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Rapporttitel och undertitel

Spridning av féroreningar till luft fran brinder

Sammanfattning

Detta projekt dr en del av en storre studie med Gvergripande syftet att ta fram en metod f6r berdkning av
emissioner fran brinder samt anvindande av dessa till spridningsberdkningar bade till luft och vatten.
Resultat fran luftemissionsdelen har anvints som indata till de be-rdkningar genomférda i detta delprojekt
vars syfte varit att testa hur dispersion och haltnivder kan skilja sig beroende pé val av modell, definiera styr-
ande brand- och meteorologiska parametrarna, for deposition och halt i luft och att utveckla och testa en
metod f6r generaliserade spridningsberdknigar f6r brinder genom statistiskt bearbetade resultat fran ett drs
berdkningar f6r olika meteorologiska klasser. Det har hittills varit svart att spridningsberdkna brinder med
avancerade spridningsmodeller eftersom nédvindiga indata inte funnits. Fokus har istillet legat pé att dterge
brandférloppet bra medan meteorologi, och dirmed dispersionen, varit f6renklad. Vi har inte funnit utred-
ningar som visar om enklare modeller eller generaliseringar av befintliga brandmodeller utgdr ett tillrickligt
bra underlag t6r snabb bedémning av miljé- och hilsoeffekter fran brinder. Berdkningarna i detta projekt ar
genomférda med TAPM-modellen under olika drstider som medel- och maximala dygnsvirden samt av
dygnsdeposition av PMio f6r respektive plymriktning. Medelvirdena anvinds f6r bedémning av miljépa-
verkan och maximala dygnshalter f6r mer akuta hélsoeffekter for att utforma och férebyggande atgirder,
bédde akut och lingsiktigt (t.ex. stadsplanering). Fér-hillandet mellan max- och medelhalter varierar beroende
pé sisong och spridningsférutsittningar, med maxhalten ca 50 ggr hégre och med stor variation. Haltniva-
erna i centrum- respektive kransplymerna ir bada ca 200 pug/m3 dven om emissionen 4t ca 5 ggr hégre i cen-
trumplymen jimfért med de sammanlagda emissionerna fran kransplymerna. Skilet 4r att den hogre centr-
umplymen sprids mer effektivt till £6]jd av den dubbelt s héga vindhastigheten pa hég niva. Validering av
berdknade haltnivaer och plym-lyft har visat att med brandindata frin en brandmodell har spridningen av
PM; dtergets vil med TAPM -modellen. Berdkningarna dr dven tinkta att vara bas {6t utveckling av en
modell anpassad f6r anvind-ande under filtmassiga forhéllanden f6r att snabbt fa fram beslutsunderlag f6r
atgirder vid olyckor (som evakuering) och didrmed férebygga och minimera skador pa t.ex. miljén och
minniskors hilsa.
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Forord

Detta arbete har finansierats av Riddningsverket.

Delprojektet har genomforts av IVL Svenska Miljoinstitutet, SP Brandteknik (projektledare f6r hela
projektet), Statens Geotekniska Institut (SGI) och Sédertérns Brandforsvarstérbund. Férutom
forfattarna till denna rapport har féljande personer varit delaktiga i projektet: Margaret Simonson,
Tommy Hertzberg (SP), Anna Palm Cousins (IVL), Bengt Rosén (SGI) samt Patrik Ahnberg
(Sodertérns Brandférsvarsforbund).

Till projektet knéts en referensgrupp. Medlemmar i referensgruppen var:

Ann Lundstrém, Miljoférvaltningen, Géteborg

Ingela Ho6k, Linsstyrelsen 1 Vistra Gotalands lin

Mins Krook, Malmé Brandkar

Niklas Johansson, Naturvirdsverket

Peter Andersson, Svenska brandférsvarsféreningen

Cecilia Alfredsson, Riddningsverket

Claes-Hakan Carlsson, Riddningsverket

Marianne Runhage, Riddningsverket (var under en period kontaktperson f&r projektet)

Foreliggande rapport dr delrapporten i projektet "Emissioner frin brinder - Metoder, Modeller och
Mitningar". Hela projektet sammanfattas i en huvudrapport (Lénnermark m.fl. 2007), dir vissa detaljer
kring brandférsék och modelleringar, samt linkar mellan de olika delarna inom projektet aterges.
Dessutom sammanfattas de viktigaste slutsatserna fran projektet. For férdjupad information héinvisas
till nedanstiende rapporter som innehdller ytterligare detaljer kring arbetet inom projektet:

Lonnermark, A. m.fl. " Emissioner frin brinder - Metoder, Modeller och Mitningar". Riddningsverket
2007.

Lonnermark, A., Stripple, H. och Blomgqvist, P., "Modellering av emissioner frin brinder", SP Sveriges
Provnings- och Forskningsinstitut, SP Rapport 2006:53, Boras, 2006.

Rosén, B., Andersson-Skold, Y. och Starzec, P., "Emissioner frin brinder - Spridning till mark och
vatten", Statens geotekniska institut, SGI Varia nr 568, Linképing, 2006
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Sammanfattning

Detta projekt dr en del av en storre studie (Lonnermark et. al. 2007), dér det 6vergripande syftet har

varit att ta fram en metod for berdkning av emissioner frin brinder samt anvindande av dessa till

spridningsberikningar till luft och vatten. Resultat frin luftemissionsdelen har anvints som indata till

de berikningar som dr genomférda i detta delprojekt vars syfte varit att:

e testa hur dispersion och haltnivder kan skilja sig beroende pa val av modell.

e  visa de mest styrande parametrarna, f6r deposition och haltnivén i luft, bide avseende brand- och
meteorologiska parametrar.

e att utveckla och testa en metod for generaliserade spridningsberikningar fér brinder genom
statistiskt bearbetade resultat fran ett drs berdkningar f6r olika meteorologiska klasser.

Det har hittills varit svart att spridningsberikna brinder med avancerade spridningsmodeller eftersom

nédvindiga indata, emissioner och tekniska data si som brandrékstemperaturer och

brandgashastigheter, inte funnits tillgingliga, varfér modeller anvints dir fokus har legat pa att aterge

brandfétloppet bra, medan meteorologin, och dirmed dven dispersionen, varit férenklad. Vi har inte

funnit ndgra utredningar som visar om enklare modeller eller generaliseringar av befintliga

brandmodeller utgor ett tillrickligt bra underlag f6r bedémning av haltnivier fran brinder.

Spridningsberakning av emissioner frin brinder, frimst av partiklar, har genomférts med TAPM-
modellen (The Air Pollution Model) vilken har pévisade bra férutsittningar att dterspegla dispersion
bdde regionalt och lokalt. Erhéllna resultat fran spridningsberdkningarna dr halter i luft i1 tre
dimensioner, vit och torr deposition samt plymlyft. TAPM har hittills frimst anvinds pa ett
traditionellt sitt for att berdkna dispersion fran punkt-, linje- och areakillor och ir alltsa inte specifikt
utvecklad for att berikna spridningen fran brinder. Bristen pa brandspecifika indataparametrar har
kompenserats genom att anvinda indata framtagen i brandmodellférsék i kombination med CFD-
modellering.

I resultaten presenteras:

1. detaljerad information av de processer som frimst styr, plymlyft och didrmed dispersion och
deposition vid brinder.

2. en generaliserad spridning genom klassificering av spridningsmoénstret av dygnsmedelvirdet f6r
alla dygn baserat pa ett ars berdkningar av PMjq.

Syftet med det férstnimnda var att visa hur olika brandindata, meteorologi, topografi samt
tidsupplosning m.m. kan paverka resultatet samt hur plymens timvisa utbredning bade horisontellt och
vertikalt ser ut. Haltnivderna i bide centrum plymen och kranskillorna dr ca 200 pg/m? dven om
emissionerna dr ca 5 ggr hégre 1 centrumplymen jimfért med de sammanlagda emissionerna frian
kransplymerna. Resultaten frin modellberdkningarna visar att centrumplymen snabbt, men pa hég héjd
(ca 200m), ger relativt héga halter drygt 2 km fran branden. Haltnivan fran kranskillorna dr didremot
som hogst 1 markplan och upp till ca 50 m de nidrmaste 500-750 metrarna fran killan. Skilet att
haltnivan 4r lika i de bada plymerna, trots hogre emissioner i den ena, dr alltsi att den hdgre
centrumplymen sprids mer effektivt, bl.a. till £6ljd av den dubbelt sa hga vindhastigheten pa hog niva.

Syttet med punkt 2 var att visa hur emissioner frin olika storlekar pa brinder och under olika drstider
sprids samt att statistiskt generalisera denna spridning. Berikningar har genomfdrts med TAPM-
modellen fér varje dygn under ett ar av medel- och maximala dygnsmedelvirden samt av
dygnsdeposition av PMio i plymriktingen. Férhallandet mellan maximala dygnsmedelvirden och
medeldygnsmedelvirden samt maximala- och medeltimmedelvirden kan variera relativt mycket
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beroende pa luftens skiktning eller sisong. Maxhalten dr exempelvis i medeltal 50 ggr hogre vid
inversionstillfillet 4n vid normal skiktning och med en mycket stor variation (£50 pg/m3) baserat pa
berdkningar for ett typiskt ar.

Medelvirdena dr tinkta att ligga till grund for bedémning av miljopaverkan fran brinder samt
deposition och maximala dygnshalter f6r beddmning av mer akuta hilsoeffekter.

Den sisongsvisa jamforelse visar att det férekommer ungefir lika hga maximala haltnivéer av partiklar
nira killan under sommaren som under vintern, framfér allt f6r den stora branden vid liga
vindhastigheter. Under sommaren spiads dock halten ut snabbare dn den gér under vintern. For stor
brand 4r de maximala haltvariationerna av partiklar dr storre mellan de olika vindriktningarna under
vintern dn under sommaren. Detta giller dock inte for liten brand dir férutsittningarna dr mer lika.

Vid jimférelse mellan stor och liten brand avseende bade medel- och maximala halter av partiklar s dr
skillnaden mellan de bada brinderna stérre under vintern dn under sommaren fér de liga och
medelh6ga vindhastigheterna och vid de héga hastigheterna. Detta beror sannolikt ocksa pa skillnaden
i nedblandningsférhallanden. Eftersom den lilla brandens alla plymer till stérsta delen befinner sig nere
1 dalgingen, sa utsitts inga av dessa plymer f6r de hogre vindhastigheter m m som rdder 6ver bergens
overyta.

Foér bedémning av hilsoeffekter till f6ljd av en brand har beriknade maximala PMio halter baserat pa
maximala emissioner frin en brand anvints. Eftersom endast PMio haltberdknats har
emissionsrelationer mellan PMio och t.ex. Benao(a)pyren (Lénnermark m.fl. 2007) anvints {or att dven
erhdlla haltnivder av ndgra andra hailsofarliga substanser som kan uppsta vid brand. Dessa har jimférts
med respektive dmnes hygieniska grinsvirdena (AFS, 2005). Det visade sig att maximala haltbidrag av
Benso(a)pyren och PMio i marknivan kan 6verskrida det hygieniska grinsvirdena.

En jimforelse har gjorts mellan beriknade haltnivier med TAPM och brandgasmodellen ALOFT-FT.
I denna modell har relativt stora generaliseringar gjorts med avseende pa meteorologi, samt att den inte
kan varierar vare sig spatiell - eller tidsuppldsning utanfér brandhidrden, vilket ger férenklade
spridningsforutsittningar. 1 gengild aterspeglas brand-parametrarna 6ver brandomradet. Resultatet
visar att de bada modellerna Gverensstimmer relativt vil den ndrmaste 1 km men direfter skiljer sig
mer. Storsta skillnaden bestir i att nedblandningen av plymen dr relativt liten berdknat i ALOFT
jamfort med den beriknat 1 TAPM. Detta leder till att plymen ifran ALOFT ligger pa en konstant
hégre niva jimfért med TAPM, samt att skillnaden i haltnivaer Skar med avstindet bide pa hégre
nivier och i markplan.

Det har varit svart att finna evalueringsdata f6r brandgasmodellering. For att grovt kunna bedéma om
berdknade haltnivder dr rimliga har mitningar av CO frin en dicksbrand i Tyskland anvints och
jamforts mot 1 detta projekt uppskattade haltnivaer av CO genom att de hir berdknade PMi¢ halterna
omvandlades, med en relevant faktor (fran SP), till CO. Haltnivin av CO lig dd i samma
storleksordning som de i Tyskland uppmitta hatnividerna. En jimforelse gjordes ocksa av de i detta
projekt berdknade, och frin Tysklansprojektet, faktiska plymlyft och resultatet visar pa god
Overensstimmelse.

Enligt modellen férekommer endast deposition vid kraftig nederbérd, d.v.s. torrdepositionen ir, enligt
modellen, liten. Vid faktiska brinder kan dock oftast rester av nedfall nira branden ses, t.ex. i fallet
med en dicksbrand i Malmé 2001. For att kunna modellera detta pa ett bra sitt maste dock mer
information om partikelstorleksférdelning av emissionen finnas tillginglig.
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Resultatet fran detta projekt 4r tinkt att kunna anvindas fér hilso- och miljébedémningar m.m., och
dven ligga till grund for att utforma fOrebyggande dtgirder, bdde akut och lingsiktigt (I t.ex.
stadsplaneringsarbete). Pa sd sitt kan allvarliga negativa effekter till £6ljd av hoga halter av rékgaser vid
brandolyckor minska. Berikningarna idr dven tinkta att utgéra en metodik/bas for utvecklande av en
modell anpassad f6r anvindande under filtmissiga torhallanden. Syftet med en sidan modell ér att vid
olyckor snabbt fi fram beslutsunderlag vilket kan ligga till grund for atgirder (s som evakuering) och
dirmed forebygga och minimera skador pa t.ex. miljén och minniskors hilsa. Men det framgar ocksa
av resultatet att det dr relativt stora variationer i haltnivaer av partiklar fran brinder.

For att erhélla bra resultat vid bradgasmodellering dr det viktigt att modellen kan ta hinsyn till olika
meteorologiska lokala och regionala forhallanden. Med brandindata (brandgastemperaturer och
brandgasfléden m.m) fran en brandmodell antas spridningen av partiklar, och didrmed dven berikning
av haltnivierna aterges vil med TAPM-modellen.



Spridning av fororeningar till Inft fran brander. IVL rapport B1702

Innehallsforteckning

Spridning av féroreningar till luft fran BrANer .....covcvieiiciicccc s 1
1T INEdNING i 2
2 Bakgrund OCh STILE .oviuiiiciiecicccccc et e 3
3 MEtOIK oo 4
3.1 OMILAAESDESKIIVINE ..ottt sttt nasaes 4
3.2 SpridNINGSEOTULSALENINGAL .....uveviieiiieiiiiie it 6
3.3 Berikning av representativt dr med Lambs vAderkIasser......ocvviureiueecieeniennereeeeeneeneennennne 8
3.4 Beskrivning av olika MOAEILEr ........ccuiiiiiiiiiiiii s 11
341 TAPM-MOAEIEN ..ottt 11

3142 ALOFT-FT s s ss s 12

3.5 Indata spridningsberdkningarna. ... s 13
3.5.1 Indata till TAPM, 0lika brandSCENALIEL .....c.evvevevveriereriereeereecreeeteereee et et eer e rene s 14
352 Indata ALOFT-FT ..o sssnns 18

4 RESUIEAL. bbb 19
4.1 Olika brandparametrars betydelse fOr plymlyftet.......ococvvivniviniviniriniciricricrcccceicnes 19
4.1.1  Med konstanta brandparametrar........cccceecenieinieniemeeeeeeeeeeiessesessesessesessesessesesseseseens 20
4.1.2  Effekten pa spridningen vid delvis variabel brandindata .......cccocccveevcinecivccienccnicnnennn. 25
4.1.3  Effekten av diffentiering av brandparametrarna OVer ytafl.......ccooevnerinieiniernieniesenniennn. 31
414  Jimforelse mellan olika brandberGKNINGAL ......ccuvveciieciriciricircecececeee e 36

4.2 Berikning av deposition........cviiiiiiiiiiiiii e 38
4.3 Berikningar genomférda med ALOEFT ..ottt sesesesessesesseaennes 39
4.4 Illustrering av brandforloppet med TAPM......cccooiiiiiiiiiiiiriccececescece e 40
4.5  Jimforelse mellan TAPM 0ch ALOFET ..ot sesessesessesesesenns 45
4.6 Generaliserad berdkning Pad ArSas ..ot 46
4.6.1  Representativitet av KlassifiCeriNgen ..o 47
4.6.2  Meteorologisk analys - NEIAL .......coccuieuieiieiniciicrerereee ettt ee 51
4.6.3  SpridningSberakNINGar .....ccoiviiiiiiiiiiii s 52
4.64  Jimforelse mot hygieniska granSVALEN....oouieeieciniciricircirce e 60

4.7 Metodik f6r framtida féltberikningar av spridning vid brand ..o 62

5 DIHSKUSSION ottt bbb 64
0 SIULSALSEL couveeiitiiiicrce et R 66
T RELCICISE . 67



Spridning av fororeningar till Inft fran brander. IVL rapport B1702

1 Inledning

Vid olyckor som inkluderar brand sker en spridning av olika typer av luftféroreningar. Hur spridningen
av dessa fororeningar sker beror till storsta delen av vidret, dir bade den regionala och den lokala
meteorologin dr viktig, samt #dven brandparametrarna rokgastemperatur och rokgashastighet
(bestimmer bl.a. plymlyftet).

Spridning av fororeningar frin olika typer av industrikillor kan idag ofta vil simuleras med hjilp av
berikningar med avancerade spridningsmodeller, dir parametrar som topografi, markanvindning, vind
och turbulens m.m. ingir. De s k Gaussiska spridningsmodellerna dr de mest anvinda, men dessa
modeller kan dock oftast inte simulera komplexa vind och turbulensménster vilka uppstir i bl a
kustzoner och i komplex terring (Cermac 1994, Niewiadomski et al. 1999). Nedan (Figur 7-7) har en
klassificering gjorts av ndr olika modeller bor anvindas (NIWAR, 2004).

High e.g TAPM, Calpudf

Adtshed models

&g
Gangsian plume UAM-V,
models Calgrid
Complexity 5.8
of I3C, Ausplume
dispersion
Special
application
Permitted models
dischar ges eg
Cdined, Degadis
Modelling rarely
reuired
L owr
Complexity of effects
Simple Complex

Figur 1-1 Virdering av olika modellers applicerbarhet f6r olika typer av komplex spridningsmodellering. Y-axeln
visar 6kad komplexitet med avseende pa utspadningen. X-axeln visar 6kande komplexitet med
avseende pa effekten (d.v.s. kustligen eller komplex terring) (NIWAR 2004).

Vid berikning av spridning av fororeningar till luft vid extremsituationer, till vilka brand maste riknas,
bor darfor en modell som inkludera ovanstiende krav anvindas. Den modell som anvints bedéms
uppfylla ovanstiende krav.

Eftersom dessa typer av modeller ofta kriver ling berikningstid erhills inte resultatet momentant,
varfor dessa modeller, i sin nuvarande utformning, inte ir relevanta att anvinda i akutskedet i samband
med olyckor. Det dr sannolikt inte heller relevant att anvinda enklare och dirmed snabbare modeller,
eftersom dessa inte dterger spridningen pa ett tillrdckligt bra sitt. Det finns didrfor ett behov av att
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utveckla en metod/modellsystem som pa ett bade snabbt och realistiskt sitt aterger savil emissioner
som spridning av brandgaser.

2 Bakgrund och syfte

Det har hittills varit svart att spridningsberikna brinder med avancerade spridningsmodeller eftersom
nodvindiga indata, emissioner och tekniska data si som brandrékstemperaturer och brandgas-
hastigheter, inte funnits tillgingliga. Historiskt har dirfér spridningsberdkningar avseende féroreningar
till luft fran brinder huvudsakligen genomférts med modeller dir fokus har legat pa att dterge
brandfétloppet bra. Meteorologin, och dirmed dven dispersionen, har ddremot varit férenklad, oftast
pa grund av att det annars skulle krivas f6r mycket datorkraft om bada processerna skall dterges till
fullo (Walton and McGratto 1998). Det ir dock inte kint om den generalisering, som de idag befintliga
brandmodellerna gor, ger ett tillrickligt bra underlag t6r bedémning av haltnivéer frin brinder, eller
om avancerade modeller, och dirmed en bittre dtergivning av lokala férhéllanden behdvs.

Det finns dven dtskilliga exempel frin USA (National Fire Danger Rating System, 2008) och Canada
(Candian Wildland Fire Informtion System 2008) didr man anvinder sig av bla. ett dygnsbaserat
meteorologiskt index sk. ADI (Atmospheric Disperion Index) baserat pa bl.a. blandningshdjden for att
virdera hur "farlig" en uppkommer skogsbrand kan bli f6r omkringboende. Man har dven tagit fram
ett system for att kunna virdera risken f6r om det skall uppkomma skogsbrand.

Behoven av emissionsuppskattningar fran brander (och hur emissionerna sprids i luft, vatten och
mark) finns inom flera olika omriden, t ex for att kunna bedéma vilka dmnen och hur stora emissioner
som bildas frin ett enskilt brandobjekt, f6r att kunna uppskatta de totala emissionerna fran brinder i
en region eller 1 ett land, eller for att 1 forvig kunna bedéma riskerna vid en eventuell brand vid
regional planering av olika omraden. Aven arbetsmiljéfragor under slickningsarbete dr av betydelse i
dessa sammanhang. Den forskning som bedrivits avseende forbrinningsprodukter frin brinder har
linge huvudsakligen inriktat sig pd bestimning av huvudkomponenter som COz och CO samt vissa
giftiga gaser som anses viktiga i brandens niromrade siasom t ex HCN och HCI (Beyler, C. L 1986,
Pitts 1994, Nelson 2003 och Simonson et al. 2003). Det finns dock fi tillgdnglica mitningar frin
dicksbrinder, men en har dterfunnits dir mitningar av CO ir genomfdrda (Yamaguchi 2000). Pa
senare dr har 4ven manga andra dmnen uppmirksammats och inkluderats 1 analyser av brandgaser och
slickvatten i samband med brinder i olika objekt (se vidare Lonnermark 2007).

Detta projekt dr en del av en storre studie (Lonnermark et. al. 2007), dér det Gvergripande syftet har
varit att ta fram en metod f6r berdkning av emissioner brinder samt anvindande av dessa till
spridningsberikningar bade till luft och vatten. Resultat fran luftemissionsdelen har anvints som indata
i en, ur meteorologisk synpunkt, avancerad spridningsmodell. Syftet i denna delrapport har varit att:
e testa hur dispersionen och haltnivierna kan skilja sig beroende pa val av modell.
e visa de mest styrande parametrarna, f6r deposition och haltnivan i luft, bide avseende brand-
och meteorologiska parametrar.
e att utveckla och testa en metod f6r generaliserade spridningsberdkningar f6r brinder. Detta
g0rs genom att anvinda statistiskt bearbetade meteorologiska resultat frin ett ars berdkningar
for olika meteorologiska klasser.

Resultatet dr tinkt att kunna anvindas f6r hilso- och miljdbedémningar m.m., och dven ligga till grund
for att utforma forebyggande atgirder, bade akut och langsiktigt (i t.ex. stadsplaneringsarbete). Pa s
sitt kan allvarliga negativa effekter till f6ljd av hoga halter av rékgaser vid brandolyckor minska.
Berikningarna dr dven tinkta att utgéra en metodik/bas for att med utgangspunkt frin denna kunskap
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1 nidsta fas ta fram en modell anpassad for att kunna anvindas under filtmissiga férhallanden
alternativt vara dtkomlig via Internet. Tanken 4r att man vid olyckor snabbt skall kunna fi fram
beslutsunderlag genom att berikna spridning av féroreningar frin brinder och dirmed férebygga och
minimera skador pd t.ex. miljon och minniskors hilsa.

3 Metodik

Spridningsberdkning av emissioner fran brinder genomférdes med den sk. TAPM-modellen (se vidare
avsnitt 3.4.1). Skilet till att denna modell anvindes dr att den aterspeglar dispersionen lokalt pad ett
mycket bra sitt genom att lokalspecifika férutsittningar (t.ex. meteorologin och spridningen, vilka kan
variera mycket under vissa tillfillen) tas hinsyn till, samtidigt som dven det Gvergripande storskaliga
synoptiska viderldget dr inkluderat. I TAPM har simuleringar genomfdrts med timvis tidsupplésning.
Beridkningarna giér till sa att resultatet (bade avseende meteorologi och spridning) fran en timme utgdr
ingangsdata till ndsta timme. I manga modeller behandlas respektive timme separat. Erhallna resultat
frin spridningsberdkningarna 4r halter i luft dven i tre dimensioner, vit och torr deposition samt
plymlyft och meteorologiska data. TAPM har hittills frimst anvinds for att berakna dispersion runt
industrier samt i titortsmiljéer, och dr alltsa inte specifikt utvecklad f6r att berdkna spridningen frin
brinder. Detta kompenseras genom att indata framtagits fran brandmodellf6rsék i kombination med
CFD-modellering (se kap. 3.5) med en brandmodell (FDS kap. 3.5).

For att utvirdera anvindbarheten av spridningsberdkningsprogrammet ALOFT-FT har en jimforelse
mellan resultat berdknade med TAPM och ALOFT-FT f{6r ett utvalt tillfille genomférts ALOFT-FT
(se vidare kap. 3.5) dr framtagen fér brandmodellering. Nackdelen med den dr att relativt stora
generaliseringar gjorts med avseende pd meteorologin, samt att den inte varierar i vare sig spatial
upplosning utanfér brandomridet eller 1 tidsupplésning, vilket ger férenklade spridningsforut-
sittningar. I gengild dterspeglar den brandparametrarna 6ver brandhérden.

3.1 Omradesbeskriving

Vid val av omrdde f6r genomférande av spridningsberikningarna frin brand bide avseende luft, mark
och vatten var kriteriet att dessa skulle ske pd samma plats, eftersom en del av resultaten skulle inga
som indata till de andra berdkningarna. Det geografiska liget f6r berdkningarna valdes till en inte alltfér
stor dalgdng, primirt for att spridningsberdkningarna till mark och vatten skulle ske frin ett mindre
drineringsomrade. Inlandslidget valdes fOr att inte spridningen till luft skulle vara alltfér effektiv, vilket
ofta ir fallet i kustnira ligen (pd grund av hogre vindhastigheter). Dessa kriterier 6verensstimde vil
med Nolidns dalging vid Bollebygd, varfér denna plats valdes f6r genomférande av

brandberikningarna (Figur 3-1).
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Figur 3-1. Unders6kningsomradet f6r spridningsberikningarna till luft, mark och vatten. Dalgangen ligger i
Bollebygd i Vistra Goétalands lin. Brandberikningarna genomférdes vid den réda punkten.

Topografin i omridet presenteras i Figur 3-2. Denna karta baseras pd TAPMs databas. Eftersom
omrédet dr relativt kuperat kommer vindriktning och vindhastighet modifieras till £6ljd av detta. Detta
ses pd exempelvis vindskillnader i och pa hdjdomrddet runt dalgingen. Exempel pa hur TAPM har
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berdknat dessa parametrar 6ver omradet visas i (Figur 3-3a och b). Det framgér att £f6r detta fall ir
vindhastigheten ca 3 ganger hogre pd héjdpartierna jaimfort med nere i dalgingen.

Hjd ahgz’ven 7 meter dver havet
bla =50-99m; gré6n=100-149m; gul/orange=150-199m;
16d=200-249m; rosa>250m

Figur 3-2. Berikningsomridets a) markanvandning med avseende pa land/vatten samt dess b) topografi.
Brandens lokalisering 4r markerad i bilden med en stjirna.

Figur 3-3. Exempel pa, med TAPM, beriknad a) vindriktning( ©) och b) vind-hastighet (m/s) for berdknings-
omradet i Bollebygd. Exemplet visar dyygsmedelvirden. Baskartan visar topografin enligt Figur 3-2.

3.2 Spridningsforutsattningar
De meteorologiska férutsittningarna i Bollebygd styrs av lokalisering 1 dalgidngen (lokal-mikroskala)

beligenheten i ett hoéjdomride (lokalskala) samt av nirheten till kusten (regional skala).
Spridningsférutsittningarna i dalgidngen blir didrfoér starkt paverkade av dessa faktorer och beskrivs hir
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genom ett s k omblandningsindex (se Figur 3-4). Berikning av detta index har genomférts f6r Vistra
Gotaland i syfte att visa de lokala omblandnings-férutsittningarna i Bollebygd.
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Figur 3-4. Spridningsférutsittningar till luft i Vistra Gotaland beriknat som ett omblandningsindex hir berdknat
som drsmedelvirde. Lagt index =ddliga omblandningsférutsittningar.

Indexet dr baserat pd ett av SMHI tidigare framtaget ventilationsindex, vilket byggde pé vindhastighet
samt vertikal temperaturskiktning, genom berikning av den sk. blandningshéjden. Blandningshéjden
definieras som den héjd vilken utgdr 6verytan pa det luftlager inom vilket bra omblandning kan
férkomma. Blandningshdjden varierar under dygnet med hégst mitt pa dagen och liagst pa natten (Figur
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Figur 3-5. Schematisk bild av blandningshéjdens férindring 6ver dygnet (Stull 1988)
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Det gamla indexet baserades endast pd vertikal information frin ett fatal platser i Sverige. For att
erhélla detaljerad information om spridningsférutsittningar har motsvarande beridkning genomférts,
men med detaljerad indata framtagen genom meteorologisk modellering med TAPM-modellen (1x1
km rutor) for hela regionen. Indexet péaverkas av bla. topografi, vindhastighet, havstemperatur,
markanvindning samt luftens skiktning, och varierar dessutom beroende pa tiden pa éret (d.v.s. bla. de
parametrar som paverkar bildandet av blandningshéjden och vindhastigheten). I Figur 3-4 ovan visas
indexet som ett drsmedelvirde, baserat pA manadsmedelvirdesberidkningar.

I och med den héga geografiska upplosningen dr topografiska effekter, s som simre omblandning i
dalgangar eller bittre spridningsférutsittningar i héjdligen, mojliga att urskilja. Det framgar av kartan
att Bollebygd samhille ligger strax sdder om ett omride med dilig omblandning (orange-réd). De
simulerade brinderna ir utférda i den yttre delen men innanfor sjilva samhaillet av denna dalging,
d.v.s. 1 den orange spridningsklassen (600-700m), dir spridningsférutsittningarna hir simre dn
genomsnittet for linet.

Ovanstdende resultat anvindes for att lokalisera representativa platser for spridningsberikningarna
samt kunna jaimféra omblandningsforutsittningar med berikningar i andra ligen.

3.3 Berakning av representativt ar med Lambs
vaderklasser

Brandberikningar har genomforts med meteorologi for ett, ur spridnings-synpunkt, representativt ar,
ett sk. typar. Typaret har framtagits genom en klimatologisk och statistisk analys av storskaliga och
primirt styrande meteorologiska parametrar f6r spridning till luft.

For detta har den sk. Lambs viderklassificering (LVK) anvints, dér olika vider klassificeras efter den
storskaliga atmosfiriska cirkulationen samt vindhastighet och vorticitet. Klassificeringen ticker 10
huvudkategorier av synoptiskt monster; anticykloninskt (A=hogtyck 6ver Sverige), cycloniskt
(C=lagtryck 6ver Sverige) samt nistkommande 8 som beror av ridande vindriktning; W-vistvindar, S-
sydvindar, E-eastetly osv. Det finns dven 16 sk. "hybtid kombinationet”, dir exempelvis
hogtrycksvider kombineras med sydvistlig vind (ASW) eller lagtryck med sydvistlig vind (CSW). Det
finns totalt 26 cirkulationstyper plus en oklassifierad samt 6 underindex. For vidare detaljer se Chen
2000.

Det omride som har valts fOr att berdkna synoptiska férhillanden representativa f6r hela Sverige visas
i Figur 3-6. 1 de pa bilden markerade sexton punkterna har lufttrycket vid havsytan (SLP) beriknats,
vilket 1 sin tur ligger till grund for berikningen av cirkulationsindexen och Kklassificering av
vidertyperna .
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Figur 3-6. Lufttrycket vid havsytan frin 6 punkter vilka anvints f6r berdkning av typvider for hela Sverige.

Utifrin dygnsmedelvirdet av lufttrycket vid havsnivan (frin NCEP, National Centers for
Environmental Prediction) f6r aren 1948 till 2005 gjordes en indelning enligt LVK dag f6r dag 61 hela
landet.

Exempel pa en av Lambs vidertyper presenteras i Fignr 3-7 dir SLP plottats.
75N

|
: |
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Figur 3-7 Exempel pa en LVK . Hir ér typ A dir medelférdelningen av lufttrycket vid havsytan visas

For berdkningarna till denna undersékning har dygnsvisa meteorologiska analysdata av SLP frin
NCEP fran 1948-2005 anvints for att klassificera cirkulationstyperna och identifiera ett typar. Det
fanns inga oklassificerade typer i detta material.

Foljande beridkning genomfdrs si att ett sk. typiskt ar kan bestimmas. Med typiska ar avses 4r med
frekvens av viadertyper och/eller index nira respektive lingtidsmedelvirde.

Berikningen genomférs i tre steg.

A. For vadertyperna

1) Berikning av frekvensen av respektive 26 vidertyper f6r vardera ar.
2) Berikning av lingtidsmedelfrekvensen for respektive typ

3) Berdkning av standardavvikelsen (SD) for vardera ar av frekvensen
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/1 A — :
SD; = N;(Xij_xi)’ 1=12,---M,

N= 26 vidertyper
M= 58 ar

Berikningarna av SD f6r respektive vidertyp och dr grupperades direfter frin den mest liknande
(d.v.s. ndrmast lingtidsmedelvirdet) till den mest avvikande (d.v.s. lingst ifrin lingtidsmedelvirdet).

B. For de sex: indexen
1) Berikning av medelvirdet av de 6 indexen for respektive dr

2) Berikning av langtidsmedelvirdet for respektive index

3) Berikning av standardavvikelsen av indexen f6r vardera ar

’1 N — .
SDj: W;(Xij_xi)’ 1=12,---M

N= 6 index

M=58 ar
Berikningarna av SD fér respektive index och 4ar grupperades direfter frain den mest liknande (d.v.s.
nirmast lingtidsmedelvirdet) till den mest avvikande (d.v.s. lingst ifrdn lingtidsmedelvirdet) pa
motsvarande sitt som f6r vidertyperna.
C. Beriikning av typar
Om man antar att 20% av alla dr kan anses vara typiska eller normala dr sd kan ar ned till 12e plats
accepteras. Utifrin dessa berikningar visade det sig att 1999 var det ar som bist 6verensstimde med

lingtidsmedelvirdet baserat pa alla 58 aren fOr hela Sverige. Detta visas i Figur 3-8 och Figur 3-9.
CNW —
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CNE —
CSE —
CN —
Cs —
CW —
CE —
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Figur 3-8. Jimf6relse mellan lingtidsmedelvirdena f6r 58 dr och 1999 av frekvens och index for respektive av
Lambs viderklasser.
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Figur 3-9. Jimforelse mellan lingtidsmedelvirdena f6r 58 ar och 1999 av frekvens (pd Y-axeln?) och index f6r
olika meteorologiska parametrar.

3.4 Beskrivning av olika modeller

3.4.1 TAPM-modellen

TAPM (The Air Pollution Model) dr en prognostisk modell utvecklad av CSIRO Australien. I
modellen sker mesoskaliga berdkningar av vindfiltet och andra meteorologiska faktorer med
timupplésning baserat pa havstemperatur, topografi, markanvindning och synoptiskt (storskaligt)
vider m.m. fOr olika regioner. P detta sitt fir man fram den marknira lokalspecifika meteorologin
utan att behéva anvinda platsspecifika meteorologiska observationer. Modellen kan utifrin detta
berikna lokala vindfléden, si som sj6/landbris och terringinducerade floden (t.ex. runt berg),
temperaturavtagandet med hdjden, blandningshéjder m.m. mot bakgrund av den storskaliga
meteorologin. TAPM kan dven berakna luftfuktighet och nederbérd, bade 1 form av regn och sné, med
bra resultat (Johansson och Chen 2003).

Berdkningarna 1 TAPM genomférs si att halter och meteorologiska resultat erhdlles for respektive
timme (i kombination med nya/férindrade emissioner). Dessa berikningar ir alltsd interaktiva, d.v.s.
de timvisa resultaten utgdr indata till nistkommande timmes berikningar, vilket inte alltid 4r fallet vid
spridningsmodellering. I de flesta modeller anvinds istillet uppmaitta meteorologiska indata,
grupperade till olika meteoro-logiska klasser, f6r vilka spridningen av luftféroreningar beriknas var f6r
sig. Arsmedelvirde baseras direfter pa frekvens av respektive klass. TAPM-modellen har diremot en
variabel meteorologi, bdde tidmissigt och i tre dimensioner, baserat pd radande storskaligt vider.
Dirtill f6randras vind-filtet till f6ljd av lokal topografi och markanvindning m m. Detta gor att halten i
respektive gridruta sprids pa olika sitt i olika rutor. Manga modeller utgar frin samma meteorologiska
indata for hela berdkningsomradet.

Med hjilp av detta berdknade tredimensionella vindfilt simuleras spridningen av gaser, partiklar och
aerosoler frin utslippskillor. Aven plymhojden kan illustreras med timupplosning. Detta gbrs genom
en Eulersk gridmodul, en "plume rise"-modul samt en Lagransk partikelmodul. Modellen inkluderar
dven en viss kemi genom fotokemiska reaktioner i gasfas baserade pd "Generic Reaction sets",
reaktioner 1 gas- (Azzi m. fl 1992) och vattenfas f6r svaveldioxid och partiklar (PMas; PMio, PMao samt
PM30) (se vidare Hutley 2005).

Modellen har validerats i bade Australien (Hurley 2005) och i USA. IVL har ocksi genomfort
validering f6r svenska férhillanden, dels i s6dra Sverige (Chen m.fl. 2002), dels i fjillkedjan (Chen and

11
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Tang 2003). Resultaten visar pd mycket god Gverensstimmelse mellan modellerade och uppmiitta
virden. Mer detaljer om modellen kan erhllas via www.dar.csiro.au/TAPM.

Eftersom TAPM inte dr specifikt utvecklad att anvindas till brand-modellering krivs att indata dterges
pa ett sd realistiskt sitt som mojligt med de parametrar som dr mojliga att anvinda 1 TAPM.

Koppling mellan spridningen till luft (lufthalter samt deponerat material) och spridningen till mark och
vatten gors via fugacitetsmodellering (Lonnermark et. al. 2007).

3.4.2ALOFT-FT

Spridningsberakningar dr dven utférda med programmet ALOFT-FT (Walton och McGrattan 1998).
Denna modell 4r utvecklad under 1990-talet av NIST (National Institute of Standards and Technology)
1 USA, ursprungligen fér att simulera rékspridningen till atmosfiren fran brinnande oljeutsldpp pa ett
bittre sitt 4n med da tillginglica modeller f6r dispersion. Denna modell ir specifikt utvecklad for
brinder och kriver dirfoér inga indata i form av rékgasfloden m.m. Diremot behdvs meteorologisk
indata (tex. vind, lokal turbulens, temperaturprofil m.m.) vilket har erhallits frin TAPM-
simuleringarna. I ALOFT tas heller ingen hinsyn till topografi eller byggnation utan marken antas vara
plan inom +/- 10 % lutning.

ALOFT-FT modellerar spridningen av rokplymen genom att 16sa grundliggande ekvationer for
konservering och transport av massa, impuls och energi i ett omrade nedstréms branden. Berdkningen
sker alltid i ”’steady-state”, d v s icke tidsberoende. Modellen 16ser ekvationerna med s k LES-metodik
(Large Eddy Simulation), vilket betyder att man beriknar storskaliga rérelser och turbulens medan man
bortser eller approximerar blandning och turbulens pa liten och mikroskala. Detta limpar sig sirskilt
bra fér denna typ av fenomen dir rérelser i stor skala dr viktigast. Storleken pd de minsta
rorelserna/virvlarna som beriknas beror frimst pa hur fint man delar upp berikningsomridet i celler
eller noder (mesh). I ALOFT-FT dr minsta skalan 5-10 m, vilket anses tillrdckligt for att fanga
luftrérelserna i samband med en storskalig brand. Branden i sig modelleras inte utan definieras som en
utbredd killa fér r6k och virme. Detta betyder att branden bara behdver definieras som effekt per
ytenhet och férbrinningsvirme plus brinsleberoende emissionsfaktorer f6r de férbrinningsprodukter
som dr intressanta att studera. Spridning och transport av foérbrinningsprodukter och andra dmnen
berdknas med Lagrangiansk metod, d v s modellen sparar diskreta partiklar eller paket av partiklar fran
kallan for att uppskatta koncentrationerna nedstréms.

Meteorologiska forhallanden definieras genom vindhastighet, storleken pa fluktuationer runt den

huvudsakliga vindriktningen samt temperaturprofilen i atmosfiren. I detta projekt anvinds indata frin
TAPM-berikningarna.

Begrinsningar i programmet 4r att det inte tar nigon hinsyn till topografi eller terringens variationer.
Det har dven begrinsade mojligheter nir det giller att ligga in detaljerade eller tidsupplésta data eller

data som varierar 6ver den studerade ytan.

Resultaten frin modellen har visats stimma bra 6verens med experimentella data frin storskaliga
tors6k (Walton och McGratton 1998, McGratton et al 1997).

12
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3.5 Indata spridningsberakningarna

Det dr frimst emission av partiklar som har spridningsmodellerats. Framtagning av information om
brandemissioner har gjorts inom ramen for detta projekt bl.a. genom brandférsék (Lonnermark et al.
2007). Initialt var det en interaktion mellan emissionsgruppen och spridningsberikningsgruppen.
Branden dterges i TAPM som en skorstenspipa didr diametern motsvarar brandens diameter och
héjden motsvarar en representativ flamhojd, d v s en hojd 6ver vilken temperaturen dr sidan att
emissionerna inte tar del i kemiska reaktioner i ndgon signifikant omfattning. Till denna héjd kopplas
en brandgastemperatur, ett brandgasflode och fléde av emissioner. Initialt testades dessa olika
brandparametrar (brandgastemperatur, brandgashastighet, emission) till TAPM f6r att visa kinsligheten
av  forindringar av dessa parametrar. Dessa uppskattades dirfér grovt 1 det forsta
brandsimuleringsférsdken s k Testberikning med tidskonstanta parametrar genom hela branden. I
Brandberdikning 1 varierade brandgasflédet och emissionen, men brandgastemperaturen var konstant.
For de bada forsta simuleringarna (Testberikning och Brandberdkning 1) representerades branden av en
skorstenscylinder. Eftersom vanliga brandmodeller oftast baserar indata pa effektutveckling si anvinds
normalt inte den indata som behévs f6r TAPM, sa som rokgasfléde och rékgashastighet. Det fanns
dirfor inte "fardiga" indata pa detta i botjan av projektet. For att uppskatta dessa data pa ett objektivt
sitt genomférdes en CEFD-modellering (CFD=Computational Fluid Dynamics) med programmet
FDS.

CFD-programmet FDS, Fire Dynamics Simulator (McGrattan och Forney 2004), ger en detaljerad
uppfattning om plymens karakteristik och dirfér kérdes en berdkning av sjilva branden (bdde stor och
lite brand) i CFD-programmet. Modellen simulerar dven férbrinningen av brinslet och dr en ”state-of-
the-art” LES-kod, utvecklad med syftet att finga storskaliga rorelser hos brandplymer. CFD-
berdkningen gjordes sa att man nidde en quasi-steady-state pda 750 MW. Matematiska anpassningar har
sedan gjort for Ovriga virden genom att studera utvecklingsfasen. Figur 3-10 visar en 6gonblicksbild av
plymformen i genomskirning £f6r 750 MW-branden, héjden pé bilden 4r ca 40 m.

Tidsmedelvirden av hastigheter och temperaturer pd olika positioner i den simulerade plymen kunde
sedan anvindas som indata till TAPM, dir branden representerades av ett antal cylindriska

”’skorstenar” i koncentrisk formation.

Som underlag till de statistiska berikningarna av PMjo har spridningsberdkningar genomférts for
Brandberdikning 2 tor varje dygn ett helt ar.
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Figur 3-10  Ogonblicksbild av temperaturen i ett tvirsnitt genom brandplymen vid en brandeffekt av 750 MW.

Resultat frin CFD-modelleringen visar pa en uppdelning av branden, med avseende pa temperaturen,
pa en central samt en yttre del. 1 avsnittet Brandberakning 2 nedan har dirfoér resultat frin CFD-
modellering av den stora och lilla branden (se nedan FDS-fire) resulterat i nya modifierade
brandgeometrier. Branden delas hidr upp i en central del omgiven av en krans, vilka i TAPM
representerades av ett antal cylindriska ”skorstenar” i koncentrisk formation. Timmedelvirden av
hastigheten och temperaturer har ocksd berdknats pa olika positioner i den simulerade plymen och
anvinds som indata till simuleringarna {61 Brandberikning 2 med TAPM.

3.5.1 Indata till TAPM, olika brandscenarier

Brandberikningarna med TAPM har genomférts i huvudsak f6r tva av SPs genomférda brandférsok:
1) Bildick, 24 mX24 m, hir refererad som "Liten dicksbrand' och 2) bildick, 56 mX56 m, hir refererad
som "Stor dicksbrand'. Alla brinderna, d v s bade de stora och sma Testbranderna, Brandberitkning 1 och 2,
har pagatt i 12 timmar med start kl. 9.00.

Brandgastemperatur och brandgashastighet samt emission av partiklar (berdknat som PM;g) erholls
frin SP. Skorstensdiametern motsvarar brandhirdens bredd. For alla baserades pa brandférséken och
CFEFD-berdkningarna (Figur 3-10).

Testberikning
Emissionen, rékgashasticheten eller rékgastemperaturen antogs vara konstant under hela
brandférloppet fér stor respektive liten brand. For att analysera hur rékgashastigheten och

rokgastemperaturen paverkar resultatet indrades vardera av dessa parametrar 1 de olika berikningarna.
Testbrinderna representerades av en brandcylinder dir skorstenshéjden var 5 m.
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Stor dicksbrand: Partikelemission dr 115 g/s.
Liten ddicksbrand: Partikelemission dr 21 g/s.

Med bédda ovanstiende brinder genomfdrdes:
1. Test 1, rokgashastigheten var konstant pa 1.80 m/s och rokgastemperatur varierades frin 350
°C, 400 °C och 450 °C.
2. Test 2, hir var istillet rokgastemperaturen konstant pd 350 °C och med en variabel
rokgashastighet 1, 3, 5 m/s.

Brandberikning 1

I Brandberikning 1 var, f6r bade stor och lite brand, brandgastemperaturen konstant 350°C under hela
brandférloppet samt skorstenshéjden 5 m. Skillnaden mellan Testbranden och denna ér att vissa indata
ir tidsdifferentierade. For Stor ddcksbrand presenteras indata i Tabel/ 3-1 och Figur 3-11 och f6r Liten
ddcksbrand 1 Tabell 3-3 och Figur 3-11.

Tabell 3-1. Indata enligt Brandberakning 1 - "Stor dacksbrand" (en
brandcylinder).

Tid (tim) Brandgashastighet (m/s) Emission partiklar (g/s)
1 0.7 115
2 1.8 287
3 2.7 430
4 2.7 430
5 1.8 287
6 1.3 201
7 1.1 117
8 0.9 98
9 0.8 88
10 0.7 78
11 0.6 68
12 0.5 59
450
400 / \ —Stor brand ||
Liten brand
350 4
@ 300 A
RS
E 250 /
g 200 /
[
5 150 /
100
50
0 T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Brandtid (tim)

Figur 3-11. Timvisa partikelemissionens férdelning under brandférloppet vid Brandberikning 1 - bade for stor-
och liten dicksbrand (en brandcylinder).
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Tabell 3-2.  Indata enligt Brandberakning 1 - "Liten dacksbrand" (en
brandcylinder) och konstant brandgashastighet.

Brandtid (tim) Partiklar (g/s)
1 20.7
2 52.9
3 79.6
4 79.6
5 52.9
6 36.7
7 23.2
8 19.4
9 17.1
10 15.7
11 13.4
12 12

Brandberikning 2

For att efterlikna CFD-simuleringens resultat och Oversitta dessa indata si de kan anvindas for
spridningsberikningarna i TAPM har den inre cylinder omgirdats av fler yttre cylindrar, enligt skiss i
Figur 3-12.

Brandens
totala bredd

Figur 3-12. Skiss av simulerade "brandcylindrar" vilka anvints vid Brand-berdkningar 2 "Liten dicksbrand”
och "Stor dicksbrand".

o Stor dacksbrand: Indata f6r respektive cylinder presenteras i Tabel/ 3-3. Den inre cylindern har en
diameter pa 15 m och de yttre cylindrarna dr vardera 20 m. Totalt 4r brandens diameter 56 m enligt
skiss Figur 3-12. Alla cylindrarna har antagits vara 10 m héga, representerande en 7startyta” for
emissionerna. Observera att brandgastemperaturen i den inre cyliderna dr hégre vilket kommer att
resultera i en hogre sk. plymhojd av denna.

SP beriknade dven nya emissionsdata, jamfort med Brandberikning 1, baserat pa de nya uppgifterna,
vilka bittre skulle representera en verklig brand (Tabe// 3-3). Emissionerna illustreras dven i Figur 3-13.
Observera att emissionerna fran den sk. yttre cylindern skall férdelas pa alla fem kranscylindrarna. Vid
jimforelse mellan emissionerna fran Brandberikning 1 och 2 (Figur 3-11) sa dr emissionerna lika stora,
men fordelade pa fler killor i fall 2.
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Tabell 3-3 Indata for brandberakning 2 - "Stor dacksbrand" med flera brand-cylindrar med olika
diameter.

Inre cylindern Yttre cylindern

Medel- Medel-

hastighet ~ Brandgas- 'UKe"  hagtighet  Brandgas-  LoruKel

Brand-tid (tim) brandgas temp (°C) emission brandgas temp (°C) emission
(m/s) (9/s) (m/s) (9/s)
1 3.6 120 91 0.54 12 24
2 7.1 270 212 1.1 27 75
3 10 400 303 1.5 40 127
4 10 400 303 1.5 40 127
5 7.1 270 212 1.1 27 75
6 5.3 193 153 0.80 19 47
7 4.8 170 97 0.71 17 29
8 4.2 140 82 0.63 14 23
9 3.9 130 74 0.58 13 20
10 3.6 120 66 0.54 12 18
11 3.3 100 58 0.49 10 15
12 3.0 90 50 0.45 9 13
350
300 -
——innercylinder
0 / \ —=yttercylind
én') 250 yttercylinder
c
2 200
2
£
2 150 A
<
s 100 -
o
50 A
O T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Brandtid (tim)

Figur 3-13. Férdelning av den timvisa partikelemissionen under brandférloppet vid brandberikning 2- stor
brand, for spridningsberikning med en innercylinder och fem yttercylindrar.

o [ iten dicksbrand: Efter CFD-berdkning av den mindre branden konstaterades att samma virden kan
antas for brandgastemperatur och brandgashastighet som f6r den stora branden, men med
brandhéjden 5 m. Den inre cylindern har en diameter pa 6.4 m, vilket resulterar i en diameter f6r
de yttre cylindrarna till respektive 8.8 m, eftersom branden totalt skall vara 24 m i diameter.
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Tabell 3-4 Indata for" Liten dacksbrand " med flera brand cylindrar med olika diameter.

Inre cylindern Yttre cylindern
Medel- . Medel- .
Brand-  hastighet Brandgas- Zzltsll;eol;‘ hastighet Brandgas- Z?\:its”;%;l
tid (tim) brandgas temp (°C) brandgas temp (°C)
(m/s) (9/s) (m/s) (9/s)
1 3.6 120 17 0.54 12 3.7
2 7.1 270 43 1.1 27 9.9
3 10 400 64 1.5 40 15.6
4 10 400 64 1.5 40 15.6
5 7.1 270 43 1.1 27 9.9
6 5.3 193 30 0.80 19 6.7
7 4.8 170 19 0.71 17 4.2
8 4.2 140 16 0.63 14 3.4
9 3.9 130 14 0.58 13 3.1
10 3.6 120 13 0.54 12 2.7
11 3.3 100 11 0.49 10 2.4
12 3.0 90 10 0.45 9 2.0
70
60 —+=Innarcylinder Partiklar (g/s) | |
—=YttercylinderPartiklar (g/s)
S 50
: / N
3 40
@
18) 30
2
é 20 7 \\\\
10 ./- \—\.\“H‘.‘.
0 T T T T T T T T

Brandtid (tim)

Figur 3-14. Férdelning av den timvisa partikelemissionen under brandférloppet vid brandberikning 2- liten
brand, for spridningsberikning med en innercylinder och fem yttercylindrar.

3.5.2Indata ALOFT-FT

For en mer detaljerad bild av brandférlopp och spridning nira killan, samt £6r jimforelse med TAPM-
berdkningarna, har den sk. ALOFT-modellen anvints.

Eftersom ALOFT-FT bara simulerar ”steady-state”, d v s vad som hdnder efter ling tid med konstanta
forhallanden valdes en representativ dag och klockslag ut ifran TAPM-simuleringarna. Brandscenariot
valdes till storbrand dick, Brandberikning 2, (se kapitel 3.5.1). Endast konstant brandeffekt kan
simuleras och dirfor berdknades tva olika fall, ett ddr brandeffekten antas vara ett medelvirdet av
effekten under 12 h, 360 MW, och ett dir branden simuleras under kortare tid med maxeffekten 750
MW, se Tabell 3-5. Meteorologisk indata har hdmtats frin TAPM-beridkningarna fér tidpunk-terna
enligt nedan. Branden antas starta kl. 0900 (1999-04-05) och viderférhillandena i ALOFT-FT-
berdkningen har tagits vid tiden 0900 + 4 h, dvs kl. 1300, vilket 4dven 4r tiden da maximal brandeffekt
infaller. Berikning av detta gérs i Fall 2. Aven en berikning av medelbrandeffekt genomférdes. Detta
gjordes 1 Fall 1 vilket infSll vid tiden 0900 + 6 d.v.s. kl 15.00. Ingen hinsyn har tagits till intilliggande
topogtafi eller byggnation, utan marken har antagits vara plan inom +/- 10 %.
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Tabell 3-5.  Berakningsfall i ALOFT-FT.

Parameter Fall 1 Fall 2
Brandyta (m?) 2500 2500
Brandeffekt (MW) 360 750
Brinnhast. (kg/m?s) 0.00420 0.00875
Eff. forbr.varme (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

Temp. Markniva (°C) 6.8! 6.8!
Molnighet Mulet Mulet

Stabilitet / Lapse rate

C? / uppmaétt? C? / uppmatt?

! Medelvéarde pd 10 m héjd under 19 h, 05-24. 2 C = Slightly unstable enligt Pasquills kriterier, bedémd enligt Turners
metod'. 3 Vertikal temperaturprofil definierad enligt berdkningar med TAPM, kl 13.00, se Figur 3-15.

1200.00

1000.00

800.00

Hojd (m)

400.00 -

200.00 -

0.00 T T T T T T T T T

600.00

“

4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Temperatur (°C)

0.00 1.00 2.00 3.00

Figur 3-15. Vertikal temperaturprofil anvind i ALOFT-FT-simuleringar (frin TAPM).

4 Resultat

I resulta

ten presenteras dels detaljerad information i syfte att pavisa de processer som frimst styr

dispersion och deposition vid brinder, dels en generaliserad spridning genom klassificering av
spridningen baserat pa ett 4rs berdkningar av PMio.

4.1 Olika brandparametrars betydelse for plymlyftet

I denna

del kommer spridningsberdkningarna att redovisas i tre olika steg. Syftet dr att visa hur

forenklad/detaljerad brandindata, meteorologi, topografi samt tidsupplosning m.m. kan péverka
resultatet.

I kap.4.1.1 anvinds brandindata frin Testherikning 1 dir brand-parametrarna dr konstanta
under hela brandforloppet. Syftet r frimst att visa meteorologins inverkan pa spridningen.
I kap. 4.1.2 anvinds brandindata fran Brandberikning 1 dir brand-parametrarna till viss del dr
tidsdifferentierade under brandférloppet. Syftet ér framst att visa effekten da brandindata dr
tidsvariabel.
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e Ikap.4.1.3 anvinds brandindata frin Brandberikning 2 dir brand-parametrarna ir
tidsdifferentierade under brandférloppet samt brand-hirden har delats upp i olika delplymer.
o [ kap. 4.1.4 jimfors resultatet mellan Brandberikning 1 och Brand-berikning 2.

4.1.1 Med konstanta brandparametrar

Den effektiva plymhdjden, d v s skorstenshéjden + plymlyftet, dr starkt styrande f6r hur effektiv
utspidningen (dispersionen) av rékgaserna blir. For att visa plymhdjdens variabilitet och beroende av
tva olika brandparametrar d.v.s. rokgastemperaturen och rékgashastigheten, har plymhéjdsberidkningar
genomforts med TAPM-modellen och indata fran "Testkorningen” - bade for lilla och stora
dicksbranden (Figur 4-7).

I detta fall har branden pigitt kontinuerlig under alla timmar under testdygnet i syfte att pdvisa
dygnsskillnader till f6ljd av variabel meteorologi och en 6vrig parameter 4t gangen.

Forst testades paverkan frin olika rékgastemperaturer (T), dir 350 °C, 400 °C och 450°C anvindes,
alla med brandgashastighet 1,8 m/s. Direfter testades paverkan fran olika brandgashastigheter 1, 3 och
5 m/s, alla med brandgastemperatur pa 350°C. Berdkningarna genomfordes f6r 1-7 april 2004.

Stor décksbrand Liten dicksbrand
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Figur 4-1  Rokgashastighetens och rokgastemperaturens inverkan pa plymlyftet f6r bide den Stora och Lilla

dicksbranden -Testberdkning 1. I figurerna markerade med a) representerar de bla linjerna en
brandgastemperatur pi 350°C, svart 400°C och réd 450°C. I figurerna markerade med b)
representerar de blé linjerna en brandgashastighet pa 1 m/s, svart 3 m/s och ré6d 5 m/s.

Det framgar av Figur 4-1 att det dr frimst rokgashastigheten som paverkar plymlyftet. Det ses ndstan
ingen paverkan pé plymlyftet mellan de olika rékgastemperaturerna beroende pi att temperaturspannet
vara relativt litet. Erfarenheter frin andra typer av plymlyftsberdkningar visar att rékgastemperaturen
paverkar plymlyftet mest vid mycket ldga vind-hastigheter (ca 3 m/s). Vid hoga vindhastigheter kapas
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oftast plymen. I alla berdkningarna ses en stor skillnad mellan héjden av plymlyftet dag och natt, dir
det dr hogst under dagen. Detta beror frimst pa variation i blandningshéjden i kombination med
vindhastighet. H6g blandningshéjd infaller oftast dagtid bl.a. till £6ljd av stérst konvektion dagtid fran
solinstrdlningen. Hogst vindhastighet infaller ocksa dagtid.

Plymlyftet vid den stora branden (Figur 4-7) varierar mellan ca 300-800 m och f6r den lilla branden
mellan ca 200-500 m. Ett undantag ses dock vid den lilla branden vid laga r6kgasfléden (bla linje), dir
variationen natt/dag inte alltd dr lika pataglig (frimst under botjan av veckan, 1-4 april). Skilet till
detta skulle kunna vara att nir rékgashastigheten ér ldgre 4n vindhastigheten vid den lilla branden blir
stigkraften for ldg, varpa plymen kapas.

800 - 6
Blandningshdjd (m)

700 Vindhastighet (m/s)

600 [\V\/ M — —Nederbord (mm/hr) 15
o [} \ L, ]
w1 Y \f\/\vm/M\,[ ,
300 1

+2,

200 1 M
/ 11
] ///\_;

—

Blandningshéjd (m)
Vindhastighet (m/s)
Nederbord (mm/tim)

0 = ‘\/‘,‘\ T —r— 0
< < < < < < <
007 007 007 007 007 007 007
% % % % % % %
% % % % 2 % N
Datum

Figur 4-2.  Blandningshéjden, vindhastigheten (markplan) samt férekomst av nederb6rd under testberdkningen
av brandparametrarna.
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Figur 4-3.  Jimf6relse mellan plymlyft och a) vindhastighet och b) blandnings-hojd vid rokgashastigheterna 1, 3
och 5 m/s - Lilla branden.

I Figur 4-3a dir plymlyftet jimforts med vindhastighet f6r de olika rokgashastigheterna ses en relativt
liten variabilitet. I Figur 4-3b ses inga tydliga samband mellan blandningshéjd och plymlyft. Vid den
stora branden verkar dock den liga rokgashastigheten kompenseras av den mycket stérre ytan som den
stora branden har (56 m jimfért med 24 m diameter) till £6ljd av den mycket hégre energin som denna
branden har.

De processer som bestimmer plymhdjden dr, som visats ovan, komplexa och har icke linjir paverkan
pa plymlyftet. Det dr ddrfér svart att hitta enkla samband mellan en parameter och plymlyftet, d&ven om
respektive parameter i sig har starkt inflytande pa denna (Figur 4-3) (se dven kap 4.2.1).

Resultatet i Fjgur 4-1 visar att det dr storre skillnad i plymhéjd mellan dag och natt och mellan olika
dagar, d v s i den meteorologiska variabiliteten, 4n vad det 4r mellan olika hir testade brandparametrar
(brandgashastighet och brandgastemperatur). I den vidare analysen har ddrfér meteorologins inverkan
undersokts narmare.

De vertikala rorelserna i luften dr mycket viktiga f6r dispersionen. I syfte att ge en 6kad forstaelse f6r

hur dessa samverkar och paverkar brandplymen har en detaljerad analys av Testbranden genomforts. 1
Fignr 44 visas solinstrdlningen, konvektionshastighetens och lufttemperaturens férdelning 6ver dygnet.
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De hogsta virdena hirrér fran tillfillen med klar viderlek medan de ligre kommer frain mulna dagar
och nattetid.

Av Figur 44 framgar att konvektionshastigheten féljer varandra vil vid klar viderlek medan nederbérd
och mer instabila férhallanden skiljer sig.
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Figur 4-4. Konvektionshastighetens (m/s) stotlek under olika tider pa dygnet under 040401-040407.

I Fignr 4-5 jimfors plymhodjden med blandningshéjden och lufttemperaturen. Det framgar att
sambandet mellan plymhdjden och blandningshéjden dr relativt daligt. Det dr ddremot relativt god
korrelation mellan plymhéjd och lufttemperatur (i markplan), dir plymhéjden ékar med &kande
lufttemperatur (brandgas-temperaturen och hastigheten ér hir konstant), Figur 4-5a (se dven Figur 4-3).
Skilet till detta dr sannolikt att konvektionen spelar en viktig roll f6r plymhéjden. Konvektionen styrs
av nettostrilningen (in/utstrilningen), vilken dven péverkar lufttemperaturen (se Figur 4-65).

Sambandet mellan konvektion och lufttemp, konvektion och netto-strilningen samt nettostrilning
och lufttemperaturen de aktuella dygnen visas i Figur 4-6a-c. Av figuren framgar att sambandet mellan
konvektionen och lufttemperatur dr daligt, konvektionen och nettostralningen dr mycket bra, samtidigt
som forhallandet mellan lufttemperatur och nettostralning ocksa ér tydligt dven om spridningen ér
storre.
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Skilet till att sambandet mellan plymhéjd och lufttemperatur (Figur 4-5b) dr férhallandevis bra beror
dirmed pi att den vertikala lyftkraften (d v s konvektion) styrs via nettostrdlning av lufttemperaturen.
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Figur 4-5. Forhallandet mellan a) plymhd6jd och blandningshéjd respektive b) plymhojd och lufttemperatut.
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Figur 4-6.  Forhéllandet mellan a) nettostrilningen och konvektionshastigheten samt b) lufttemperaturen och
nettostralningen.

De ovanstiende tydliga sambanden mellan vertikal lyftkraft frin konvektion och nettostrlning samt
nettostralning och lufttemperatur torde foérklara varfér sambandet plymhojd och lufttemperatur dr sa
forhallandevis bra.

4.1.2 Effekten pa spridningen vid delvis variabel brandindata

De genomférda berikningar 040401 och 040407 har dven analyserats timvis i plymens riktning, i syfte
att forstd de processer som styr variabiliteten i halter under olika tider och avstind under
brandférloppet f6r olika meteorologiska férhallanden. Berdkningarna dr gjorda f6r Brandberikning 1 -

stor brand d v s brandparametrar med variabelt fldde och emission, men med konstant temperatur.

I Figur 4-7 visas de meteorologiska férutsittningar som ridde under 040401. Branden startade k1 9.00.
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Figur 4-7.  Meteorologin under 04040,. a) vindriktning, vindhastighet och luft-temperatur samt brandtiden
(avgrinsad med rdda streck), b) blandningshéjd (=ZMixing), total solinstralning samt beriknad
plymhojd. Maximal emission intriffar kl 11 och 12.

Det framgar av Figur 4-7 att vindriktningen (ca SO, ger en NV-lig spridningsriktning) och vindhastighet
(drygt 4 m/s) dr relativt konstanta under brandfotloppet. Blandningshojden okar under dagen med
maximal héjd kl. 14-16. Plymhdéjden dr dock hégst fran kl. 11-13. Maximala emissioner (Figur 3-17)
infaller 3 och 4 timmar efter brandstarten d.v.s. k1.11 och 12.

I Fignr 4-8 visas hur langt ett luftpaket hinner forflytta sig under en timme vid olika vindhastigheter,
d.v.s. om det bliser 3 m/s forflyttas luftpaketet drygt 10 km pd en timme. I Figur 4-9 visas

térdelningen av olika haltnivaer av PMio férdelat 6ver avstandet och tiden.

Enligt Figur 4-9 dterfinns den maximala halten kl. 12 pa avstandet 11 km i markniva frin branden Ifrin
kl. 12 sker en kraftig avklingning av haltnivierna pa alla avstind frin branden till f6ljd av att
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emissionen minskar kraftigt. K1 17 "avstannat" dock detta forlopp ndgot, sannolikt till f6ljd av att
blandnings-héjden minskar under eftermiddagen, varfér den vertikala utspiddningen blir férsimrad.
Branden pdgar i 12 timmar vilket innebir att den slutar kl. 20. Det framgar av figuren att det inte finns
kvar nagra spar frin branden efter kl. 22. Hur ling tid avklingningen tar torde emellertid variera
beroende pa typ av brand och vindhastighet.
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Figur 4-8.  Visar hur langt luften f6rflyttas under en timme vid olika vind-hastigheter. 040401 var
vindhastigheten 4 m/s, medan vinden den 040404 varierade mellan 3 och 5 m/s.
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Figur 4-9. Timvis haltfordelning av PMo 040401 i centrala delar av plymen pa olika avstind (km) fran branden.
Maxchalter aterfinns vid pilarna. Haltnivan avléses genom fargklassificeringen min-ljusbla 0-2 och max-
mirkbld 16-18 wg/ n. a) och b) visar samma plym, men frin olika vinklar.

I exemplet frin 040404 (Figur 4-10) visas motsvarande brandplym som i ovanstidende figur. Utseendet
pa dessa tva plymer skiljer sig dock avseende maximal haltnivd, men framfér allt att plymen frin
040404 har tvd toppar. Den forsta toppen intriffar en timme efter maximala emissioner, medan den
andra infaller 18-19. Timmarna (15-16) efter det att den forsta toppen har intriffat, sker en snabb
avklingning av haltnivan till ndra 0. kl 17 botjar dock halterna 6ka igen t.o.m. kl 19.
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Figur 4-10 ‘Timvis haltf6rdelning av PMyo 040404 i de centrala delarna av plymen pé olika avstand (km) fran
branden. Maximala halter dterfinns vid pilarna. Haltnivan kan avlisas genom fargklassificeringen
frin minimum ljusbld 0-2 pg/m? till maximum morkbld 16-18 ug/m?3. a) och b) visar samma plym,
men frin olika vinklar.

De meteorologiska parametrarna har analyserats och visas 1 Figur 4-11. De storsta skillnaderna ur
dispersionssynpunkt mellan 040401 och 040404 ir att vindhastigheten och blandningshéjden var ldgre
040404, vilket normalt resulterar i hogre halter. En forklaring till att det trots detta var ligre halter
040404 4r att det har férekommit en varierande mingd nederbérd under hela brandtiden. Fran kl. 14-
17 var nederbérden kraftig, vilket tycks vara skilet till att partikelhalterna “tvittas ut” och ddrmed

minskar till ndstan 0 under dessa timmar. Nir nederbdrden dterigen minskar kan en andra PMio-topp
intriffa.
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Figur 4-11. Meteorologin under 040404, a) vindriktning, vindhastighet och lufttemperatur samt emissioner frin
branden, b) blandningsh6jd (=ZMixing), total solinstralning, férekomst av nederbérd (héger y-axel
mm/tim) samt beriknad plymhojd.

Spridningsberikningar baserade pa indata fran Brandberikning 1 resulterade i mycket laga, och i vissa fall
inga detekterbara, haltbidrag av PMyo, framforallt nira killan (max ca 10 resp 16 ug/m3). Dessa
berdkningar resulterade inte heller i nigon nimnvird deposition (har ej redovisats hir). De frimsta
skilen till detta dr sannolikt att plymlyftet dr alltfér hogt under hela branden, tack vare att
r6kgastemperaturen dr konstant hog, samt att branden representeras av endast en skorstenspipa.
Plymen ndr dirfér inte marknivin férrin relativt langt ifran kéllan. Berdkningar med indata frin
Brandberikning 1 ansags dirfor inte pa ett fullt realistiskt sitt dterspegla spridningen av brandrék i de, till
branden ndrmaste omgivningarna, varfér ny indata vidareutvecklades av SP i1 Brandberikning 2 - stor och
liten dacksbrand.

Resultaten anses dock vara relevanta att anvinda f&r analys av plymens kinslighet vid férindring av
olika parametrar samt dess kinslighet for meteorologin. Ovanstiende tester indikerar att nederbérden
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ir en av de viktigaste meteorologiska parametrarna som paverkar PMjo-halten, men dven olika
kombinationer av blandningsh6jd och vindhastighet inverkar i olika grad.

4.1.3 Effekten av diffentiering av brandparametrarna éver ytan

For alla nedan presenterade berdkningar har férbittrade indata enligt Brandberakning 2 anvints, d.v.s
dven brandgashastigheten varierar med tiden. Hir visas hur stora effekter olika parametrar far pa PMjo-
halten i markplan genom spridningsberikningar fér respektive dygn fér en hel maénad, april 1999.
Beriknade medel- och maximala haltnivier jimfors med olika parametrar.

Topografins paverkan pa spridningen av partiklar fran branden blir tydlig ndr berdknade
timmedelvirden av pattikelhalter jimférs med meteorologiska parametrar, bida himtade ca 500 m
norr om branden nere i dalgingen. Under april méinad férekom alla vindriktningar, men med en
Overvikt pa sydvistliga riktningar, sannolikt till f6ljd av en viss dalstyrningseffekt. Vid analys av
haltnivier jimfért med vindriktning s framkom att hogst halter, inte ovintat, erhélls vid riktningar
lings med dalgangen fran sydost-sydvist (135-225°) till f6ljd av dalstyrningseffekter.
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Figur 4-12. PMjp-halten som timmedelvirde jimf6rt med vindriktningen i dalgingen i Bollebygd under april.
Observera att skalan pa x-axeln ir logaritmisk.

Ett exempel pd en "normal" haltférdelning 6ver brandtiden kan ses frdn 990409 ca 500 m frin killan i
plymens riktning. Dir tidpunkten fér den hogsta haltnivierna 6verensstimmer med tidpunkten for
maximala emissioner (Figur 4-13). 1 detta fall férekom det ingen inversion och vinden var drygt 5 m/s
samt att det férekom nederbérd, dock med lig intensitet.
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Figur 4-13. Haltf6rdelning som timmedelvirden och maximala timmedelvirden av PMjo i markplan 500 m i 14
om killan) 990409 b) 990402. Den bli linjen representerar berdknat dygsmedelvirde och den vinréda
maximalt dygnsmedelvirde f6r markplan.

Det framgar diremot av Figur 4-14 att de flesta tillfillen med héga medel-, och maxhalterna intriffar
efter kl. 18 dven om maximala emissioner infaller kI 11 och 12. Skilet till detta dr frimst att bade
vertikala (ses 1 blandnings-h6jden) och horisontella (vindhastigheten) omblandningsférutsittningar blir
kraftigt reducerade pé kvillen (Fjgur 4-15) Skilet dr sannolikt att de emissioner som sker i slutfasen av
branden kommer att spridas mer markndra eftersom brandtemperaturen och dirmed plymlyftet dr

lagre.
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Figur 4-14. Foérdelning av olika a) timmedelhalt och b) maximalt 10-min medelvirde vid olika tidpunkter, april.
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Figur 4-15. Medelvirde av blandningshéjden och vindhastigheten vid olika timmar under dygnet, april.
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I vilken utstrickning de meteorologiska parametrarna kan paverka haltnivaerna kan ses for ett specifikt
dygn i Figur 4-16, dir det framgér att de hogsta haltnivierna erhélls pa kvillen, trots att emissionen ar
maximal mellan kl. 11-12. Beridkningarna ir gjorda med emissioner enligt Brandberdkning 2. Skilet till att
det dr sd dr dterigen till f6ljd av att det bildats inversion 1 dalen (lag blandningshéjd) och de, vid den
tiden, ldga plymhdjder till £6ljd av litet plymlyft. Detta resulterar i att plymen kapslas in pd mycket lig
nivd ovan mark samtidigt som vindhastigheten avtar, vilket leder till att bade den vertikala och den
horisontella dispersionen blir mycket liten. Enligt exemplet s skulle "felet" i beriknade haltnivéer bli
mycket stort om denna typ av platsspecifika meteorologiska fenomen inte hade dtergivits pa ritt sitt.
Det framgar dven i Figur 4-14 att det inte dr ovanligt att de hégsta haltnivierna intriffar under bérjan
av kvillen.
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Figur 4-16. Timmelvirden och maximala timmedelvirden f6r 990401.

For att illustrera hur spridningen 990401 sker i dalgingen under brandférloppet visas dven den timvisa
ytférdelningen av haltnivierna i markplan (Figur 4-17). Vissa timmar har uteldimnats i figuren eftersom
det inte forkom ndgon storre skillnad frin tmmen innan. Bl firg visar PMjo-halter frin 1-25 pg/m,
r6d fran 50-75 pg/m?2 och rosa > 75 ug/m2.

Det framgar att halterna dr héga dven kl. 20 och 21, men att plymens riktning har skiftat. Denna
torindring av vindriktning resulterar i att haltnivierna till synes avklingar redan kl. 19 enligt Figur 4-16.
Detta beror dock pa att berikningspunkten var angiven strax norr om branden och att plymen inte
lingre gett en direkt triff i denna punkt.

Av figuren framkommer att det dr mycket viktigt att dterge meteorologin pa ett relevant och
tidsvariablet sitt.
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Figur 4-17. Timvis dispersion 99040 i markplan enligt Brandberikningar 2 fran kI 9.00 t.o.m. kl 22.00. Bla firg
visar PMjo-halter frin 1-25 pg/m, t6d frin 50-75 pg/m? och rosa > 75 pg/m?.
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4.1.4Jamforelse mellan olika brandberakningar

For att jimfoéra hur skillnaden i brandindata till ovanstiende berdkningar (Brandberikning 1 och 2 - stor
brand samt Brandberikning 2 - liten brand) paverkar de beriknade haltnivderna i markplan, genomf&rdes
dessa berik-ningar for ett pilotfall, 990405. Skilet till att detta dygnet valdes var att det da radde relativt
jimn vindriktning lings dalgingen under hela brand-férloppet. Under de flesta andra dygn férekom
det en vindkantring/ vridning. I sidana fall blir det ingen "renodlad" plym, varfor det kan vara svart att
analysera vad skillnaden i haltnivder beror pd. I nedanstiende Figur 4-18 illustreras hur resultaten frin
de olika brandberikningarna skiljer sig under detta dygn.
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Figur 4-18. Berikning av haltbidraget av PMi¢ beridknat som dygnsmedelvirde, vid olika brinder alla under,
990405. Avstindet mellan de tjocka strecken dr 2,5 km och mellan de tunna 500 m.
a) Brandberikningar 1, stor brand; b)Brandberikningar 2, stor brand; ¢) Brand-berdkningar 2, liten
brand.

Det framgar av Figur 4-18 att skillnaden ér pataglig mellan Brandberikning 1 och 2, d.v.s. om branden
representeras av en eller flera pipor, men med samma mingd emissioner. Stérst dr dock effekten néira
killan (d.v.s. upp till ca 10 km fran branden), frimst genom att plymen inte nir mark forrin efter drygt
2 km i fallet med en brandcylinder. Den hégsta dygnsmedelhalten vid 1 cylinder infaller 6 km frin
branden och ir ca 2 ug/m?, medan den f6r 6 cylindrar infaller precis runt branden och ér 25 pg/m?d.

For den lilla branden (i Brandberakning 2) ir den hogsta dygnsmedelhalten ca 8 ug/m3. Detta dr ca 3 ggr
ligre 4n halten f6r den stora branden. Skillnaden i emission dr dock ca 5,5 ggr stérre. Detta beror
sannolikt pa att den stora branden har mycket hogre bdde brandgastemperatur och brandgashastighet,
varpa plymen sprids mer effektivt frin den hogre héjden.

I Figur 4-19 visas det maximala timhaltbidraget f6r dygnet.
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Figur 4-19. Beridkning av haltbidraget av PMjg berdknat som maximalt dygnshalt, vid olika brinder, alla under
990405. Avstandet mellan de tjocka strecken dr 2,5 km och de tunna 500 m. a) Brandberikningar 1,
stor brand; b)Brandberikningar 2, stor brand; ¢) Brandberikningar 2, liten brand. Killan i nedre,
vinstra hornet.

Ovanstdende maxhaltberikningar enligt Figur 4-19 frin de olika brand-beridkningarna visar ocksa pa
mycket stora skillnader beroende pid om en eller sex pipor anvinds for att illustrera branden. I
Brandberikning 1 infaller de hogsta halterna (10-20 pg/m3) ca 5 km frin killan. 1 Brandberikning 2
aterfinns haltmaximum ca 200 meter frin branden, och halten dr ca 150-200 pg/m3 d.v.s. en faktor tio
hogre. Ca 1 km fran branden har halten spitts ut till ca 80 pg/m?3.

Baserat pd spridningsberakningar med en pipa, som alla visade pa inga eller laga halter nira kallan, 1
kombination med SPs erfarenhet av brinder, bedémdes brandférsék med 1 pipa ge orimligt resultat. 1
Fignr 4-20 jaimfoérs plymhojden med indata till de olika modelleringarna f6r stor brand, Brandberikning 1
och 21 form av rékgashastighet. Brandgastemperatur var i Brandberakning 1 konstant 400 °C, medan
den i Brandberikning 2 var variabel.

Maximalt plymlyft dr ungefir lika vid bada berdkningarna (7 och 2, stor brand), men fordelat under
hela brandférloppet sa édr plymlyftet ca 100 m ligre vid Brandberikning 2 jamfort med 7 samt att det vid
Brandberikning 2 dr ett mer distinkt maximum kl 11-12. Detta dr sannolikt orsakat av att
rékgastemperaturen dr konstant 400 °C i Brandberikning 1, medan den i 2 dr variabel (Figur 4-20). Den
till synes stora skillnaden mellan den héga rokgashastigheten i Brandberikning 2 jamfért med 7 dr lite
missvisande, eftersom det endast dr centrumplymen som har si hdg hastighet. Kranspiporna har
diremot mycket ligre rokgashastighet 4n vad som dterfinns i den enda cylindern 1 Brandberikning 1.
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Figur 4-20. Jamforelse mellan 1a) plymhojd och 1b) rékgashastighet vid brandberikning 1 och 2a) plymhojd
och 2b) rékgashastighet brandberdkning 2 - bada f6r stor brand 990405.

4.2 Berakning av deposition

I TAPM berdknas depositionen bade som torr- och vatdeposition. I alla de berdkningar som
genomférts har berikning av deposition inte gett nagra eller mycket liten deposition. Den enda
berikning som visade nigon deposition att tala om vad den dé indata f6r Brandberikning 2 anvindes.
Hir kan ses en viss torrdeposition, och resultatet fran den stora respektive lilla branden presenteras i
Fignr 4-21. Det framgir av figuren att depositionen fran den lilla branden stricker sig 1.5 km, medan
den stora nér dryga 2,5 km frin branden.
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Figur 4-21.  Berikning av torrdepositionen av PMio (ug/m?) £6r 990405. Avstindet mellan de tjocka strecken 4r
2,5 km och mellan de tunna 500 m. Brandberikningar 2, a) stor brand; b) liten brand.
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4.3 Berakningar genomforda med ALOFT

Resultaten frin beridkningarna i ALOFT-FT presenteras som PMjq-halter (ug/m?) nedstréms branden.
Fall 1 motsvarar en medelhaltsberikning och Fall 2 en maxhaltsberikning. For vatje fall, se Tabel/ 3-5,
visas ett horisontellt snitt nira markytan, samt ett vertikalt snitt frin markytan till 1000 m héjd, som
askadliggor plymens vertikala och horisontella utbredning, se Figur 4-31.

Av bilderna framgar att plymen delvis slas ned nira brandkillan, men att huvuddelen av rékgaserna
stiger till flera hundra meters h6jd. De uppbrutna firgfilten 1 Figur 4-23 beror pa att ALOFT-FT bl a
berdknar spridningen i form av stora virvlar skapade av det varma flédet.
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Figur 4-22. Horisontellt snitt i marknivd av PMjp-koncentrationen 0-14 km nedstréms branden i Fall 1,
medelvirderad brandeffekt pa 360 MW.
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Figur 4-23.  Vertikalt snitt av PMjp-koncentrationen 0-20 km nedsttéms branden i Fall 1, medelvirderad
brandeffekt pa 360 MW.
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Figur 4-24. 'Tva horisontella snitt i marknivd av PMjo-koncentrationen i olika haltskalor, 0-14 km nedstréms
branden f6r Fall 2, maximal brandeffekt pa 750 MW.
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Figur 4-25. Vertikalt snitt av PMj¢-koncentrationen 0-20 km nedstréms branden f6r Fall 2, maximal brandeffekt

pi 750 M.

4.4 lllustrering av brandforloppet med TAPM

Spridningsberidkningarna genomférdes hir med 6 stycken brandcylindrar enligt Brandberikning 2, bade
for en stor och liten brand (se kap 3.5.1). For att ge en bittre forstaelse f6r hur halterna 1 luften breder
ut sig under brandtiden vid respektive berdkning, har plymens utbredning bide horisontellt och
vertikalt plottats timme f6r timme. Till detta jamfors dven ridande meteorologi.

Berikningarna genomférdes for ett dygn, 990405, dd det ridde relativt jimn vindriktning och

vindhastighet nir branden startades pa morgonen kl 9.00. Utbredningen av plymen i horisontalled visas
1 Figur 4-26.
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Vindriktningen var i stort sett konstant under brandfétloppet och vindhastigheten 6kade frin ca 3 m/s
till strax under 4 m/s fram t o m kl 14, varefter det mojnade igen under eftermiddagen och kvillen dill
dryga 2 m/s. Blandningshéjden (H) 6kade snabbt frin 100 m pd morgonen till ca 400 m mitt pd dagen.
Under eftermiddagen minskade H igen, till f6ljd av minskande solinstalningsintensitet. Senare under
kvillen skedde, 1 detta fall, dock aterigen en 6kning av H p g a ett videromslag, sannolikt till f6ljd av att
nya luftmassor kom in 6ver omradet. Detta ses dven genom att temperaturen inte fortsatte att minska
under kvillen/natten samt att nederborden, som tidigare under dagen varit ringa, 6kade i intensitet
under kvillen. Detta resulterade dven i att den relativa fuktigheten 6kade.
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Figur 4-26. Vindhastighet, vindriktning, blandningshéjd samt nederbord under forséksdygnet, 990405.
Brandberikningarna varade fran k1.9-20 (r6da streck).
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De vertikala vindprofilerna frain 990405 presenteras i Figur 4-27. Vind-hastigheten 6kar normalt mest
de forsta hundratals metrarna (vinden Okar logaritmiskt med hdéjden) till f6ljd av minskande
uppbromsning mot markytan. Till vilken grad vinden bromsas upp mot marken beror bla. av
markytans skrovlighet. Det framgar av Figur 4-27 att nir vindprofilen ér ligre 4n omgivande berg (ca
200 m), d.v.s. nere i sjilva dalgangen, sker en ytterligare uppbromsning av vinden. Nir plymerna nar
ovanfér denna hojd blir dirfor utspiadningen mer effektiv in vad som ir fallet nere i dalgingen.
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Figur 4-27. Vertikala vindprofler frin olika klockslag under 990405. Héjden pa topografin motsvarar den bruna
rutans hojd i figuren

Den vertikala haltférdelningen fran Brandberikning 2 - stor brand visas i Figur 4-28. Maximala
emissioner férekom den tredje och fjdrde brandtimmen (Figur 3-13) d.v.s. kl. 12 och 13. kl 11-12 resp
12-13.

Det framgar av Figur 4-28 att det férekommer tva plymer pa tvd vertikala nivder. Skilet till det 4r att
centrumplymen och kransplymerna nar olika héjder, dir centrumplymen 4r minst 200 m hégre under i
stort sett hela brandfotloppet.

Av Figur 4-28 framgér att centrumplymen redan inom den férsta timmen sprider relativt héga halter
drygt 2 km frin branden. Detta sker dock pa dryga 200 m héjd. I markplan och upp till ca 50 m breder
plymen fran kranskillorna ut sig med relativt hoga halter de nidrmaste 500-750 metrarna. KI. 10 dr
utbredningen av den marknira plymen ungefir lika med den pa hog niva, medan den senare nar lingre
bort fran killan dn var plymen pa hég hojd gér. Det dr dock mycket liten skillnad i haltnivierna mellan
den hoga och liga plymen. Bida ger ca 200 pug/m? dven om emissionerna dr ca 5 ger hogre i
centrumplymen jamfért med den sammanlagda emissionen frian kransplymerna. Skilet till det ir
sannolikt att den hogre centrumplymen sprids mer effektivt, bla. till f6ljd av den dubbelt si hoga
vindhastigheten pa hog niva (Figur 4-27). Det framgir dven av figuren att den niarmaste kilometern fran
killan forekommer haltnivaer = 200 pg/m? i markplan under hela brandfétloppet.
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Figur 4-29.Vertikal timvis haltférdelning frin brandberikningar 2 -liten brand.

Vid jimférelse med spridningen frin en liten brand (Figur 4-29) si upptrider dven hir en vertikal
uppdelning i tva plymhdjder, dven om det inte dr sd tydligt under den férsta timmen. Observera att
maximal haltniva dr 150 pg/m? jaimfort med 200 pg/m3 f6r den stora branden, d v s dessa haltnivaer
star inte i proportion till variationen i emissionens storlek. Vid en liten brand si sprids de hogsta
halterna endast ca 500 m frin branden. Mellan 500-2000 m 4r haltnivin netre pa ca 50 pg/m3. Denna
halt férekommer dock i markplan under hela brandfétloppet.
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4.5 Jamforelse mellan TAPM och ALOFT

ALOFT-berikningarna dr genomférda si att "steady-state" uppnds, varfor tidsdifferentiering av
brandparametrarna inte dr méjlig. For att kunna jimféra dessa simuleringar med de gjorda 1 TAPM,
har indata till TAPM-berikningar f6r denna jamférelse dndrats. For Fall 1 anvinds indata motsvarande
en brand pa 360 MW och f6r Fall 2 simuleras indata fran en brand pa 750 MW. Alla parametrarna dr
konstanta under hela brandférloppet. Det exemplet som visas hér dr himtat fran kl 14.00 f6r att dven
meteorologin skall vara jimforbar (Figur 4-30).
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Figur 4-30.  Vertikalt snitt av PMjp-koncentrationen (ug/m?) 0-12 km nedstroms branden i berikningsfall 1,
medelvirderad brandeffekt pa 360 MW a) ALOFT b)TAPM.

Vid jimforelse mellan plymerna i Fall 1 (Figur 4-30), beriknade med de bdda modellerna, ses att
haltnivierna den ndrmaste 1 km frdn branden Sverensstimmer relativt vél i bdda berikningarna och ér
drygt 100 pg/m3. Storst skillnad mellan de bada berikningarna dr dock att det tycks vara en relativt
liten nedblandning av plymen beriknat i ALOFT jimfort med den beriknat i TAPM. Detta leder
sannolikt till att plymen ifrin ALOFT ligger sig pd en konstant hégre nivd jimfért med TAPM, samt
att skillnaden i haltnivaer 6kar med avstindet bade pa hogre nivder och i markplan.
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Figur 4-31. Vettikalt snitt av PM10-koncentrationen (ug/m?) 0-20 km nedsttoms branden for

berdkningsfall 2, maximal brandeffekt pa 750 MW.

I Fall 2 (Figur 4-37) dr ocksd haltnivierna till en borjan jimférbara, dven om TAPM riknar ned dem till
matkplan och ALOFT till storsta delen har motsvarande haltnivier hégre upp. Till en bdrjan ir
plymen, beriknad med TAPM, hégre dn den berdknad med ALOFT. Efter 2,5 km dr TAPM-plymen
istillet ca 200 m ligre 4n den som #r beriknad med ALOFT. Aven i detta fall blandar TAPM ned de
héga haltnivierna 1 markplan pd ett helt annat sétt 4n vad ALOFT gor.

De ovan nimnda skillnaderna uppstar sannolikt till £6ljd av att ALOFT inte kan rikna med en variabel
meteorologi vare sig vertikalt eller 6ver ytan. Man kan dock anta att berikningarna i ALOFT i ett
initialt skede visualiserar plymen péd ett bittre sitt eftersom denna modell dven inkluderar flera
brandparametrar direkt (se Tabel/ 3-5). Det dr didrfér uppmuntrande att haltnivderna i plymen initialt
ligger pa samma niva eftersom detta stirker trovirdigheten i berdkningarna utférda med TAPM.

4.6 Generaliserad berakning pa arsbas

Ovanstdende berikningar har visat att indata fran Brandberdkningar 2 har gett rimliga resultat bade
avseende halter i luft och spridningsménster. I syfte att visa en generaliserad bild av spridning vid en
stor och en liten brand samt under olika drstider, har beridkningar genomférts med TAPM-modellen
for varje dygn under ett ar med indata fran Brandberikningar 2. Detta gors genom berikning av medel-
och maximala dygnsvirden, samt berikning av dygnsdeposition av PMio 1 plymriktingen. Medelvirdena
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kan ligga till grund for bedomning av miljopaverkan frin brinder samt deposition. Maximala
dygnshalter kan ligea till grund f6r bedémning av mer akuta hilsoeffekter. Forhallandet mellan
maximala dygnsmedelvirden och medeldygnsmedelvirden samt maximala- och medeltimmedelvirden
ses 1 Fignr 4-13. Det kan variera relativt mycket beroende pa om det férekommer inversion eller ej.
Forhillandet mellan maximala timmedelvirden och timmedelvirden dr vid normalspridning d v s
990409 i medeltal att maxhalten 4r ca 6 ggr hoégre dn medelhalten * nédgra pg/md3. Vid
inversionstillfallet 4r maxhalten i medeltal 50 ggr hogre och med en mycket stor variation (+50 ug/m?).

For att inte riskera att vilja ett extremt bra eller daligt 4r ut spridnings-synpunkt har ett typiskt ar valts -
hir 1999 (kap. 3.3). En meteorologisk klassificering gjordes med avseende pa vindriktning och
vindhastighet f6r respektive dygn samt fordelat pa sommar (5 mdnader maj-sep) och vinter (7 manader
okt-apr). For att erhélla tillrickligt stor datamingd i varje grupp delades vindriktningen endast in i 4
klasser, N (315-<450), 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 beridknades direfter
periodmedelvirde och maximala dygnsmedelvirden av PMjo-halten f6r respektive vidderklass och
sisong. Detta resulterade i 24 klasser (Tabel/ 4-7). I respektive klass beriknades medelvirdet av PMio-
halten, medelvirdet av maximal dygnshalt samt standardavvikelsen.

Tabell 4-1.  Antal dygn i respektive vindklass vilka ligger till grund for de generaliserade
haltberakningarna av spridning vid brand.

Vind- | Vind- Sommar Vinter
klass | hastighet (maj-sep) (okt-apr)
(m/s)
N \Y S E N Vv S E
1 0-2,5 15 15 23 22 10 12 15 12
2 2,5-3,5 3 12 19 19 19 11 34 20
3 > 3,5 0 11 8 6 12 11 32 24

Eftersom dessa berdkningar dr tinkta att ge en generell bild av spridningen frin brinder av
motsvarande storlek och intensitet har resultatet visats utan geografisk bakgrundskarta.
Plymutbredningen kan dock bedémas med hjilp av skalangivelsen, vilken visar antalet gridrutor dir
varje ruta dr 500 m, (d v s 10 gridrutor motsvarar 5 km).

4.6.1 Representativitet av klassificeringen

Ovanstdende  klassificering av de olika dygnen genomférdes alltsa pa  basis av
dygnsmedelvindriktningen och hastigheten. For att visa om denna relativt grova klassindelning av
arsvindriktningsférdelningen péverkas om berdkningen gbrs som tim- eller dygnsmedelvirden (Figur
4-32). Hir presenteras vindriktningsfrekvensen fordelat pa 8 vindriktningar f6r sommaren och vintern,
baserat pa timmedelvirden respektive dygns-medelvarden. Jaimforelsen visar (Figur 4-32) att utseendet
péa de olika vindrosorna under sommaren dr mycket lika. Under vintern skiljer de sig dock genom att
andelen sydvistvindar dr firre f6r vindrosen baserat pd timmedelvirden jimfort med den baserat pa
dygnsmedelvirden. Detta skulle kunna beror pi att vinden varit mer vixlande under vinterdygnen dn
under sommardygnen. Detta kommer ju naturligtvis 4ven att pdverka utseendet pa de
spridningsberiknade plymerna, s att brandgaserna sprids 6ver storre ytor om vindriktningen dr mer
variabel.
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Figur 4-32  Vindriktningsférdelningen férdelat pa 8 klasser (antal tillfdllen i respektive riktning) f6r sommar och
vintet, a) baserat pd timmedelvirden b) baserat pa dygnsmedelvirden.

Eftersom det endast dr 4 vindriktningsklasser 1 den slutliga analysen, vilka var f6r sig har en klassbred
av 90° kan vissa riktningar inom en klass komma att dominera. Klassindelningen presenteras i Tabel/
4-1. Detta skulle ocksd kunna fia genomslag i plymens utseende vid medelvirdes-beridkningarna for
respektive klass. En ndrmare analys av vindriktnings-frekvensen for respektive klass har dirtor gjorts
genom att denna plottats med upplosning pa 5 grader (Figur 4-33) Vindklassindelningen visas 1 figuren.

Det framgar av Figur 4-33 att det under sommaren férekommer tvd maxima, ett omkring sydost (frin
ca 100-155°) samt ett omkring sydvist (frin ca 200-275°) 1 Bollebygd. Dessa maximum hamnar delvis i
olika klasser. Det resulterar i att det inom framfor allt klasserna vist och ost och dven syd férekommer
relativt stora skillnader inom klasserna. I klassen ost ligger tonvikten frin ca O-SSO. I klassen vist
ligger den fran SSV-V. I klassen syd férekommer ett minimum vid rena sydliga vindar. Den nordliga
klassen dr den jimnast férdelade.
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Figur 4-33. Vindfrekvensdiagram (antal tillfillen i respektive riktning) f6r sommaren, baserat pa
timmedelvirden. Detta dr dven den meteorologiska indata som anvints till spridningsmodelleringen.

Vintertid ses ett tydligt maximum frin ca SSV (fran ca 170-215¢) samt ett mindre omkring NO, vilket
dven Overensstimmer med dalgingens riktning. Fordelningen i den vistliga och ostliga klassen dr hir
relativt jimn, men i den nordliga klassen ligger tonvikten pd omkring NNO. Ovanstiende
sasongsskillnader uppstéir av bade storskaliga viderldgen och lokalklimatologiska effekter, t.ex. styrning
i dalgangen.

Ett sitt att visa hur stabil vindriktningen wvarit inom respektive vindklass 4dr att berikna
dygnsmedelstandardavvikelsen av vindriktningen inom respektive klass (Figur 4-34). Hir inkluderas
dven vindhastigheten. Om vindriktningen varierat mycket, d.v.s. varit en hoég standardavvikelse,
kommer plymen som representerar medelhalterna vara férdelad Gver en storre yta dn om
vindriktningen varit stabil i liknade riktning hela tiden. Detta torde dven ge ligre haltnivder.
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Figur 4-34  Standardavvikelsen férdelat pa respektive vindklasser (antal tillfillen i respektive riktning) for
sommaren och vintern, baserat pa timmedelvirden.

Av Fignr 4-34 framgar generellt att standardavvikelsen i genomsnitt 4r mer dn dubbelt si hég under
sommaren jamfort med vintern, samt att den ar storst i klass 1 (vindhastighet <2.5 m/s) bade for
sommaren och vintern. Under sommaren dr det absolut storst standardavvikelse, drygt 1000, vid
nordliga vindar i vindklass 1 och 2. Vid ostlig och vistlig vindriktning i klass 3 ir standardavvikelsen <
20e. Sydliga vindar uppvisar ldg standardavvikelse, men det 4r ingen storre skillnad mellan klass 1, 2
och 3. Det férekommer inga nordliga vindar i klass 3 -sommatr.

Under vintern varierar standardavvikelsen som mest mellan 70 till ca 25°. Hir dr det dock motsatta
forhallanden mellan nordlig och sydliga vindriktningar jamfort med sommaren. Nordliga vindar har hir
ligst, och wvistliga vindar hdgst standardavvikelser. Syd-, ost- och vistliga vindar har hdgst
standardavvikelser i klass 1 och avtar med respektive klass.

Sammanfattningsvis visar analysen att om valet av klasstillhorighet f6r en berdknad dygnsplym baseras
pa dygnsmedelvirden av vindriktning blir standardavvikelsen minst f6r vinterplymerna. Den grova
klassindelningen med avseende pd vindriktningen kommer sannolikt ha en pdverkan pd plymernas
utseende fér de klasser dir det finns tva frekvensmax, eller dir standardavvikelsen for vindriktningen
ar hog. Vid medelvirdes-berikningarna for plymerna i respektive klass, skulle detta kunna leda till en
viss underskattning av halten i plymer dir vindriktningen har varit mycket varierande under dygnen.
Exempelvis f6r sommaren kan plymbrikningar vid nordliga vindar resultera i en viss underskattning av
halterna.
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4.6.2 Meteorologisk analys - helar

I detaljstudierna har visats att en viktig parameter for spridning av luftféroreningar dr
blandningshdjden d4ven om det inte finns raka samband. For att undersdka hur de meteorologiska
spridningsforutsittningarna ser ut i respektive klass har dels blandningshéjden, dels ndgra ytterligare
sprid-ningsparametrar, analyserats (Figur 4-35).
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Figur 4-35 Jdmforelse mellan dygnsmedelblandningshéjden f6r respektive vindklass f6r sommar respektive
vinter.

Det framgir av Figur 4-35 att det ér stora skillnader mellan blandningshéjden under sommar och vinter
1 klass 1, ddr dygnsmedelbland-ningshéjden 6kar fran ca 200 m i den ldgsta vindhastighetsklassen till
ungefir det dubbla i den hdgsta klassen. Det framgar dven att under vintern 6kar blandningshéjden
med 6kande vindhastighet. Motsvarande ses inte under sommaren dd snarare hdga blandningshéjder
uppstar vid vissa vind-riktningsklasser sa som N och W. I den hégsta vidhastighetsklassen dr det dock
inte nigon storre skillnad pd blandningshéjden mellan de olika vindriktningarna. Skilet till hoga
blandningshdjderna under sommaren dr sannolikt till f6ljd av kraftigare konvektion, (termiska vertikal
stighastighet) ~och inte  beroende av  vindhastigheten. 1  Figur 4-36  presenteras
medelkonvektionshastigheten f6r respektive vindklass.
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Figur 4-36. Medelkonvektionshastigheten i respektive vindklass under sommaren respektive vintern.
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Konvektionshastigheten under sommaren ér ofta mer dn dubbelt sd hég som under vintern, till £6ljd av
den stora skillnaden i solinstralningsintensitet. Den dr generellt dven hogre vid laga vindhastigheter, till
foljd av att dessa dr férknippade med hogtryck och fint vider med lag molnighet.

En annan stabilitetsparameter dr den sk. Monin Obukhovs lingd (MO) (3/L), vilken ir en
dimensionslés parameter som visar graden av vindskjuvning (Gryning et al., 1987, Arya, 1988) och
dirmed dr ett matt pa turbulensen. Ju hégre virde desto bittre omblandning. Dygnsmedelvirdet av
MO visas 1 Figur 4-37. Hir ses en 6kning med vindhastighetsklass. Virdena ér relativt lika sommar och
vinter for vindklass 1. For de hogre klasserna dr MO generellt hogre under vintern dn under

sommaren.
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Figur 4-37. Medeldygnsvirdet av Monin Obukhovs lingd (m) fér respektive vindklass under sommaren
respektive vintern.

Sammanfattningsvis kan sdgas att vindriktning, vindhastighet och luftens stabilitet har stor betydelse
for spridningen samt plymens form och utbredning.

4.6.3 Spridningsberakningar

For respektive sdsong, klass (enligt Tabel/ 4-1) samt for bade stor och liten brand beriknades
dygnmedelvirde och maximala dygnsmedelvirden av plymernas PMio-halt. Detta resulterade i 48
plymer (bade max och medel), men nord och sydklasserna samt ost och vistklasserna for respektive
vindhastighetsklass har plottats tillsammans (Figur 4-38 och Figur 4-39). Vid jimforelse mellan plymerna
sd framgar att stOrst areell utbredning av hogst halter (morkblatt filt) dterfinns i klassen med den lagsta
och nist ldgsta vindhastighetsklassen. Det dr dock inte s stor skillnad mellan plymernas utseende i de
olika klasserna. En nigot tydligare lingsgiende utstrickning kan dock ses frimst i nord-sydklassen
(lings dalgangen) vid nist lagst vindhastigheten i jimfért med ost-vistklassen.

Plymerna orsakade av nordliga vindar (d v s plymerna dt s6der) har bide mindre areell utbredning och
ldgre halter dn vad motsvarande plymerna at norr har. Ost- och vistvindarna orsakar generellt bredare
plymer dn vad syd-nord vindarna gor.

I Figur 4-39 visas den generella spridningen under sommaren berdknat som dygnsmedelvirde fran
respektive vindriktningssektor.
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Figur 4-38. Generaliserade spridningsberikningar f6r sommar beriknat som dygnsmedelvirde for respektive
vindriktningssektor och vindhastighetsklass - stor brand. Skalan visar antalet gridrutor ddr varje ruta
ir 500 m (dvs 10=5 km).

Det dr pitagligt att vid ostliga och vistliga vindriktningar varierar riktningen mellan de olika
ytterligheterna 1 klassen (d.v.s. 45-1349), varfor resultat-plymen fér ett mer utbrett monster. Vid sydliga
vindar kanaliseras ddremot vinden av dalgingen, varfér resultatplymen fir ett smalare utseende.
Utbredningen av plymerna stéds av den tidigare beriknade standardavvikelsen for respektive klass.
Om den dr hog sd resulterar detta i en bredare plym.

Om en jimforelse gors mellan resultatplymen vid den stora och den lilla branden sa ér haltnivan 2,5
km fran killan 10 ug/m?3 vid den lilla branden och ca 25 ug/m?3 vid den stora, d.v.s. halten édr ca 60%
ligre fran den lilla branden jimfért med den stora. Om emissionernas storlek jimférs sa 4dr den lilla
brandens emissioner endast ca 11-18% av den stora. Skalet till att haltnivan blir férhallandevis hogre
frin den lilla branden torde vara att denna inte nar lika hégt upp och didrmed inte spids ut lika
effektivt.
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Figur 4-39. Generaliserade spridningsberikningar f6r vinter beriknat som dygnsmedelvirde f6r respektive
vindriktningssektor och vindhastighetsklass - stor brand. Varje gridruta dr 500 m.
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Figur 4-40. Generaliserade spridningsberikningar f6r vinter beriknat som dygnsmedelvirde f6r respektive
vindriktningssektor och vindhastighetsklass - liten brand. Skalan visar antalet gridrutor dér varje
ruta dr 500 km (dvs 10=5 km).

For att pa ett mer Gverskddligt sitt kunna jimfora hur haltavtagandet sker f6r respektive riktning har
haltavtagandet lings plymernas centrumlinjer plottats for respektive riktning (N, O, S och V) och
vindklass (Figur 441 och Figur 4-42). Eftersom halterna de férsta hundra metrarna dr mycket héga
forsvinner en del av detaljerna fér spridning ifrdn de olika vindriktningarna. Dirfor visas dven en
forstoring av de forsta 6 kilometrarna i respektive figur.

En jimférelse mellan dygnmedelhalterna i vindklasserna 1-3 f6r stor brand under sommaren (Figur
4-47), visar att halten minskar med hogre vindklass (d v's hogre vindhastighet), vilket man skulle
férvinta sig. Vid motsvarande jimférelse for vintern (Figur 4-42) sa rider dock omvint forhallande,
d v s vindklass 3 har hogre halter 4n de ldgre klasserna, trots hogre vindhastighet. Detta skulle kunna
bero pa plymens nedblandning ir effektiv och nar dirmed markplan utan at dnnu har hunnit spadas ut
1 nigon storre omfattning. P4 sommaren rader ingen storre skillnad i haltnivier mellan de olika
riktningarna inom vatje vindklass. P4 vintern dr ddremot haltskillnaderna i vissa fall st6rre mellan de
olika riktningarna inom klass 1 respektive 2, dn for respektive riktning mellan vindklasserna. Detta
visas t ex i Figur 4-42 stor brand - klass 1, dir skillnaden i PMi¢-halt mellan nord- och sydvindar ir
100 pg/m3 pa ett avstind av 1 km frin brandhirden, medan skillnaden for respektive vindriktning
mellan klass 1 och 2 dr marginell.

Vid motsvarande jimforelse t6r den /filla branden under sommaren si dr haltskillnaden dels mellan de
olika riktningarna inom klassen, dels mellan de olika vindklasserna, liten (+ 10 ug/m?). Vintertid ses en
viss 6kning av haltnivin med 6kande vindklass, dock i mindre grad dn fOr stor brand, dir haltnivin
nistan férdubblades 1 klass 3 jamfért med klass 1 och 2. Fér den lilla branden 6kar halten med ca 25 %
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fran klass 1 till 2, samt fran 2 till 3. De initialt stora skillnader som syns mellan de olika riktningarna
inom respektive klass under vintern i den stora branden, aterfinns inte i den lilla branden.
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Figur 4-41. Generaliserade spridningsberikningar f6r sommar beriknat som ett dygnsmedelvirde f6r respektive
vindriktningssektor och vindhastighetsklass - liten och stor brand.

For jimforelse mellan stor och liten brand avseende hogsta dygnmedelhalter fran sommaren si ir
skillnaden mellan de hégsta halterna vid de bada brinderna storre i vindklass 1 (ca 4 ggr) 4n i klass 3
(ca 2 ggt), uppskattats fran Figur 441 och Figur 4-44. Pa vintern ir skillnaden liknande i klass 1 och 2
men mycket storre i klass 3. Den stérsta skillnaden dr, vid nordlig vind, som mest 7 ggr.
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Figur 4-42. Generaliserad spridningsberidkning for vinter beriknat som dygnsmedelvirde for respektive
vindriktningssektor och vindhastighetsklass - liten och stor brand.

Alla de ovanstdende skillnaderna, dels mellan motsvarande storlekar pd brinder sommar/vinter, dels
mellan sma och stora brinder beror pia olika meteorologiska fOrutsittningar av siavil lokal som
storskalig karaktir. Under vintern dr frekvensen av stabila skiktningar mycket hogre, och varar framf6r
allt lingre tid under dygnet, 4n under sommaren. Vid forutsittning for stabila skiktningar bildas dessa
forst 1 dalgangar, s k kalluftssjéar. De Gverlever dven lingre i dalgdngar, till f6ljd av att vinden inte
kommer 4t att bryta upp dem lika ldtt. Detta begrinsar den ldga plymens mdijlighet att blandas upp,
samt den héga plymens mdijlighet att blandas ned. Skilet till att det 4r sd stora skillnader mellan de olika
riktningarna vid stor brand vintertid, men inte under sommaren, ar dirmed att det inte férekommer lika
kraftiga vertikala skiktningar under sommaren. Blandningshéjden dr dessutom i stort sett samma
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oavsett vindklass under sommaren, till skillnad fran under vintern di den varierar beroende pa
vindklass. Nedblandningen av den hégsta plymen blir dérfér i vissa fall begrinsad under vintern,
medan forutsittningarna under sommaren dr mer likartade oavsett vindklass och riktning.
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Figur 4-43. Generaliserad spridningsberidkning f6r sommar berdknat som maximalt dygnsmedelvirde f6r
respektive vindriktningssektor och vindhastighetsklass - liten och stor brand.

Genom en plymhéjds analys ses att rOkplymerna frin den lilla branden nistan aldrig nar Over
omgivande topografi. Detta dr anledningen till att det inte blir ndgon storre skillnad mellan
plymriktningarna t6r den Alla branden. Skilet till att haltnivan vid ostliga vindar i klass 3 vintertid (Figur
4-44) for stor brand skiljer sig sa mycket fran de 6vriga riktningarna dr sannolikt att nedblandningen ar
mycket effektiv genom de neritgiende relativt hdga vertikalvindhastigheterna. Detta ménster ses inte
for den lilla branden, eftersom alla plymerna, bade centrumplymen och kransplymerna, till storsta delen
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befinner sig nere i dalgingen. Dessa utsitts dirfor inte f6r de hogre vindhastigheter som rider 6ver
bergens Overyta.
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Figur 4-44. Generaliserad spridningsberidkning for vinter beriknat som maximalt dygnsmedelvirde f6r
respektive vindriktningssektor och vindhastighetsklass - liten och stor brand.

Generellt férekommer motsvarande moénster for maxhalterna som f6r periodmedelvirdena. Vid
jimforelse mellan stor och liten brand f6r maximala dygnsmedelhalterna framtrader att det under bade
sommaren och vintern férekommer stérre skillnader 4n vid motsvarande jimforelse for
periodmedelhalterna. Under sommaren dr den maximala dygnsmedelhalten f&r stor brand i vindklass 1
ca 5 ggr hogre dn vid liten brand. I vindklass 2 och 3 dr maxhalten 4 respektive 3 ganger hégre vid stor
brand 4n vid liten brand. Under vintern dr den maximala dygnsmedelhalten f6r stor brand 4-6 ggr
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hégre 4n vid liten brand. I vindklass 2 ca 3-5 ggr hégre samt klass 3 ca 3-6 ggr hégre vid stor jimfért
med vid liten brand. Vindklass 3 o6verensstammer med skillnaden vid medelvirdena men vindklass 1
skiljer sig mer.

For vindklass 1 -sommar dr de maximala dygnsmedelhalterna 3 ggr hégre, medan de for vintern dr 4
gor hogre. En jimforelse har gjorts av forhdllandet mellan beriknade medel- och maxhaltsnivder mot
forhallandet mellan emissionen frin stor respektive lite brand (Tabell 4-2). Emissionsforhéllandet ér att
den stora brandens emissioner dr 5,4 ggr storre.

Tabell 4-2.  Jamférelse av forhallandet mellan stor och liten brand avseende
berdknade medel- respektive maximala dygnshalter.

Kilass 1 2 3
Dygnsmedel Sommar 4 3 3
Dygnsmedel Vinter 4 4 6
Maximalt dygnsmedel Sommar 6 4 3
Maximalt dygnsmedel Vinter 47 35 36

Det foreligger alltsd inte samma forhallande mellan halter och emissioner for stor/liten brand utan den
lilla branden ger férhallandevis hégre haltbidrag i markplan 4n vad den stora gor. Detta beror sannolikt
péd en begrinsad spridning av emissionerna frin den lilla branden, dir plymen vid manga av tillfillena
ligger nere i dalgingen. Denna utsitts ddrfor inte i lika stor grad for de kraftigare vindarna som finns
ovantor dalgangen. Detta bekriftas av att det mestadels dr storst skillnader 1 klass 1.

Skilet till att det dr storre skillnader vintertid 4n under sommaren beror troligen pd att det uppstar fler
chanser for hoghaltstillfillen att under vintern till f6ljd av olika meteorologiska férutsittningar dn
under sommaren. Detta dterspeglas sannolikt mest 1 maximala dygnsmedelhalter. Vid jaimférelse mellan
dygnsmdelvirden och maximala timmedelvirden f6r en klass 1 dygn framgér att det finns ett tydligt
samband mellan dessa (Figur 4-45) varfér dygnsbaserde berikningar antas aterge exponeringen fran en
brand vil.
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Figur 4-45. Jamforelse mellan dygnsmedelhalt och maximal timmedelhalt exempel f6r april manad.

4.6.4 Jamforelse mot hygieniska gransvarden

En viktig aspekt i brandsammanhang 4r de direkta konsekvenserna pd omgivningen av en pagiende
brand. Brandgasplymen utgdér hir vanligen det storsta riskmomentet f6r minniskor 1 nirheten av
branden. Modellberdkningar av de totala emissionerna frin en brand, tillsammans med spridnings-
berdkningar av brandgaserna fran branden, kan hir utgéra ett bra underlag f6r en riskbedémning av en
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brand. Frin spridningsberikningarna erhills haltbidragen av de olika brandgaskomponenterna i
omgivningsluften pd olika avstind frin branden. Dessa halter skall sedan bedémas med avseende pa
respektive imnes human- och ekotoxikologiska egenskaper. Denna bedémning kan ofta vara komplex,
och olika metoder kan hir anvindas. Metoder och berikningar av brandens olika konsekvenser ligger
dock utanfor ramen f6r detta projekt, men nagra 6vergripande synpunkter och analyser gérs dndd hir
for att ge perspektiv at de framraknade modellresultaten.

Under sjilva branden prioriteras féretrddesvis minniskors liv- och hilsa. Det édr saledes viktigt att
kunna bedéma hur hilsofarlig en viss halt dr i brandgasplymen. Ménga toxikologiska undersékningar
har gjorts pa olika kemiska dmnen och flera sammanstillningar finns. Ett enkelt och bra riktmirke att
anvinda vid toxikologiska bedomningar av brandrék kan vara de hygieniska grinsvirdena som
anvinds for arbetsmiljobedémningar. Arbetsmiljoverkets Forfattningssamling (AFS, 2005) ger ut
foreskrifter om de hygieniska grinsvirdena i Sverige. Aven pa EU-nivé finns motsvarande grinsvirden
faststillda. Olika grinsvirden finns for olika exponeringstider. Nivagrinsvirdet anger siledes hogsta
tillitna exponering under en arbetsdag, medan tak- och korttidsgrinsvirdena anger hégsta exponering
under en 15 minutersperiod. Dessa tidsperioder motsvarar vil vad som kan utgéra en
bedémningsgrund f6r en brandexponering. Det bor dock papekas att en brandexponering normalt sker
mycket sillan f6r normalbefolkningen (undantaget t ex brandpersonal) i jimférelse med en exponering
i arbetsmiljén som ju kan ske dagligen. En sammanstillning av de hygieniska grinsvirdena for ndgra
vanligt forekommande dmnen 1 brandgaser har gjorts 1 Tabel/ 4-3.

Haltbidrgaget av tvi olika substanser (Benso(a)pyren och partiklar - PMio) i marknivan pa olika avstind
fran branden har beriknats med TAPM-modellen. Exemplet ér fran ett vinterdygn med sydliga
vindriktningar. En enkel sammanstillning har gjorts nedan 1 Tabel/ 44. Som framgar 6verskrids
normalt inte grinsvirdena for dessa dmnen vid denna simulerade brand och vid just dessa
vaderforhallanden. Vid en analys av maximala dygnsmedelhalter under en normalvintermanad
(januari) kan man dock, som framgir av tabellen, finna halter som 6verskrider det hygieniska
grinsvirdena. Detta enkla exempel visar pa hur man kan anvinda modellberikningarna,
tillsammans med de hygieniska grinsvirdena, for att géra en riskbedémning av en brand.
Ytterligare arbete aterstar dock for att metoden skall vara tillférlitlig och praktiskt anvindbar.
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Tabell 4-3.  Hygieniska grénsvarden® fér olika luftféroreningar enligt arbetarskyddsstyrelsens
forfattningssamlingar (AFS 2005).
Amne Nivagransvarde?® | Takgrans-varde® Korttids- Anm.>
gransvarde®
(ppm) | (mg/m?) | (ppm) | (mg/m?) | (ppm) | (mg/m?)
Bensen 0,5 1,5 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
kimrék - totaldamm
Kolmonoxid, CO 35 40 100 120 R
Cyanider, och cyan- 5 H
vate totalt (som CN)
Ammoniak 25 18 50 35
Kvavedioxid, NO, 2 4 5 10
Kvaveoxid, NO 25 30 50 60
Lustgas, N>,O 100 180 500 900
Svaveldioxid 2 5 5 13
Vateklorid, HCI 5 8
Vatebromid, HBr 1 3,4 2 7

1) Hogsta godtagbara genomsnittshalt (tidsvagt medelvarde) av en Iuftférorening i inandningsluften. Ett hygieniskt
gransvarde &r antingen ett nivagransvarde eller ett takgransvérde.

2) Hygieniskt grédnsvarde for exponering under en arbetsdag.

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

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

5) H = Amnet kan latt upptas genom huden, C = Amnet &r cancerframkallande. R = Amnet &r reproduktionsstérande. Se
vidare foreskrifterna om medicinska kontroller i arbetslivet, AFS 2005:6.

Tabell 4-4 Berdknade PMjo-halter (timmedelvarden) med TAPM-modellen jamférda med de hygieniska
gransvardena.
Amne Gransvarden 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, maximal 0,02-0,002 0.0045
halt, normaldr, januari
Partiklar (PM10) totalt, 3-10 1,5
maximal halt, normal3r,
januari

4.7 Metodik for framtida faltberakningar av spridning

vid brand

Baserat pa resultat fran de generaliserade plymerna med spridning fran brinder av olika storlek kan en
enklare brandmodell gbras. Denna skulle kunna anvindas i filt via Internet eller via en birbar dator.
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I kapitel 4.6 redovisas generaliserade haltberikningar (baserat pa ett drs meteorologi), vilka klassats med
avseende pa bl a storlek av brand samt meteorologiska forutsittningar vid respektive branddygn. Detta
exempel pa haltavklingning ir alltsa relevant att anvinda f6r bedomning av haltnivaer vid brinder som
uppstar 1 motsvarande terring och med motsvarande spridningsforutsittningar, dels vid en liten brand,
dels vid en stor brand. Halten 4r beriknad i 14 om branden vid nordliga, ostliga, sydliga samt vistliga
vindriktningar.

Den térenklade modellen ir tinkt att anvindas sa att ansvarig rdddningsledare, da riddningstjinsten
kommer till brandplatsen, snabbt kan gora en firsta bedimning av féroreningssituationen om det finns
bebyggelse nidrmare 4n ett visst antal meter. Detta avstind skall baseras pa "virstafallsberdkningat" for
olika lokaliseringar i Sverige, motsvarande sidmsta spridningsforhdllanden som 6verhuvudtaget kan
upptrida (d vs denna grins kan inte beddmas frin endast dessa berikningar, eftersom det sannolikt
kan uppstd hogre halter om motsvarande berikningar genomférs 1 Norrland). Grinsen skall ange det
avstand dér det skulle kunna uppsta sa héga halter, 1 14 om branden, att ménniskors hilsa riskeras.

I den s k firsta bedimningen skall alltsd riddningsledaren analysera om det férekommer bebyggelse inom
detta sidkerhetsavstaind. Om sa ar fallet mdste en mer defaljerad bedomning gbras enligt flodesschemat i
Fignur 4-46. Detaljinformationen som behévs dr val av sdsong, storlek pa brand, de topografiska
forhallanden och vindférhallande. Svaret pa dessa 4 fragor idr tinkt att antingen anges direkt pa plats in
i ett enkelt datorprogram, forslagsvis enligt vissa férdefinierade val, eller via Internet. Svaren kan
exempelvis vara 1. hég topografi, 2.stor brand, 3. sommar samt 4. ldg vindhastighet. Direfter erhalls
snabbt resultatet, forslagsvis som en graf, dir haltavtagandet av den beriknade plymen (i 14 om en
brand) anges lings centrumlinjen, se Figur 4-47: a) hela plymen b) férstoring inklusive
evakueringsgrins. Man erhaller ddrmed péd plats, eller via Internet, snabbt resultat fér beriknade
haltnivaer pa olika avstind i 14 av branden.

Ligger ndgon/narmaste
bebyggelse i
plymriktnigen?

Brandes lokalisering
Hog/lag topografi
stor/liten brand

Vinter Sommar

Bestimma vindhastighet Bestdimma vindhastighet
lig /medel/hog lag /medel/hog

Figur 4-46. Arbetsging vid filtberikningar av spridning av féroreningar vid brand.
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I exemplet sitts en hypotetiskt haltgrins f6r nir
minniskors hilsa riskeras vid en PMjo-halt pa ca

pé benso(a)pyren). Modelleringen visar dd att i

m i1d om branden beroende pa vindriktning.

600 ng/md, (vilket ungefir motsvarar grinsvirdet

detta fall bor en evakuering géras upp till 500-600

Figur 4-47. Tinkt resultat pa framtida berdkningar - hir f6r en sk."Storbrand".. I figur b), som ér en fOrstoring
av ett omrade i figur a), har en hypotetisk evakueringsgrins inkluderats

5 Diskussion

Det har hittills inte funnits generella uppskattningar av emissioner och tekniska indata fran brinder
varfor spridningsberdkningar varit svira att genomfdra. I detta projekt har didrfér forst indata
simulerats med hjilp av en specialmodell f6r brinder (hir FDS), och direfter anvinda resultat fran
denna som indata till en avancerad spridningsmodell (hir TAPM-modellen) antas spridningen frin
brinder dterges vil samtidigt som man inte férenklat de tekniska delarna f6r mycket. Med hjilp av
TAPM-modellen har olika ingingsparametrar varierats si som brandgastemperatur och brandgashast-
ighet, storleken av brand samt olika test pd hur branden dterges, geografiskt. Vid initiala
plymberikningar visade sig bl.a. brandgastemperaturen och didrmed flédet, vara f6r hégt varfor plymen
fick ett orealistiskt stort plymlyft. Med modifierade berdkningar erhélls héjder som bittre
Overensstimmer med till exempel en dicksbrand i Rhinehart 1983 dir en plymhdéjd pd 910 m redovisas
(Yamaguchi 2000). De héjder som redovisas hir, dr i samma stotleksordning 800-1000 m (Figur 4-30
och Figur 4-37). Testkorningar visar dven att fOr att simulera ett realistiskt plymlyft maste branden
aterges med flera zoner, d.v.s. en central del med hogre temperaturer 4n vad en krans runt har. |
testfall med endast en brandcylinder erholls ett alltf6r enhetlig plymlyft och plymmorfologi d.v.s. i stort
sett hela plymen steg snabbt och plymen transporteras pa hég h6jd untanfor berakningsomradet. Detta
resulterade naturligtvis i en kraftig underskattning av paverkan i ndromrddet. I verkligheten har olika
delar av en brandplym olika temperaturer (enligt SP), oftast avklingande mot brandens ytterkanter,
vilket torde tresultera i ett Over ytan variabelt plymlyft. Man kan dock fortfarande anta att dven
ytteromradena har en relativt hég brandgashastighet eftersom dessa delar antas till viss del dras med
det mycket kraftiga plymlyft som férekommer i de centrala delarna av branden.
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Mitningar av CO frdn en décksbrand (Yamaguchi 2000) har anvints f6r att grovt kunna bedéma om
berdknade haltnivder dr rimliga. Det var primirt tdnkt att validering av de hdr beridknade halt- och
depositionsnivierna skulle jimféras med uppmitta halter presenterade i litteraturen. Aven tekniska
indata, sa som brandgastemperatur m.m. skulle jimféras med befintliga data. Det fanns dock endast
tillgingligt data utan angivelse av hur mycket som brunnit. Det var dirfér inte méjligt att utifran dessa
forsok uppskatta bla. emissionen samt manga av de viktiga ingdngsparametrar till en
spridningsmodellering (rékgastemperatur, fldéden m.m.) varfor inte validering med denna mitdata varit
mojlig. Diremot finns det viss mitdata fran en stor dicksbrand i Rhinehart 1983, didr man visat att det
kan férekomma mycket héga plymlyft, 910 m (Yamaguchi 2000). Motsvarande plymhojd erhélls i detta
projekt. Det finns dock inget underlag som visar att brinderna var av liknade storlek, men det indikerar
att den hir beriknade plymhdjden inte 4r orealistisk. I samband med Rhinhartbranden gjordes dven
lufthaltsmitningar i brandplymen, bl a av PAH och CO, men information om exakt provtagningsplats
och andra férhillanden saknas. I Bollebygdsprojekt har endast PMio beriknats, men om den beriknade
PMi¢-halten grovt riknas om till CO, baserat pa forhillandet CO/PMjg i emissionsmodellen, si erhalls
en CO-halt pa mellan 40-80 pug/m?3 om vid motsvarande berikning som gjordes i Tabell 4-4. Genom att
appliceras kvotférhdllandet mellan emissionen CO/PM;jo f6r att uppskatta halten CO kan en viss
overskattning av CO halten géras. Skilet dr att kvotférhallandet mellan dessa haltférhallanden i plymen
sannolikt inte férdndras pé riktigt samma sitt eftersom CO it relativt innert medan PMio deponeras.
Hir har dock uppskattningen gjorts nira killan (nagra hundra meter) varfor skillnaden inte hunnit bli
speciellt stor. Enligt mitningarna vid Reinhart erh6lls en halt pa mellan 50-100 ppm. Hatnivaerna
ligger dirfoér inom samma storleksordning,

En tinkbar underskattning av de hir modellerade parametrarna dr deposition av partiklar frain brand.
Enligt modellen sker deposition endast vid kraftig nederbérd, d.v.s. torrdepositionen dr enligt modellen
liten. Det finns dock indikation att deposition av storre partiklar dr PMip kan vara betydande vilket har
noterats vid t.ex. fallet med dicksbranden i Malmé 2001 dir nedfall av gummirester var stort i vissa
delar av staden. Det dr dirfér troligt att deposition, framférallt torrdepositionen, dr underskattad 1 detta
projekt eftersom endast partiklar upp till PMyo fraktionen inkluderats i berdkningarna. Skilet till detta
ir att storre fraktioner inte angivits i emissionsberikningarna. For att modellera dven depositionen pa
ett bra sitt maste darfér mer information om partikelstorleksférdelning, framfor allt for storre partiklar
in 10 pm, finnas tillgdnglig. Om dven stora partiklar inkluderas i spridningsberikningarna kommer
sannolikt torrdeposition nira killan 6ka eftersom depositionshastigheten it storre for stérre fraktioner.

Hur viktigt 4r det att anvinda en avancerad spridningsmodell, i detta fall avseende dispersionen, vid
simulering av spridningen fran brinder? I modelleringen har visats att bide brandgastemperaturen och
brandgashastigheten paverkar plymhdjden. Det som mest paverkar brandplymens spridning dr hur
branden aterges geografiskt (d.v.s. om brandemissionen dr representerad med flera "skorstenspipor™)
samt storlek pa brand och meteorologin. I det fall dir branden representerades av en brandcylinder
resulterade detta i en alltfér hog plym med f6ljd att halten i markplan underskattades kraftigt. Genom
att differentiera emissionen till flera brandcylindrar erhdlls en mer realistisk spridning. Eventuellt skulle
en vidareutveckling av dtergivande av emissionerna frin branden kunnas géras genom en ytterligare
uppdelning pi fler plymkransar.

Resultat fran de genomfdrda spridningsberdkningarna har dven visat att det férekommer stora
variationer 1 haltnivder beroende pid olika meteorologiska forhallanden. Manga meteorologiska
parametrar styrs starkt av lokal-specifika forutsittningar, t ex topografiskt styrt vindfalt. I Figur 4-28
(vertikal spridning vid stor brand) och i Figur 4-29 (vertikal spridning vid liten brand) ses att
skillnaderna i spridningen beror pd om plymen nér 6ver den omgivande topografin eller ¢j. Om plymen
ndr Gver resulterar detta 1 att den sprids med vindar med hégre vindhastighet (Figur 4-27). Modellerna
beh6ver dirmed kunna simulera ett tredimensionellt vindfilt baserat pa lokala geografiska
torhallanden, for att kunna berikna spridningen for plymerna pd ett realistiskt sitt i denna typ av
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terring. Forhallandet mellan andra meteorologiska parametrar si som blandningshéjd, solinstralnings-
intensitet, konvektionshastighet och nederbord har ocksa visats inverka pa bl a plymhdéjden. Vissa av
dessa parametrar styrs dven av lokala forutsittningar sa som markanvindning, nirheten till kust m.m.
(kap. 4.1). Den lokala inverkan dr mer pataglig under vintern 4n under sommaren, sannolikt pd grund
en storre variation i omblandningsférutsittningarna beroende pa om det dr hog- eller lagtryck. Pa
vintern 4r det dessutom storre skillnader mellan olika vindriktningar 4n vad det dr mellan olika
vindklasser (kap 4.6.3) aterigen beroende pa lokalklimateffekter. Generellt ses inte lika stora
haltskillnader pa sommaren. Med utgangspunkt av ovanstdende resultat bedéms det dirfor vara av stor
vikt att brandmodellering sker med modeller som kan 4dterge bide lokala forutsittningar och storskaliga
viderférindringar samtidigt som brandemisisonerna aterges pd ett relevant sitt i modellen. De
parametrar som aterspeglar allt detta finns dock sillan inkluderade i vanliga spridningsmodeller.

Som alltid vid anvindande av avancerad metodik sd krivs relativt ling erfarenhet och mycket kunskap,
savil meteorologisk som brandteknisk, for att kunna anvinda de aktuella modellerna pé ritt sitt. 1
torsoket att utveckla en enkel metodik f6r berdkning fran brinder har spridningsberdkningar med bade
detaljerad emissionsberikning och en avancerad spridningsberikning genomférts for ett ars
meteorologi, varefter generalisering gbrs av resultatet gjorts. Skillnaden mellan det vanliga
angreppssittet och den hir presenterade metoden dr att man 1 den forra riskerar att inte kunna dterge
de hogsta halterna (vilka uppkommer nidr exempelvis hdga emissioner sammanfaller med délig
omblandning). Dessutom finns risk for att indata ér alltf6r utslitade, vilket ocksd medfér svarigheter
att fa information om hur ldngt fran killan 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 mingd simulerade fall ifran
alla dygn under ett 4r och anvinda dessa som indata i en enklare modell/metod, dir spridningen av
partiklar dr "férberdknad” med en avancerad modell, kan ett rimligt resultat nas. Berikningarna i det
slutliga modellsteget blir momentana, och metoden skulle d4 kunna anvindas i exempelvis filt. For att
applicera metoden Over hela Sverige maste dock fler fall beriknas. Det bor vara ndgra olika typer av
brinder (stot/liten) med olika brandparametrar, vilka skall vara lokaliserade i olika geografiska ligen i
Sverige med varierande omblandningsindex och topografi (hog/ldg). Mojligen behéver man dven gora
en kinslighetsanalys av hur brandhirden bist aterges genom att testa olika utseende 1 TAPM,
eventuellt med fler brandcylindrar (enligt Figur 3-12 brandcylindrar) eller stérre skillnad pa
brandgashastigheten mellan den inre och yttre cylindern. Det skulle da sannolikt bli en mer flytande
Overgang mellan de idag tva skilda plymhdéjderna.

En ytterligare forbittring skulle sannolikt nds om klassificeringen av de genomfdrda spridnings-
berdkningarna gjordes med fler vindriktningsklasser. For att kunna goéra detta behdver dock
berdkningar ske for fler ar, annars blir materialet i vissa av klasserna for litet.

6 Slutsatser

Resultaten visar pé relativt stora variationer i haltnivaer av partiklar fran brinder vid spridning i luft
beroende pi olika meteorologiska férhallanden, varfér det dr av stor vikt att brandmodellering sker
med modeller som tar hinsyn till detta. Med brandindata (brandgastemperaturer och brandgasfléden
m.m) frin en brandmodell antas spridningen av partiklar, och dirmed dven berdkning av haltnivierna
aterges vil med TAPM-modellen.

Det férekommer ungefir lika hdga maximala haltnivier av partiklar under sommaren som under

vintern, framfér allt £6r den stora branden vid ldga vindhastigheter. Under sommaren spids dock
halten ut snabbare dn den gor under vintern.
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For stor brand dr de maximala haltvariationerna av partiklar dr stérre mellan de olika vindriktningarna
under vintern 4n under sommaren. Detta giller dock inte f6r liten brand. Sannolikt beror detta pé att
den héga plymen blandas ned mer effektivt till markplan under vintern 4n under sommaren.

Vid jimforelse mellan stor och liten brand avseende hégsta medelhalter av partiklar sa dr skillnaden
mellan de bada brinderna storre (2-4 ger) under vintern 4n under sommaren vid laga och medelhéga
vindhastigheter. F6r den hogsta vindhastighetsklassen ér skillnaden dnnu stérre (6-10 ggr). Detta beror
sannolikt ocksd pd skillnaden i nedblandningsférhillandena. Eftersom den lilla brandens alla plymer till
storsta delen befinner sig nere 1 dalgingen, sd utsitts inga av dessa plymer f6r de hogre vindhastigheter
m m som rdder 6ver bergens Overyta. Vid jimférelse mellan stor och liten brand avseende maximala
halter av partiklar sd 4r dven hir skillnaden mellan de bada brinderna stérre under vintern 4n under
sommaren for de laga och medelhdga vindhastigheterna. och vid de héga hastigheterna.

Det har varit svért att till fullo utreda vilka processer som dr mest styrande vid depositionen av
partiklar fran brand. Enligt modellen férekommer endast deposition vid kraftig nederbord, d.v.s.
torrdepositionen ir, enligt modellen, liten. Vid faktiska brinder kan man dock ofta se rester av nedfall
nira branden, t.ex. i fallet med ddcksbranden i Malmé 2001. For att kunna modellera detta pa ett bra
sitt maste dock mer information om partikelstorleksférdelning finnas tillginglig.
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