala utslapp
har sma brinder antagits ge ett férsumbart bidrag medan medelstora brander
schablonmissigt har uppskattats motsvara 50% av en total skada i en ldgenhet och
30% i villor och skolor. Detta ger en konservativ uppskattning och skall tolkas som
ett minimiutsidpp, dvs, utslappen kan vara stdrre i verkligheten 4n de vi har pre-
senterat men &r sannolikt inte mindre.

Mingden briannbart matrial i en byggnad dr mangfaldig. For att férenkla upp-
skattningen av utsldpp har vi ddrfor grupperat de brénnbara matrialen under sam-
lingsrubrikerna: tréd, papper, textil, PVC och PUR. Andelen av dessa &mnen har
bestdmts utifran en kartldggning av 3 typiska hus (2 villor och ett radhus) medan
méngden har bestdmts baserat pa en medelmaterialidthet pa 40 kg/mZfér en ligenhet
eller villa och [6 kg/m?2 for en skola. Totala utsldpp har sedan baserats pa et typiski
hus pa 120 m2, en typisk ldgenhet pa 80 mZ och en skola p& 500 m2,

Det framgar tydligt att det finns ménga approximationer lings végen till en upp-
skattning av de totala utslappen. Det dr dock svért att ange en siffra for hur stor
osdkerheten dr. Med tanke pa hur smd mangder CO,, CO, NOy och SO, som
sldpps ut relativt andra killor 4r noggrannheten pé dessa amnen emellertid fullt till-
racklig. Utsldpp av HCN, N,O, dioxiner, stoft, VOC, PAH och tungmetaller har
varit svért att precisera. Halten N, O har antagits motsvara ungefar miangden NO,
men pa grund av dess betydelse som véxthusgas och senare i stratosfdren som
ozonnedbrytare dr det motiverat att halten N,O ges stdrre uppmérksamhet dn halten

NOx.

Utsldpp av dioxiner, stoft och VOC &r svarbedémbara eftersom brand inte motsva-
rar nagon kontrollerad situation. Forbrianningen i en brand ar 1angt ifran fullstdandig
och stora mangder av bade stoft och VOC kan déifor sldppas ut. Den exakta sam-
mansittningen dr omajlig att bestdmma f6r olika brander och dven for olika stadier i
brandférloppet. Pa grund av délig ventilation och ddrmed ofullstandig forbranning
ar mangden stoft och VOC som produceras per kg bréansle mycket hégre vid brand
4n i stationdra anldggningar och inom transportsektorn. Den totala mingden brinste
i briander 4r dock betydligt mindre. Storleksordningen pa drsutsldppen kan dnda bli
likartad mellan brand och andra kéllor. Detta stdds av resultaten i Tabell 15 dar
utsldpp av stoft fran brénder visas vara i samma storleksordning som utslidpp frén

andra killor.

Nirvaro av klor innebdr att dioxiner kan téankas produceras i ansenliga mangder.
Det dr kanske detta tillsammans med respirabelt stoft och kombinationen sot (stoft)
och tungmetaller som ger storst anledning till oro ur miljosynpunkt. Sakert 4r att
dioxiner dr ett miljohot som maste tas pa allvar. Det enda séttet att kunna kvantifiera
utsldpp av dioxiner fran brinder 4r genom matningar i storskaliga brandférssk och
helst pa plats vid storre bréander.



Sarnmansidllningen omiattar endast brinder i byggnader sch bilar som norimai:
forekommer under ett 8r. Av statistiken framgar dock att det enstaka 4r kan upp-
trdda mycket stora brander som heli dominerar. Stora indusiribrénder och skogs-
brander kan darfor fort flerdubbla utsldppen.

Ett virsta scenario vore en brand i nagon stor kemikaliefabrik i eller i nirheten av
en storstad. Utsldpp av farliga &mnen ifrdn en sadan brand har stor riskpotential. I
ett sddant fall maste mycket vl underbyggda teorier anvéndas for bedémning av
miljorisken associerad med olika ingreppsalternativ. Slickning med stora mingder
vatten skulle kunna visa sig ha betydligt stérre negativ miljopaverkan dn att lita
branden fortsitta under kontrollerade former. Som exempel kan ndmnas den stora
kemikaliebranden i Schweiz 1988 dir stora mingder organiska fdreningar spolades
ner i Rhen ndr man sldckte branden och dédade allt liv i floden under en lidngre tid.

Som en del i det nyligen avslutade EU-projektet (STEP) [13] kring brand i kemika-
lielager definierades en databas for strukturering av information och erfarenhets-
aterforing fran kemikaliebrander (FIRE, se appendix 2). En viktig del i FIRE &r
informationen kring vilka substanser som utsatts fér brand, bildade férbrannings-
produkter, anvant slackmedel och toxicitet/miljépaverkan. Ett faktaunderlag
(statistik) av motsvarande karaktir fran vanliga brander, i synnerhet vad giller
industribriander och andra stérre brander, dr ndrmast en férutsdtining om man
strivar efter mera detaljerade och forbéttrade berfikningar av de totala utslappen och
deras miljopéverkan. Ett mera heltdckande underlag vore ocksa dnskvirt for
berdkning av utbytet av de olika brandprodukterna under realistiska forhallanden,

Bedémningar av omfattningen av den totala reella miljopaverkan fran brander
kommer naturligen alltid att vara svar att gora eftersom den lokala 'dosen’ oftast &r

avgorande for den skada som uppstar, specielit ifrdga om specifikt toxiska dmnen.
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Appendix 1

Redovisning av underlaget for berdkning av

utbyte

Al-1

I appendix | redovisas mera i detalj det underlag som anvénts vid berdkningarna
ifraga om kemisk sammanséttning for de olika materialen samt de specifika ut-

bytena av olika typer av brandgaser fran respektive material.

For sammansatta produkter har egna erfarenhetsvarden fran analys av material i den
rutinmassiga uppdragsverksamheten anvénts, kompletterad med litteraturdata (frén

referenser av typen [Al-1] och [A1-2]) for att i rimlig mé&n inkludera normala

variationer i elementarsammanséttningen.

For material som inte i sig innehaller kvdve har vitecyanidhalten, HCN, uttryckts i
termer av kolhalten, C. For organiskt bundet svavel anses att detta kvantitativt ger
svaveldioxid, SO;. Genom termisk dissociation av gips (kalciumsulfat) bildas SO,
(via primdrt avspjélkad svaveltrioxid, SO3 ). Den effektiva ‘temperatur/uppehalls-
tiden' avgor proportionen SO3/SO,. For enkelhetens skull och f6r jaimforelser med
andra utslappsdata har antagits att slutprodukten huvudsakligen utgors av
svaveldioxid. Den totala dissociationsgraden f6r gips har satts till 10 % i
berdkningarna vilket sannolikt &r en konservativ uppskattning.

Tabell Al.1  Huvudsakliga elementarsammansdtmingen for material som ingdtt i

berdkningarna.

Material C/% |H/% [N/ %T O/% |8/ % |Cl/ % |Ovrigt| Kommentar

Tra - bjorkved, torr 49,6 6,3 0.2 < 0,1 < 0,1 05 %

PVC, ren 38,4 4.8 - - - 36,7 -

Vinylmatta 49,9 6.4 - 6,4 - 31,3 6% Fylimedel,
oorganiski

PC (polykarb.), ren 75,6 5.5 - 18,9 - -

PMMA, ren 60,0 8,1 - 31,9 - ~

PUR, (toluen + ‘pentyl’) 64,1 6,9 10,7 18,3 - -

-, (metylendifen. + pent.) 71,4 6,0 8.3 14,3 - -

PUR, medel 68 9.5

Polystyren, ren 92,3 7.7 - - - -

Polyeten, ren 85,6 14,4 - - - -




Toris. Tabell Al.1

Al -2

Material C/'% |8/% |M/ % |0/ % |S/% |Cl/ % |Ovrigt | XKommentar
Polypropen 85,6 14.4 - - - -
Nylon, PA 6/6 63.7 9.8 12,4 14,1 - -
- ,PAG6 63.7 9,8 12,4 14,1 - ~
- ,PA 12 73,4 11,3 7,1 8.2 - -
Linoleum 50,1 6,2 0,1 ca23 - - 14 % Kalksten
exkl och titandi-
8% CO, | oxid ger
askan
Gummi 86,2 8.8 - - 3.0 - 2% Oorgan.
fyllmedet
Bomull 43,6 6,! - 48.3 - - 2%
Ul
Papper, kartong 50 8 0,2 0.1 - 4% Uppskatt
returfibrer
Kylmedier, CFC
-, HCFC
- ,NHj - 17,8 |82,2
Olja, diesel 86,5 13,8 <01 - 0,05 -
- ,Eo04 87 13 0,4 0,05
- ,Eo3 0.5 0,2
Bensin 0,2 -
Gips, ren - - - 47,0 23,6 - Ca:
29,4 %
Utsade, torrubstans 46,5 5,7 0.5 0,1 6,4 "Halm*"




Utbyten — Fullt utvecklad brand

Tra CO, /kg = 0,90 X 3,66 X C/kg = 3,29 X C/kg
CO /kg = 0,05 X 2,33 X C/kg = 0,117 X C/kg
NO, /kg = 0,02 X 0,05 X 2,76 X C/kg = 2,76 x 1073 x C/kg

HCN /kg = 105 x 0,9 X 2,25 X C/kg = 2,02 X 10°5 x C /kg

Textil, som trd

Papper, som iréd

Polyeten CO,/kg = 0,90 X 3,66 X C/kg = 3,29 X C/kg
CO /kg = 0,03 X 2,33 X C/kg = 0,0699 X C /kg

NOy /kg = 0,08 X 102 x 0,90 x 2,76 X C/kg = 1,99 x 103 x C
kg

HCN /kg = 1072 X 0,9 X 2,25 X C/kg = 2,02 X 1075 x C /kg

Polystyren CO; /kg = 0,65 X 3,66 X C/kg = 2,38 X C/kg
CO /kg = 0,10 X 2,33 X C/kg = 0,233 x C/kg

NOy /kg = 0,05 X 10°2 X 0,65 X 2,76 X C/kg = 0,90 X 103 x C
kg

HCN /kg = 1079 % 0,65 x 2,25 x C/kg = 1,46 x 10-5 x C /kg

PMMA  CO,/kg = 0,90 X 3,66 X C/kg = 3,29 x C/kg
CO /kg = 0,05 X 2,33 X C/kg = 0,117 X C /g

NO, /kg = 0,08 x 10-2 X 0,90 X 2,76 X C/kg = 1,99 X [0-3 x C
kg

HCN /kg = 1075 x 0,9 X 2,25 X C/kg = 2,02 X 10°5 x C /kg

'PVC'  CO,/kg = 0,80 X 3,66 X C/kg = 2,93 X C/kg
CO /kg = 0,10 X 2,33 X C/kg = 0,233 x C /kg

NO, /kg = 0,05 X 102 x 0,80 x 2,76 X C/kg = 1,10 X 10°3 x C
kg

HCN /kg = 1075 x 0,80 x 2,25 X C /kg = 1,80 X 10°3 x C /kg

HCl/kg = 1,03 X Cl /kg



Al-4

PUR CO, /g = 0,80 x 3,66 X C/kg = 2,93 X C/kg
CO/kg = 0,10 X 233 X C/kg = 0,233 X C/kg
NO, /kg = 0,04 X 2,37 X N/kg = 0,948 X N /kg

HCN /kg = 0,01 X 1,93 x N /kg = 0,0193 x N /kg

Gummi  CO, /kg = 0,80 X 3,66 X C/kg = 2,93 x C/kg
CO /kg = 0,10 X 2,33 x C/kg = 0,233 x C /kg
NO, /kg = 0,02 x 0,10 X 2,76 X C/kg = 5,5 x 103 x C /kg
HCN /kg = 1079 x 0,8 X 2,25 X C/kg = 1,8 X 1073 x C/kg

SO, /kg = 2,00 X S /kg

Utside' CO /kg = 0,90 X 3,66 X C/kg = 3,29 x C /kg

CO /kg = 0,05 x 2,33 X C/kg = 0,117 X C/kg
2,76 x 1073 x C /kg

It

NO, /kg = 0,02 X 0,05 X 2,76 X C /kg
HCN /kg = 105 x 0,9 X 2,25 x C/kg = 2,02 X 1073 x C/kg

SOy /kg = 2,00 X S /kg

Bensin/olja
CO, /kg = 0,90 x 3,66 X C/kg = 3,29 X C/kg

CO /kg = 0,03 X 2,33 X C/kg = 0,0699 X C /g

NO, /kg = 0,08 X 1072 x 0,90 X 2,76 X C/kg = 1,99 x 10°3 x C
/kg

HCN /kg = 1073 X 0,9 X 2,25 X C/kg = 2,02 X 1075 % C/kg

SO, /kg = 2,00 X S /kg

0,10 X 2,00 X S /kg = 0,20 x S /kg

1l

Gips SO, /kg
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Appendix 2
FIRE - Databas for brinder i kemikalielager

1 det nyligen avslutade EU-projektet Combustion of Chemical Substances and the
Impact on the Environment of the Fire Products (STEP; tredje ramprogrammet) in-
gick som en del att identifiera brandtyper/-karakteristika med ledning av erfaren-
heter och kunskap fran intriffade kemikalieolyckor dar brand varit det centrala

scenariot,

For att systematisera tillgidnglig information och {8r att ge anvisningar om vilken
typ av uppgifter frdn framtida kemikalicbrinder som 4r dnskvérd for eti {ramtida
erfarenhetsunderlag skapades en daiabas FIRE. Ansvarst for arbeiet med data-
basen hade VTT med Risg National Laboratory som huvudsaklig partner i arbetet.
FIRE skall bl a finnas tillgdnglig pd Risg. Databasen finns beskriven i rapporten
Database on Warehouse Fire Accidents [A2-1] och i [A2-2]. — I rapporten [A2-1]
beskrivs och ges referens till andra likartade databaser.

Félten i databasen &r:
— date
place
— industry branch
— name of company
— substances involved
— other substances on the plant
— building construction
- fire products
— consequences
—~ supposed cause or source of ignition
— detection of fire
— mitigation/prevention system
— type of fire brigade
— extinction efforts of fire brigade
— extinguishing agents
— self protective equipment
— description of fire development
— weather conditions
— topology
— evacuation
— emergency plans
~ environmental effects of extinguishing agents
— preventive measures for the environment
— post-incident actions
— sources of information

Flertalet falt definierar ett storre antal uppgifter som odnskas. For fire products vill
man exempelvis ha uppgift om namn pa komponenter (uppskattade/mitta), CAS-
nummer, mangd eller koncentration (uppskattad/uppmitt), varaktighet ifraga om
bildande/utslapp av brandprodukter, rérelse/spridning av rokgasmoln, toxicitet,
karakterisering av rokgasen (hastighet, storlek, farg, lukt), storlek, firg etc av aska

och sot.

Databasen innehéller i sin ursprungliga form tillgdnglig information om brénder i
kemikalieforrad i Europa fr o m [980. En av slutsatserna i rapporten [A2-1] 4r att
informationen ifrdga om identitet och méngd av olika produkter i rokgasen dr



synnerligen mager fran intraffade brinder. Detta begrinsar giveivis anvindbarheten
béde for planering i syfte att minimera bl a miljopaverkan i hindelse av brand och
vad géller att utnyttja den for att rimligt snabbt kunna beddma miljorisker da en ny
brand intraffar. Férhoppningen &r att man genom den stdrre medvetenheten kring
kopplingen brand/miljorisk, speciellt ifriga om brand i kemikalier, skall 4 ett mera
fullstandigt underlag for framtida uppdateringar av databasen.

Pa motsvarande satt vore det dnskvirt att ha ett underlag (statistik) for utvdrdering
och bedémningar av risker forknippade med utsldpp fran 'vanliga' brinder som i
ndgon form bl a har information om material och/eller typgrupper av mate-
rial/materialkombinationer, ungefirliga miangder som ber6rts av branden (sannolik
i ndgon standardgruppering som exempelvis antalet rum eller area), uppgifter om
rokgas och stoftmoln (omfattning, farg etc) samt typ av anvint slackmedel.
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