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Forord

Ett brett intresse foreligger kring behov fran bade raddningstjansten, energi/varmeverk och industriella
agare av biomassa att minimera sjalvantiandning av biomassa. Brander innebar ocksa paverkan pa miljo
i form av emissioner och ar darfor av betydelse for samhaéllet i stort.

Detta forskningsprojekt; Tidig detektion av brand i biomassa, ar finansierat av Brandforsk
(projektnummer 721-003) samt av EON och Kraftringen. Forskningsutlysningen var bendmnd
”Brandsidkerhet i det hallbara samhillet)

Behovet formulerades genom ett mote organiserat av WIN och Energikontor i norr med malet att
identifiera utmaningar inom energisektorn. Sjalvantandning i biomassa var en av utmaningarna och ar
ett problem relaterat till de globala klimatmalen, agenda 2030 med t.ex. forstorelse av fossilfri energi
och onddigt utnyttjande av raddningstjansten och dess resurser.

Det saknas teknik att tidigt detektera brand i biobrénsle tillrackligt tidigt och befintliga 16sningar ar
enligt energibolagen inte tillforlitligt varfor nya satt behdver adderas. Vi har valt att identifiera om Al
och maskininlarning kan vara tillampbart samt identifiera om annan och ny teknik sasom loT-sensorer
kan anvandas.

Vi har haft en referensgrupp som radgivit projektet under fyra motestillfallen. Ett tack till féljande
personer med vilka projektet haft givande dialoger och kunskapsutbyte:

Mattias Delin, mattias.delin@brandforsk.se

Maria Sétherstrom-Lantz, maria.satherstrom-lantz@winway.se
Johan Persson, johan.persson@winway.se

Fredrik Lind, Fredrik.Lind@eon.se

Bobby Odenhagm Bobby.Odenhag@kraftringen.se

Clas Herbing, clas.herbring@skfab.se

Gustav Stigsohn, Gustav@fogmaker.com

Anders Lundberg, Anders.Lundberg@msb.se

Joachim Ahlenbéck, joachim.ahlenback@rtog.se

Samuel Andersson, samuel.andersson@rtog.se

Andra personer som har bidragit med kompetens, information och synpunkter:

Alexander Lagerstrém, Jonkoping Energi
Anders Wester, Klas Jonsson, S6derenergi
Dag Hanstorp, Goteborgs Universitet

Dan Madsen, Lunds Universitet

Florian Schmidt, Umed Universitet

Goran Jonsson , P&B Brandkonsult AB
Jacob Wikner, Linkdpings Universitet
Johan Haglof, Stora Enso

Johan Mellgvist , Chalmers

Jonas Grahn, SCA

Lars Andersson, Stora Enso

Marcus Runefors, Lunds Universitet
Malin Johannesson, Véxj6 Energi
Margret McNamee, Lunds Universitet
Niklas Aurd, Gallivare Energi

Patrik Lundgren, Domsjo

Stefan Sjokvist, Termisk systemteknik AB
Viktoria Frisk, Méltan_Rddeby
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Sammanfattning

Definitionen av biomassa inbegriper fornybart fast organiskt material med syfte att anvandas for
energiproduktion. Biomassan kan vara avverkningsrester fran skogsbruket sasom flis och bark, men
aven sagspan, RT-flis (dvs. flisat returtrd) samt trarester/span fran tillverkningsindustrin. Materialet
forbranns for att producera energi, och ar alltsa en fossilfri energikalla. Biomassa lagras ofta i storre
avlanga hogar som brukar benamnas stack eller limpa.

Industrin har identifierat problem med sjélvantandning av biomassan och séker darmed battre 16sningar
och nya metoder att tidigt detektera men ocksa prediktera sjalvantandning i biomassan. Grundorsaken
ar komplexa microbiella, kemiska och fysikaliska processer som utléser varmgang i materialet som
tillsammans med externa faktorer bidrar till sjalvantandning. Den teknik som idag anvands for detektion
av varmgang och brand i biomassa ar framst temperaturspett och IR-varmekameror — som anses
otillrackliga for &ndamalet. Det som efterlyses ar teknik eller metodik som kan se in i~ stacken eller
alternativa metoder, for att identifiera i vilket stadie nedbrytningsprocesserna fortgar. Syftet med denna
forstudie har varit att identifiera nya metoder och teknik for att prediktera och detektera brand i
biomassa.

Ett antal alternativa och komplementéra tekniker har identifierats i projektet — utdver de frekvent
férekommande temperaturspetten:

o Laserspektroskopi fér méatning av CO, CO,, CH4 och VOC (volatile organic compounds = flyktiga
organiska dmnen).

e Rokgas-sniffers for detektion av rok fran pyrolys och brand.

e Gaskameror med detektion av bade kondenserbara och icke kondenserbara gaser och dess anomalier.
Av speciellt intresse &r aerosolen Levoglucosan, som bildas nar cellulosa bryts ner mellan
100-200 °C, alltsa innan brand bryter ut, men vid kritisk varmgang.

e Multi-sensorer i stackarna som méter temperatur, fukthalt och urval av gaser.

Det kan aven finnas forutsattningar for att anvanda elektriska pulser for att detektera fuktiga resp. torra
omraden i stacken.

Rapporten beskriver dven en statistisk undersokning géllande vaderpaverkan och risk for brand baserat
pa 100 st handelser fran MSB:s handelserapport och data fran SMHI under 2018-2021. Rapporten ger
forslag pa lamplig teknik for att samla data fran identifierade sensorer samt forslag pa en lamplig metod
inom Al och maskininlarning for att for att skapa en prediktionsalgoritm for andamalet.

Det aterstar att testa och verifiera dessa mojligheter i jamforelse med temperaturspett och IR-kameror, i
en kontrollerad miljé dar uppvarmning av en stack med biomassa sker och temperaturspett mater
varmgangen. Det kan da avgoras nar det ar mojligt att med ovan tekniker identifiera de nivaer i
nedbrytningsprocessen som gaser avges och ar detekterbara.
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1. Introduktion

Fossila branslen, saisom biomassa (t.ex. flis) men ocksa sorterade sopor for energiproduktion anvands i
allt hogre omfattning. En konsekvens av den 6kade hanteringen och lagringen har risken for
sjalvuppvarmning okat med sjalvantandning och brander som féljd. Det finns de senaste aren flera
exempel pa brander som kravt stora insatser av raddningstjansten. Dessa brander kan bli svarslackta och
ar resurskravande. Det behdvs forutom personal dven vatten (eller andra slackmaterial) och
arbetsmaskiner under en langre tid. Brander som uppstar pa grund av sjalvantandning ar dven forknippat
med stora kostnader och uppgar till flera hundra miljoner kronor arligen. Att sjalvantandning orsakas i
biomassa/flishdgar men aven i spannmal och ho innebér alltsa ett stort energisloseri och forstorelse av
resurser och ar darfor hallbarhets- och klimatpaverkande, samtidigt som raddningstjanstens resurser
draneras. Sjalvantandning orsakas t.ex. i féljande miljoer:

e Dbiobranslelager - med olika form av biomassa sasom traflis
e lantbruk och djurhallning — med lager av halm, ho, spannmal
e avfallsdepaer — sopstationer och depaer med avfall

e grot-hdgar efter skogsavverkning (= grenar och toppar).

Darfor finns det ett stort intresse fran aktorer med biobréanslelager och avfallsbolag att hitta, testa och
utvdrdera nya tekniska losningar eller metoder for att prediktera och detektera sjalvantéandning i tidigt
skede innan branden tar fart.

Biomassa, eller ocksd benamnt fasta biobranslen, ar en av varldens mest vixande energikallor. Over
75 procent av energin som anvands for fjarrvarme i Sverige kommer fran fornybar biomassa och
avfall. Det sker c:a 500 brander i biomassa och avfall varje ar (H.Persson, A Lonnermark et al_RISE).
Brandskadekostnader berdknas till 150-350 miljoner kronor /200 brénder och att brunnet samt skadat
material uppgar till totalt ca 6500-7500 ton. Arligen forloras 3-4 miljarder kronor i tappat energivérde
pga. varmgang/oxidation i biobransle.

Problemstallning

Framforallt energibolagen eftersoker nya losningar problematiken med brand i biomassa da ingen
palitlig teknik finns for att detektera detta tillrackligt tidigt. Begynnande brand kan inte sagas ske pa
speciella stallen i hogarna utan varmgang med oxidationen och pyrolys kan starta pa olika djup, bade
utmed sidorna och mer centralt och darefter spridas at olika hall beroende pa flertalet olika
omstandigheter. Dessa omstandigheter kan bero pa biomassans sammansattning, skiktningar, torrhalt,
yttre omstandigheter sdsom vindar och nederbérd.

Det som gor det sa svart att detektera brand i biobransle ar att orsakernas samband inte ar helt klarlagda
utan det ofta 4r en kombination av flera orsaker nar det intraffar, och flera av dem &r svara att méata. Det
kan vara t.ex. kontaminering i hégarna sasom rester av oxiderande material och andra katalysatorer
sasom metallrester och fuktfickor, tillsammans med vindriktning.

Ett annat skal &r att dessa stackar (dven kallade limpor) av biomassa ligger utomhus, varfor en kraftig
variation i sadana yttre forhallanden t.ex. temperaturer, vindar, dag och nattvariationer gor det svart att
bedoma dessa faktorers paverkan. | jamforelse med studier av pellets i silo dar méatning av ppm-halter
av ar oberoende av véder. En annan faktor kan vara den fysiska hanteringen av hogen, dvs. hur man
graver i materialet (kan skapa gnistor) samt varme fran hjullastaren som kan paverka stacken negativt.
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Projektmal och fokus

Utmaningen som vi definierat ar att undersoka mojligheten om en losning med teknik sasom Al
tillsammans med annan sensorteknik har forutsattningar att &nnu tidigare detektera och &ven prediktera
en begynnande brand i biomassa. Projektarbetet fokuserar pa den biomassa som vanligen férekommer
vid varmeverk. | projektansokan har vi formulerat féljande malsattningar:

1. Att genomlysa befintliga forskningsrapporter och intervjua organisationer med erfarenhet fran
omradet och kartlagga orsaker till uppstadda brander och majliga orsakssamband.

2. Att genom intervjuer och eftersokning samla information om vilka tekniker som provats for att
detektera brand, vilken typ av data som ger tidig varning och férebyggande insatser, for att skapa en bild
av vad har fungerat och vad som inte fungerat samt andra indikatorer och dess betydelse.

3. Genom omvarldsanalys samt genom kontakter med innovationsforetag och andra aktorer identifiera
majliga nya innovativa tekniker, sensor teknologier och metodiker som kan vara del av 16sningen.

4. | labbmiljo pa Linkdpings Universitet analysera data och prova antaganden, foresla kombinationer av
tekniker, sensorer, och data som man med Al-teknik kan skapa detektion och prediktion.

Aven om sjéalvantandning forekommer i bade biomassa, halm, hé och spannmal, pellets, avfalls-och
atervinnig, fritt upplagt, inomhus eller i silor, har vi valt att fokusera pa biomassa upplagt utomhus i
stackar eller s.k. limpor vid kraftvdrmeverk eller skogs-pappersindustrier. For t.ex. lagring i silor, som
ar en sluten och kontrollerad miljo finns valdigt mycket forskning och Idsningar, som dock inte &r
applicerbara utomhus.

Maluppfylinad:

e Vi har kunskap om paverkansfaktorer och hur dessa skulle kunna grupperas for datainsamling.

e Vi har identifierat komplementara och maéjliga satt att detektera vad som pagar i biomassa.

e Vi har utvecklat API-er for att hdmta vaderdata ur SMHI med olika tidshorisont for analys.

e Vi har analyserat vaderparametrar som paverkansfaktor och funnit att t.ex. minskad nederbérd
kan ha en betydelse for sjalvantandning, men tillsammans med andra paverkansfaktorer.

e Viidentifierat en l&mplig ansats for maskininl&rning inklusive system for datainsamling och
prediktion av brander.

e Vi har forslag pa nagra steg i framtida fortsatt forskning och utveckling skulle kunna se ut.

e Vi foreslar ett riskbedomningsindex och en applikation for att logga och registrerar data om
stacken, som ett framtida projekt att utveckla.
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2. Bakgrund
Biomassa - definition

Biomassa anvands bade i industrin for tillverkning samt i varmeverk (energiverk) dar biomassan
forbranns och varmeenergin anvands till framst produktion av fjarrvarme, el och processanga till
industrin. Biomassa utgors av fornybart material och kan de delas in i grot (grenar och toppar samt
hyggerester fran skogsavverkning), bark, skogsflis (flisad grot), traflis (flisat tra fran virkes- och
skogsindustrin av rent trd), span (kutterspan och sagspan fran sdgverk och traindustri), returflis s.k. RT-
flis (returtra, flisad tra- och byggatervinning). Aven pellets riaknas hit. Pellets ar fuktkénsligt och lagras
alltid inomhus i silo eller planlager, som innebér speciella omsténdigheter, dérav har vi inte fokuserat
pa detta da det finns och pagar mycket forskning pa omradet.

De parametrar som ar mest styrande for uppkomst av brand ar (Graveus et al., 2015):

« varmgang: En foljd av biologisk- och kemisk nedbrytning som resulterar i glodbrand

» kontaminering: Metallpartiklar och frimmande material som agerar katalysatorer for en kemisk
reaktion
blandning av olika brénslesorter och olika fukthalt medfér fuktvandring och dérmed
varmestegring.

« for hog lagringshdjd for vissa brénslesorter som t.ex. stamvedsflis kan innebédra hog
varmeisolering

« for lang lagringstid ger att nedbrytningsprocesserna har kunnat fortga under langre tid

» korning av lastfordon i basen av branslehtgen som medfér packning och hdgre densitet/tryck i
stacken kan medfdra dkad varmgang

« for dalig avrinningsmajlighet i branslenhdgar med ansamlingar av vatten och fuktvandring som
foljd ger 6kad oxidationsreaktion

 extern antandningskalla, oftast fran lastfordon, leveransfordon eller transportanordningar.

Befintlig teknik for detektion av brand

Vérmespett ar vanligt forekommande for att ta temperaturen pa nagra stallen i en stack med biomassa.
Dock ar biomassan isolerande och det kravs darfor valdigt manga spett pa tata avstand for att fa en
bild av temperaturfordelningen sa att det blir orimligt att Gvervaka allt. Det vill saga problemet kan
definieras sdsom “Néilen i hostacken”.

Termiska IR-kameror (IR = infra red ) anvands pa nagra stallen. Det kréaver avancerad
bildbehandlings- och analysteknik med kontinuerliga métningar av anomali, tendenser och trender dar
monitoreringen dr automatisk. Dessutom behdver dessa kameror kunna skanna alla sidor av hégarna
och programmeras med algoritmer som sorterar bort falsklarm. Sadana falsklarm kan bero pa
passerande fordon, djur, reflexer, solinstralning etc. Dock &r variationerna stor pa de lésningar som
existerar fran olika tillverkare. Det finns vél anpassad utrustning och system som ger information nar
det brinner. Det kan &ven finnas specifika riskobjekt som &r begrénsade i utbredning och darfor av
speciellt intresse att tdcka med IR-kamera

Biomassa innehaller forutom huvudbestandsdelarna cellulosa, hemicellulosa och lignin — &ven
lattflyktiga kolvaten (VOC), bland annat, terpener men &ven fettsyror av olika slag och hartser.
Halterna av flyktiga kolvaten blir forhallandevis hdga i och runt omkring flisstackar. Pa samma sétt
som for vattenangan sa finns det en halt dar luften &r mattad pa kolvaten. Hur hog den halten &r beror
pa temperaturen. Dessa parametrar och dess anomalier vore darfor 6nskvart att kunna detektera.
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Sjélvantdndning i biomassa

For att bestamma tillvagagangssatt for projektet maste vi forstd nar, var och hur brand i biomassa
uppkommer. Vi definierar biomassa i projektet sdsom upplag i stackar utomhus av grot, bark, traflis,
sagspan och traavfall for att anvanda i energiverk eller industri. Dessa stackar eller limpor kan ofta vara
stora, t.ex. 50 meter langa och 5 meter hoga och 15 meter breda.

Genom djupintervjuer ser vi ett tydligt monster att det ofta ar sk. skogsflis som drabbas vérst av
sjalvantandning. Detta &r dven pavisat i annan forskning.

"Sjialvuppvdrmning dr en process ddr ett material reagerar med syre vilket genererar virme. Ndr
varmeproduktionen overstiger varmeforlusten stiger materialets temperatur vilket kan leda till
sjélvantandning och forbrénning. ” ( P.Blomgvist_ M.Pushp _2021, RISE).

”Dessa processer leder ocksa till en nedbrytning av energivardet i materialet. Mellan 10-24 procent
forloras under en lagringstid pa 6-12 manader ” (Rupar-Gadd_LNU)

Generellt borjar sjalvuppvarmningsprocessen i brénslestackens geometriska centrum, dar optimala fukt-
och isoleringsférhallanden rader, vilka kréavs for nedbrytningsprocessen och minimerar borttransporten
av varme. Efter en temperaturokning till cirka 30 °C borjar fuktvandring i materialet ut fran stackens
centrum. Fukten kan sedan kondensera pa véagen ut. Bade fuktvandringen och kondensationen kan
medfdra ytterligare 6kning av temperaturen.

Enligt foretaget Sensite Solutions sa finns ett tydligt linjart samband mellan temperatur och fuktighet i
materialet med 6kad brandrisk som féljd (Fig 1). Utan vidare information om materialet sa konstateras
att under 20°C och med max 20 % fukthalt sa foreligger lag risk for varmgang och brand.

Riskgraf visar optimal bulklagring baserat pd temperatur och fukthalt

Temperatur (°C) g

30

Brandrisk

20

10

Minimal risk

10 15 20 25
Fukthalt (%)

Kiilla: Sensite Solutions ; Safety Graph

Fig 1: Grafen visar kritiska grénser for fukthalt och varme i biomassa.

Mikrobiella forutsattningar, liksom om traslaget innehaller hogre halter av lignin (kan man kalla traets
lim, i cellvaggarna), halten av terpener (kolvateféreningar), om fukthalten & mer an 20 % (skogsflis kan
ha fukthalt pa mellan 35-60 %) och ojamn fukthalt i materialet &r starkt bidragande orsaker till varmgang
och sjalvantandning. En fukthalt pa 20 % medfor s& pass torrt material att svampar och bakterier vid
mikrobiell aktivitet inte kan anvanda sig av det fria vattnet i branslet, da avstannar
nedbrytningsprocesserna (Lehtikangas, 1999). Byggnads- och traatervinning, med inblandning av andra
material och metaller kan vara katalysatorer for sjalvantandning, da t. ex metaller bidrar till
oxidationsprocesserna.
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Det optimala forhallandet som kréavs for nedbrytning sprider sig i stacken och medfor darmed att den
varmealstrande nedbrytningsprocessen kan fortsétta utanfor stackens centrum. (ref: Thorngvist, 1984).
Pa grund av att varmeutvecklingen inleds i stackens geometriska centrum &r sjalvantandningen ar svar
att upptécka. Branden hinner ofta utvecklas samt spridas i stacken innan den upptacks (Lonnermark et.
al., 2008).

Nedbrytningsprocesserna dominerar inom olika temperaturintervall. For nedbrytningsprocessen som
medfor en temperaturdkning upp till 70 °C, & mikroorganismerna ansvariga for (Thornqvist, 1984).

Vid ca 75 °C avstannar den mikrobiologiska processen och temperaturen stabiliserar sig, men kan
beroende pa vattenavdunstning och kemiska processer plotsligt accelerera och temperaturen i materialet
okar da igen innan det borjar brinna. Det ar vid dessa temperaturer som atgéarder maste vidtas eller annu
hellre vid lagre temperaturer. Att Gppna upp stacken for att leda bort varme och fukt ar en vanlig atgard.
Om temperaturen fortsatter att stiga 6ver 100 °C kan pyrolys (forkolning) borja ske och om temperaturen
Okar ytterligare och syre tillfors kan en brand starta. Starka vindar, férandring i vindriktning eller om
stacken 6ppnas upp kan bidra till ett snabbare brandférlopp.

Virmegenererande processer i biomassa

Temperatur (°C)

Microorgansimer
(fuktiga material)
Kemisk oxidation
Pyrolys (forbrinning)
Fysikaliska processer Oxidation
med vatten:
férangning (-),
kondensation (+)
hydrolys (+)

Zﬁ Pyrolys

Kritiskt

60

_ _ Varning
Mlcroorganismer

Vattenavgdng N |
orma

20

Tid
Kdlla: RISE

Fig 2: Grafen visar de flertal processer som pagar med samtidig fuktvandring. En prediktering av risknivaer nar granserna
for temperaturer eller processerna passerats ar eftersokt.

En temperaturstegring i stacken &r ett forsta varningstecken for en forhojd risk for att brand ska uppsta
i lagringen. | dagsléget saknas det information for att enkelt kunna skilja vad som &r en riskfri
temperaturokning &t fran en temperaturdkning som kan leda till sjalvantandning (Lonnermark et. al.,
2008).

En generell beskrivning av sjalvantandning &r att fenomenet uppstar nar varmeproduktionen i biomassan
ar stérre an varmeforlusterna. En spontan uppvarmning &ar en naturlig process. Den beror pa
mikrobiologiska, fysikaliska och kemiska processer som om de far fortga utan nedkylning kan orsaka
sjalvantandning. | forsta fasen orsakas uppvarmningen nar materialet bryts ned av biologiska processer
med hjélp av mikroorganismer. Just i ytskiktet av trdd och grenar (barken) finns rikligt av
mikroorganismer. Aven graden av mogligt material ger en betydande péverkan pa initiala
temperaturstegringar. Att effekterna mangdubblades da flisen & moglig tyder pa att de biologiska
processerna kan vara ansvariga for den initiala temperaturstegringen i en flisstack. For de biologiska
processerna kravs ocksa en viss fukthalt. Med ratt forutsattningar kan denna nedbrytning leda till
varmgang genom att organiska material tar upp varme som kan leda till sjdlvantandning och om varmen
inte ventileras bort stiger temperaturen och en kemisk oxidationsprocess kan starta.
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Ett antal olika processer leder till sjalvuppvarmning:

e Mikrobiella processer (kompostering)
o Kemisk oxidation (exotermisk reaktion)
o Fysikalisk fuktabsorbtion

Temperaturstegring i biobrdnsle
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med oxidation
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40
Svampangrepp med

30 bakteriell nedbrytning
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10 Microbiell
tillviixt
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Kdlla: Analys av riktlinjer for utomhuslagring av trddbaserat biobrénsle till kraftvdarmeverk, LTH, 2015.

Fig 3: Grafen visar stigande temperatur med biologiska och kemiska processer i stacken.

Det sker en rad olika processer i flis varav de foljande &r av betydelse vid forvaringen. Dessa kan indelas
i sex olika kategorier som alla reagerar pa specifika forhallanden. (U. Lejnarova M.Zilén, LIN, 2010)

Kategorierna &r:

» aerob-nedbrytning: process som kraver syre och avger restprodukter koldioxid och vatten
+ anaerob-nedbrytning: process som utan syre avger organiska restprodukter

« forangning och kondensering av vatten, energin torkar materialet

 forangning och kondensering av flyktiga kolvaten (VOC)

« forbranning av fast material

- forbrénning av flyktiga kolvéten.

| dessa processer bildas alltsa olika &mnen som om de kan detekteras kan ge information om vilka
processer som fortgar i stacken och déarmed skapa en bild och prediktion av skeendet.
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Gaser och dmnen som indikation pd varmgang

Alla dessa processer kan medféra en produktion av gas och en energiomsattning som Gvergar i
varmeenergi. Detta kommer att ge upphov till tryckskillnader i stacken som kommer driva floden av
gas. Eftersom gasen i stacken kommer fa en hogre temperatur far den dven en lagre densitet. Detta gor
att det statiska trycket i botten pa stacken kommer att vara lagre an trycket strax utanfor pa samma hojd.
Gas sugs da in fran sidorna och en slags skorstenseffekt uppstar som figuren nedan illustrerar.

Detta &r en drivande kraft for de aeroba processerna i stacken som ar betydande for varmeutvecklingen
och energiforlusterna. Ar stacken stor och isolerande sa sker inte varmeavledning och varmen stiger.

Skorstenseffekt med lufttillforsel

Varmluft

Hig

~ -1
~ \
) ~
T WA AN

2N NN

Kalla: Skorstenseffekt, VixtEko 2010

Fig 4: Grafen visar syretillforsel 6kar temperaturen i stacken

Dessa biokemiska processer & komplicerade, -”De kemiska och fysikaliska processer som fororsakar
varmgang vid lagring av pellets &r inte helt utredda men beror troligtvis pa oxidationsprocesser,
fuktvandring och fuktabsorbtion. Det ar ocksa konstaterat att fett- och hartssyror oxideras till
kondenserbara gaser (aldehyder, ketoner) genom exoterma kemiska processer vid lagring av pellets. Vid
processen bildas kolmonoxid (CO), koldioxid (CO;) och metan (CH4) medan syre (O,) forbrukas.”
( Finell, Arshadi et al, SLU, 2016).

I nedbrytningsprocessens tidiga del (mikrobiologiska processen) frigérs metangas (CHa), och under den
kemiska oxidationen frigors speciellt koloxid (CO) och koldioxid (CO,), som (tillsammans med sankt
O.-koncentration p.g.a. att syret forbrukas i den kemiska processen) &r farliga for ménniskan och orsakat
dodsfall i stangda utrymmen sasom i silos och i lastfartyg. (SLU rapport 11, 2016 beskriver; ..
Emissionerna av aldehyder och CO-, CO,-, CH.- och O,-féréandringen under lagring bekraftar
autooxidation vid lagring av pellets. Temperaturstegringen i hdgarna, stéder ocksa detta.”)

(Koppejan m.fl. (2013): (6versatt) “Maitningen av koloxidkoncentrationen ovanfor pelletsytan dr en
passande metod for att detektera “aktivitet” i massan.” Det beskrivs vidare: (6versatt) “Oxidationen
sker vid temperaturer 6ver 5 °C och genererar vérme, icke kondenserbara gaser (i huvudsak CO, CO
and CHa4) plus ett antal kondenserbara gaser (t.ex aldehyder och ketoner). Ju hdgre temperaturer, desto
hogre avgasning fran massan.
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Levoglucosan — en aerosol som bildas vid nedbrytning av cellulosa

Pa LTH har man undersokt och konstaterat 6kad aerosolproduktion vid varmeexponering av trapellets
som gav en tidig indikation pa termisk nerbrytning (pyrolys). Det sker en nerbrytning av cellulosa och
en markor for detta ar Levoglucosan. Amnet ar tamligen stabilt och bildas kring 200 °C, dvs. detekteras
detta sker en forkolning av cellulosa. Trabaserad biomassa bestar av 40-50 procent cellulosa (Madsen
etal., 2018)

Levoglukosan (Cs Hig Os ) &r en organisk forening till sex kol atomer , som bildas genom pyrolys (eller
branning) av kolhydrater , sasom starkelse eller cellulosa . Darfor kan Levoglukosan anvandas som ett
kemiskt sparamne for forbranning av nagon del av biomassan. Liksom andra sparamnen som kalium,
oxalat och metylcyanid i gasform har nivan av Levoglukosan visat sig vara mycket starkt korrelerad
med narvaron av vaxtbrander, eftersom gaserna som harror fran pyrolysen av tra innehaller betydande
méangder Levoglukosan.

Vi drar slutsatsen att mer forskning och undersékning behdvs for att skapa storre klarhet i koncentration
av ovan amnen i fri luft vid oxidation och pyrolys i biomassa. Det finns data for pelletlagring i silos dar
luften ovan biomassan &r innesluten och relativt homogen. De finns véldigt lite data fran erfarenheter
av lagring av biomassa utomhus. D& biomassa som anvands i energiverk oftast lagras, kravs matmetoder
som kan detektera anomalier av avgivna amnen fran stacken, da koncentrationen av dessa amnen snabbt
minskar i fria luften. Metoden for detektion av Levoglukosan vid labbférsok har varit gaskromatografi-
masspektrometri (GC-MS).

En enklare och snabbare analysmetod ar 6nskvart for anvandning pa biomassa in-situ.

Biomassa med férutsdttningar for sjdlvanténdning

Rent och torrt okompakterat traflis ar det mest stabila materialet, da det inte innehaller ideala
forutsattningar for microbiologi eller kontaminering, darfor ar dven sagspan och kutterspan relativt
stabilt. Fuktig bark eller skogsflis (flisat grot, 16v och kvistar) &r det material som innebdr storst risk for
sjalvantandning da forutsattningar for microbiell aktivitet &r storst.

Enligt flera rapporter &r det foljande material som har storst risk for sjalvantandning (i fallande ordning:
1) flisad grot, 2) bark , 3) skogsflis, 4) traflis (avbarkad).
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3. Ansats och metoder
Befintlig forskning i &mnet har studerats for att fanga orsakssamband och metodik kring amnet.

For omvarldsanalys av detektionsmetoder och sensorteknik har flera universitet och teknikleveranttrer
kontaktats och intervjuats.

For analysen kring samband och ai/maskininlarning har vi anvént dels kvantitativa data fran handelser
med misstankt sjalvantandning i biomassa som ar upplagt pa industrimark. Detta har vi erhallit fran
MSB och ar informationsutdrag fran raddningstjanstens handelserapporter. Vi har dar statistik fran ca
250 handelser, varav ca 110 brander utan tvivel ar sjalvantandning i biobransle av typen flisupplag fran
tiden mellan 2018-2021. Ovriga handelser ar troligen relevanta. Vi har ungefarlig GPS-position samt
tidpunkt for dessa handelser.

Utifran ett mote med Sustainable Business Bridge, som drivs av Energikontor Norr samt WIN dar
utmaningen “Detektion av brand i biomassa” presenterades deltog manga intressenter (utmaningarna
beskrivs numera pa: Startpage - Greenably.) Dessa intressenter - i form av energibolag och teknikbolag -
har kontaktats for dialog och information till detta projekt. Genom intervjuer med 9 st. energibolag har
vi fatt kvalitativ information om reella incidenter gallande sjalvantandning i biomassa. Informationen
innefattade detaljerad information om materialet samt lage pa karta och GPS-position. | en del fall var
héndelserna aven valbeskrivna med klockslag, fukthalt och bildmaterial.

De bolag som bidragit med denna information ar:

*  Domsj6 Fiber

»  EON, Handeltverket
+  Gallivare Energi

» JOnkoping Energi

+  Kraftringen, Ortofta
«  Maéltan, Rodeby

+ SCA

+ Stora Enso

«  Soderenergi

*  V&xjo Energi

Kunskaps och datainsamling

Méten och kontakter Kvalitativ data - 10 st data set e n
Er— £ N
</ Sustainable PSRt e & B
S\ '/ Business Bridge . ;
Méot september med EON, 3 - - .'i‘\
wfiir detektion av brand i biomassa
Data-analys
WIN innovationsnatverk _ L
Energibolag

Universitet
Leverantdrer
Befintlig forskning
Sékningar

Intervjuer,

s s Kvantitativ data-MSB statistik

+350 brander
>100 st kompatibla

Fig 5: Insamling av dataunderlag.
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Metod - vaderfaktorer

| ett forsok att undersoka hur olika vaderfaktorer paverkar risken till brander i flishdgar undersoktes
ca 100 brander, dar vi kunde konstatera att en spontan brand skett. Datan erh6ll vi i december fran
MSB:s incidentdatabas, 2018-2021, och ar baserat pa raddningstjanstens handelserapportering.
Forst undersoktes generella trender sdsom vilken méanad och vid vilken tidpunkt brandlarm inkom.
For att studera eventuella samband med véderforhallanden péa respektive plats skrevs ett
pythonscript som givet en position och en tidpunkt himtade data ‘N’ dagar bakat i tiden fran
narmaste SMHI-véderstation. Datan hamtades fran https://opendata.smhi.se/apidocs/metobs/. Da
positionsdatan for branderna var angivna i SWEREF 99 TM, och SMHI anvande vanlig longitud
och latitud, behdvde koordinaterna omvandlas. For att géra denna omvandling anvandes python-
bilioteket PyProj (2021).

For varje brand valdes den ndrmaste vaderstationen som inhdmtade data for variabeln av intresse i
samband med branden for berakning av avstand utifran latitud och longitud. (se Bajaj 2021). Viktigt
att notera ar att beroende pa var branden skett och vilken typ av variabel som studerades, sa
varierade avstandet till nirmaste mitstation och dirmed 'noggrannheten’ i mitvérdena.

De védervariabler som studerades var foljande: lufttemperatur, vindhastighet (medel), relativ
luftfuktighet, nederbord, lufttryck, solskenstid, global irradians, total molnméngd, byvind och
"maxmedelvind’. Vérden for variablerna var angivna varje timme. Maxmedlvind definieras som
maximum av vindens medelhastighet under 10 minuter de senaste 3 timmarna. For med detaljer
kring de enskilda variablerna se enheter pa tabellerna i *Appendix - normalférdelningar’, samt
(SMHI REST, 2022). Utover detta gjordes fallstudier av vindriktning for nagra brander dar
forfattarna erhallit mer data. | dessa fallstudier var brandens ursprung och stackhogen utbredning
markerad.

Bakom valet av variabler lag hypotesen att varme, fukt och vind skulle kunna paverka risken for
brand. SMHI (2021) skriver att "Nederbord, temperatur, relativ fuktighet och vindhastighet har
storst inverkan pa brandrisken”. Detta pastdende ror skog och mark och kan dven gélla for brander
i flishGgar. For att kunna gora en statistisk jamforelse hamtades vaderdata 30 dagar bakat i tiden for
respektive brand. Sedan undersoktes vardena pa vadervariablerna i samband med nar larmet om
branden inkommit. Variabelvardena for en och tva timmar innan branden undersoktes ocksa. Da
variabelvardena var angivna per timme erhélls 720 matvarden per brand (24x30). Medelvarden for
variabler x timmar innan branden 0 < x < 720 beraknades genom att summera vérden for alla
brander och dividera med totala antalet brander. Medelvérdet for en variabel borde vara ungefar
normalférdelade.

14
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4. Resultat

Summering: mdéjliga sensortekniker

Som beskrivits tidigare har vi i projektet identifierat ett antal komplementéra och nya sétt att detektera
vad som pagar i en stack av biomassa. Saddana metoder behover tillforas for att skapa en bild av vad som
sker i stacken och som anvandas av en maskininlarningsmodell for prediktering. Dessa metoder anvénds
inte idag for andamalet, men tekniken finns och ar maéjlig att anpassa:

Laserspektrometri kan anvandas och belyser stacken med filtrerad laser och detekterar anomalier av
gaser och partiklar. Har har vi kontakt med 2 féretag som har produkt och kompetens, for att bygga
och/eller anpassa en lésning. En sugande sniffer som ar kénslig och kan detektera rékgaser utomhus —
Vi har identifierat produkt och leverantor i vart natverk, och utrustning som ar klar att testas.

Multi-sensorer av 1oT-typ som kan fanga upp bade temperatur, fukt och viss gas som kan monteras pa
spett eller som en sensorboll som inb&ddas i stacken. En annan méjlig teknik som diskussion med LU
har framkommit &r att elektromagnetisk pulsning skulle kunna anvandas for att detektera fukt respektive
torra partier.

Det finns Gas-kameror (IR) som skulle kunna anpassas och testas, dar filter kan behdva utvecklas for
aerosoler (Levoglucosan), dar vi har pratat med leverantérer och forskare.

Paverkansfaktorer och sensordata

Paverkansfaktorer kan vara indikatorer och matvarden som tillsammans eller enskilt &r katalysatorer for
sjalvantandning beroende vilken grad de verkar och hur dessa samverkar &r avgdrande i olika grad for
hur stor risken ar.

Vad vi vet och fatt bekraftat fran de 10 kvalitativa undersokningarna &r att det finns tydliga samband
mellan sjalvantdndning och hog fukthalt, mdngden mikrobiellt material och biomassan var blandat och
upplagt under flera tillfallen. 1 det framkom i dessa intervjuer att dessa paverkans faktorer samverkade
i 80 procent av branderna. Se fig 6. Detta ar aven forenligt med lagringsforeskrifter om vad som bor
undvikas.

Kvalitativ data - fran 10 st fall av sjalvantandning av biomassa pa energiverk
Indikation pa paverkansfaktorers betydelse for brandrisk.
. - - Blandat Hog fukthalkt - Microbialft N
Alderiman) Blandattrislay iild:;"nm nia‘rﬂ’a Kontaminaring r::artnerll?al Tid pa aret
Upplag
1 3-5 ® % ® Bark o Sept
7 15 Papp, lim, briketter Sept
ki 5-8 % Grot, skagsflis x Dec
4 a8 » x X Grot, Skagsflis * Okt
5 [ x x x Grot, Skagsflis X Feb
[ 4 X X * Stadflis, metall X Aug
; 35 X X Bark x Okt
] ® X Stadflis, Bark ® Juni
C] 3-5 x b3 Bark X Dec
109 3-9 x X RT-flis, byggatervinning Aug
& mén 50% 0% 20 20%
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Fig 6. Sammanstallning av kvalitativ data fran intervjuer med 10 energibolag.

Genom befintlig forskning och i de diskussioner som forts i projektet har vi definierat huvudsakligen
fyra grupper av sddana paverkansfaktorer.

Vi kan eller skall inte i detta Iage med sékerhet sdga hur dessa faktorer paverkar eller vid vilken niva,
da detta maste goras genom framtida forskning och utveckling dar tester gér med brand i biomassa i
kontrollerad miljé dar matningar éver tid och utvardering och statistiska analyser kan ske. Det vill sdga
att identifiera nar i uppvarmningsprocessen som sensorer och kameror kan detektera avgivande &mnen,
fukt och temperatur. Dérefter kan med tillracklig mangd data samband mellan paverkansfaktorer
analyseras med maskininlarning och provas.

Paverkansfaktorer kan delas in i féljande grupper:

« Materialegenskaper: Biomassan och dess egenskaper, typ av biomassa, traslag, alder,
kontaminering i huvudsak fran tidpunkten for upplaggning av biomassan

« Upplagsdata: Stackformation sasom storlek, lage, skiktning, kompaktering mm.

+ Kilimatdata: Vaderinformation nederbérd, luftfuktighet, temperatur, vind mm.

+ Sensordata: Kontinuerlig momentan matdata sasom fukthalt, gaser, temperatur mm.

Densitet |

[ Klimatdata ] [ Materialegenskaper ]
e
Nederbérd T~ / | Alder(Lagringstid) |
Lufttemperatur | / Microbiclogi /rent tra eller
AL
| lignin, som accelererar
Orientering av hog iférhallande Tem — oxidationen (i tex tall shgspan,
till vindriktning (tvars/langs) F: tallbark)
P ) Tidpunkt | Fukthalt (torrt bransle max 15%
Hojd/bredd fukthalt)
ppigscats | e
| Upplagsytan (marken) |
Dranerande/avfuktande [ Sensordata ]

S
bark med microber
| Lufttryck |
Halter av omattade fettsyror,
Lagringsskikt l{homogent eller skiktat m
med torrt och fuktigt material) 02 energ iinnehéll
Fig 7: Identifierade paverkansfaktorer och matvarden som &r viktiga for en prediktions och detektions modellering

| tabell 1 nedan, presenteras och beskrivs olika identifierade paverkansfaktorer.
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Paverkansgrupper |Paverkansfaktorer |Relevans Enhet
Viderdata Vindriktning Bléiser vinden lings med eller pa stacken. Viderstreck
Vindstyrkan och stackens position dr avgérande.
Vindstyrka Ju mer vind medfor syretillférsel accelererad m/s
pyrolys
Luftfuktighet Lag luftfuktighet kan paverka fuktvandring %
Nederbord Nederbord skapar forutsittningar for den mm
biologiska nedbrytningen
Temperaturer Uppvirmning och upptorkning av stacken °C
Lufttryck Kan paverka luftens fuktabsorbtion hPa
Natt/dag variation Kan paverka risken , t.ex kondensation av fukt
Stackformation Hojd/bredd Lagringsforeskrifter begrinsar storleken och risk ~ |m
Orientering/ viderstreck Kan vara viktigt kopplat till vindriktnig Vaderstreck
Lagringstid Hur linge materialet lagrats pa plats timmar eller dagar
Kompaktering Hur detta paverkar idr beroende pa biomassa
Homogent/ eller skiktat Skiktat material 6kar fuktvandring och varmgang
Material Biomassa typ Skogsflis och bark 6kar microbiella processerna
Trislag Vissa trislag byts ner snabbare %
Fukthalt Hog fukthalt kan accelerera varmgingen %
Energivirde Kan indikera hur lingt nedbrytingen pagatt MJ/kg
Alder Hur gammal dr biomassan i stacken, olika alder
Innehll (lignin, fettsyror)  |Ett rikt material paskyndar nedbrytningsprocessen
Microbiologi Hogt innehall av microbiolologi 6kar risken
Densitet Annat métt pa fuktinnehall och materialtyp kg/m3
Sensordata Temperatur Direkt proportionllt mot 6kad brandrisk °C
Gaser (CH,, CO, CO,) Anomali av gaser och dmnen % el ppm for relevanta gaser
Plats Geografiskposition GPS-position kopplas till viderdata Koordinater

Tabell 1: Tabell visar exempel paverkansfaktorer och dess relevans och matenheter.

17

| foljande tabeller listas paverkansfaktorerna och hur en klassificering av dessa utifran risk, med
gradering 1-5 (lag till hogrisk) skulle kunna se ut.

Klimatdata som paverkansfaktorer — fran lokal vaderstation alternativt data fran SMHI

Kl m atd ata . Klassning av paverkansgrad (exempel)
. 2 u . . w 1. Ingen/minimal paverkan
Klimatdata fran upplagsplatsens egen vaderstation alternativt en nara 5 Litgen {séverkan P
SMHI-vaderstation. 3. Medium paverkan
4, Storre paverkan
5. Hég grad av paverkan
Paverkans- Vindstyrka | Vindriktning | Luftfuktighet | Nederbdrd Temperatur Dag/natt Lufttryck Direkt sol
klassning mot stacken variation eller
molnighet
Viss Vindriktning Hogre eller lagre Hur mycket Omgivningstem Kan sidan Hurkan Direkt sol Iar
vindstyrka 13ngs med eller luftfuktighet. nederbérd och peraturens variationer lufttryck vil dven
under visstid | 90gr mot Paverkar under vilken paverkan pd paverkaochi paverka bero pa
medfdr stacken. | stackens tid kan stackens vilken grad fukthalt, arstid (dvs
syretillforsel relation med fuktvandring paverka varme/nedkylni kondensering | om solen
vindstyrka ? ng star hogt
eller lagt)
1
2
3
4
5
Enhet m/s Vinkel ° % mm °C hPa

Tabell 2: Paverkansfaktorer- klimatdata: Fangas via SMHI och/eller lokal/egen véaderstation under tiden
som stacken &r upplagd.
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Sensordata — Kontinuerlig momentan méatdata om anomalier i och runt stacken

Sensordata:
Anomalier som momentant pavisar trender. Tex temperatur 8kning i Klassning av paverkansgrad (exempel)
materialet som skall beddmas i relation till t.ex solinstralning.

Avgivna gaser (CO, CO2, etc) som kan harledas till varmgang/pyrolys 1 'r_‘gen/'f‘i”imal paverkan
i bi 2. Liten paverkan
I blomassan. 3. Medium paverkan
4. Stérre paverkan
5. Hég grad av paverkan
Paverkans- | Temperatur Fukthalt Gaser Position * Tid *
klasser
Temperatur kan matas i Fukthaltens Har kan det finnas GPS for att Tidpunkter for
stacken och pa stacken fordndring. Bor sattasi | ett stortantal anvandas med registrerade
och bor korreleras med samband med klimat- gaser som klimatdata sensorvarden och i
klimatdata som t.ex. data och &r beroende detekteras separat relation till &lder
solinstralning pa var i stacken detta och vérderas pé stacken.
mats.
1
2
3
4
5
Enhet

* Data finns i MSB statistiken

Tabell 3: Paverkansfaktorer- sensordata samlas in och analyseras kontinuerligt for anomalier. Position ar i sig
ingen paverkansfaktor men viktigt for att avgéra varifran matningar och sensordata hamtas.

Upplagsdata - data om stacken och dess forandringar genom férbrukning och pabyggnad

Upplagsdata: o
Klassning av paverkansgrad (exempel)
1. Ingen/minimal paverkan
2. Liten paverkan
3. Medium paverkan
4,  Storre paverkan
5. Hog grad av paverkan
Paverkans- Storlek pa | Kompaktering | Ytunderlag Skiktat Vaderstreck
klassning stacken pé stacken *
Stor stack Har maskiner Dranerande, torrt, Blandning av Paverkan
eller liten packat materialet hardgjord material tillsammans
stack (vad foranleder med
definierar..) fuktvandring vindriktning
1
2
3
1
5
Enhet

* Datafinns i upplagsundersGkningarna.

Tabell 4: Paverkansfaktorer- Upplagsdata. Under det att material anvands eller byggs pa stacken skall alla
forandringar registreras

18



Revision: 1.1_220419

Materialdata - data om biomassan egenskaper vid uppléggning i stacken

Materialdata:
Paverkans- Typ av Traslag Alder Mikrobiologi Fukthalt * Inblandning | Kontaminering
klassning biomassa
Skogsflis, Vissatraslag Aldre Kopplat till typ Den uppmétta Blandat Inblandning av
grot, RT-flis, med mer biomassa har av biomassa. halten vid material fran metaller, plaster,
traflis, bark, lignin, tex tall lagre upplagstillfallet olika kallor? orent material
puckar energivarde och
kontinuerligt?
1
2
3
4
5
Enhet
* Exempel - ej bekraftat

Tabell 5: Paverkansfaktorer- Materialdata. Den formodligen viktigaste gruppen av faktorer med avgorande
paverkan pa risk for brand. Dessa data registreras vid upplaggning av biomassan i stacken.
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Behov av teknik for detektion av paverkansfaktorer

Bakgrund

| de flesta stackar med biomassa finns idag inga sensorer som registreras de processer som sker i
materialet. Temperaturspett och IR-kameror anvands pa flera stallen men de anses inte helt tillforlitliga,
darfor finns det behov av nya metoder for att dvervaka biomassa for detektion av de parametrar som
indikerar en langt gangen uppvarmningsprocess.

Problematiken ar inte att den befintliga tekniken inte fungerar per se utan att det blir svart att tacka storre
stackar med sensorer (punktanalys) samt att de gor detektion i sena skeden. Ett temperaturspett som
sitter nerstucket i en stack kanner av vad som hénder inom ett par meter i omkrets varfor en [6sning som
kan skanna eller kanna av hela stacken efterfragas. ldag ger de bada niamnda metoderna endast
temperaturstegring. Problemet med varmekameror ar att nar temperaturen okat vid stackens topp sa ar
det i princip for sent, da val utvecklad pyrolys &r pa gang inne i stacken. Liksom att kamerorna ar fast
monterade och ofta bara ser vissa delar av stackarna. Dock &r denna metod bra om ett komplett system
som automatiskt analyserar data och larmar vid de gransvarden som definierats. | en sadan l6sning
behdvs en mer avancerad dataanalys med tillagg av maskininlarning.

Behov

Onskvért vore om ovannamnda tekniker kan kompletteras med teknik som kan detektera en process som
leder till brand innan denna uppstar.

Battre vaderdata

Klimatdata maste sakerstéllas att de ar lokala och fran samma plats som stacken ar upplagd. Det finns
idag bra tradlosa vaderstationer med API som fanga den data som behovs. T.ex. finns WiFi-uppkopplade
vaderstationer med MODBUS-kommunikation, som ger maétdata for vindriktning, vindstyrka,
solinstralning, nederbord och luftfuktighet fran Tyska LUFFT, exempelvis modell WS3100-UMB, eller
fran Davies instruments, modell Vantage Pro 2 tillsammans med solinstralningssensor och programvara.

Kravstallning pa ny sensorteknik for avkénning av stacken

+ ska kunna kénna av hela stacken

» ska kunna ske utan ménsklig aktivitet eller nérvaro

+ ska kunna utfora kontinuerlig automatisk méatning, analys och larmning.

« garna tradlos infrastruktur

 ska kunna ta hansyn till andra parametrar och faktorer som paverkar varmeutvecklingen.

Vilka andra métbara faktorer, forutom varme skulle ny sensorteknik kunna aven kunna detektera?

« fukthalt i biomassan och dess forandringar — Fuktvandring och forandringar i fukthalt &r
processer som foranleder oxidationen varmgang som kan leda till brand

+ koloxid (CO), koldioxid (CO.), metan (CHs) — Forandringar i dessa nivaer och
Over/underskridande av grénsvarden for dessa gaser indikerar var i nedbrytningsprocessen
biomassan befinner sig

+ kondenserbara partikelamnen i rokgaser fran pyrolys

 angbildningar vattenavgang/fuktvandring

« dmnen som ger karakteristiska dofter vid kemiska processer och pyrolys i stacken.
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Utstromning CO, CO2, MH4
(icke kondenserbara gaser)

Utanfér stacken
Terpener, Aldehyder, Ketoner mfl \ Ve Utstrémning aerosol
VOC (kondenserbara gaser) (levoglucosan)
\ i' Varme-
R e utstromning
Vattenanga ‘--;_E.J-?"
¢ TTITS Sattningar
- = |-l /sjunkhal
Kondensation E C:;
fran fuktvandring e
utanpa hogen Esmmunn  Kallt omrade inuti
stacken
Inuti stacken

o ——— Varmt omrade

inuti stacken

Torrt omrade
inuti stacken

Pyrolys i biomassant (kan spridas i
. blomassan at olika hall beroende pa
Tvdrsnitt biomassa-stack forutsattningar)

Fig 8: Detektionsmojligheter pa och i stacken

Utmaningen &r relatera matningar till vad som sker beroende pa var i stacken eller pa ytan matningarna
gors da sambanden mellan de olika parametrarna ser annorlunda ut. Man vet t.ex. att i mitten av stacken
och ju hogre upp, desto mindre syre finns. Tydligt ar dock att en kombination av méatvarden fran
paverkansfaktorer kan ge en bild av stackens pagaende processer. Dessa samband maste testas och
utredas ytterligare.

Olika tekniker som kan vara méjliga. (har bortser vi ifran eventuella begransningar idag, eftersom det
inte verkar finnas nagot fardigt som har &r utprovat fér denna anvandning)

For att samla in data bor foljande mojligheter vara rimliga:

 insticksutrustning, t.ex. sasom spett eller sensorpuckar for fukt, temperatur och utvalda gaser
« fast monterade detektionsutrustning, t.ex. laserscanners for gaser monterade pa master

* mobil utrustning, t.ex. sensorer av olika typer buren av personal eller arbetsmaskiner

« dronarburen utrustning, t.ex. flygande vdrmekameror.
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Omvarldsanalys av teknik- och detektions-metoder

Det finns inte kommersiellt anpassade Idsningar for att tidig detektion av brand i biomassa annat &n
termiska kameror och temperaturspett. |1 projektet har vi genom intervjuer, och efterforskning
identifierat ett antal tekniker och metodiker som skulle kunna verifieras och anpassas for andamalet.

Dessa mgjliga tekniker och respektive foretag ar positiva till framtida medverkan i utvérderingar och
benchmark for att identifiera nar i den biokemiska uppvarmningsprocessen av biomassa som dessa
tekniker har mojlighet att detektera och hur forutsattningarna ser ut for att detta skall fungera i olika
miljoer, oftast utomhus. Dessa foretag sammanstallts i en tabell. (Appendix B)

Detektion: att samla in och mata

1. Laser-spektrometri
- Detektera gaser \ 4. Gas kameror (IR)

- Detektera gaser Dronare kan
vara barare

2. Rokgassniffer
CCD Cloud
Chamber Detection

5. Elektromagnetisk

puls (markradar)
- Detektion av fuktiga/
- Strosslaistacken torra omraden

- Sittai ett band
- |Ispett

3. Sensor puckar for temp, ~
fukthalt och gas

Fig 9: Ett antal tekniker &r identifierade for detektion av paverkansfaktorer

Optisk lasermétning

Optisk laserméatning anvands kommersiellt for att mata luftféroreningar i manga stader. Tekniken TLD-
laser (tuneable laser diode) kan anpassas for matning av nivaer av CO, CO, och CHy i luften ovan
biomassastacken.

Rokgassniffers

Nar det galler rokgassniffers finns fler typer baserat pa olika tekniker. En produkt som testas hos nagra
raddningstjénster fornarvarande, arbetar med CCD-teknik (cloud chamber detection) dar kondensering
av partiklar sker. Dessa partiklar kan luktas men inte ses (0,004 p). Det &r en barbar utrustning som
tidigt indikerar pa kondenserbara gaser. CCD-tekniken anvander vatten for kondensering av
micropartiklar som sedan optiskt identifieras. Denna utrustning ar tillganglig for utvéardering och finns
pa ett par raddningstjanster i Sverige bl.a. Landskrona.

Fotnot: Utrustningen kommer provas pa Lunds Universitet i deras brandlabb under varen 2022.
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Gaskameror

IR kamera med filter for t,ex CO, CO, och CH4 men dven moéjligheten att detektera andra &mnen sdsom
aerosoler torde vara av intresse att gor jamforande prov med. Tekniken dar ljus av viss vaglangd
absorberas av gasen gor att osynliga gaser blir detekterbar med IR, framst LWIR och MWIR (long
wavelength infrared/middle wavelength infrared). Till ovan I6sning kan ett optiskt filter behdvas,
eventuellt specificeras detta for att detektera levoglucosan.

Smarta IOT sensorer - multi sensorer

Temperatur i stacken men dven fukthalt ar valdigt betydelsefullt for att indikera hur varmgang och
fuktvandring sker. Man kan tanka sig sma sensorer som sprids pa eller i biomassahdgarna. Dessa kan
t.ex. kommunicera via LORA-nat och vara mycket stromsnala. Sensorerna kan sedan antingen
forbréannas, avskiljas med magnet vid transportoren eller vara sammankopplade. Alternativ kan de vara
utformade som spett eller prober vilka kan mata bade temperatur, fukt och vissa gaser. Tekniken finns
tillganglig.

Elektromagnetisk pulsning

Tekniken som anvands i markradar/georadar skickar korta elektromagnetiska pulser och sedan anvands
den reflekterade signalen detekteras for att kartldgga olika skit i marken. Tekniken &r inducerad
polarisation (IP). Med IP mats ett materials elektriska uppladdningsférmaga. Elektromagnetisk
profilering (EMP) ar en metod for méatning av variationer i markens elektriska ledningsformaga. Man
anvander sig av en sa kallad stangslingram. Pa detta sétt kan man titta in i biomassa och kartlagga fuktiga
och torra omraden och pa detta satt skulle man kunna identifiera fuktvandring och véldigt torra omraden
som kan indikera varmgang.

Fotnot: Denna teknik kommer att provas genom Lunds Universitet och deras brandlabb under varen 2022
genom inducerad varmgang och brand i biomassa.

Andra gaspektroskopiska teknologier

Flera andra teknologier for spektroskopisk analys finns, men vi valjer att inte ndrmare analysera dessa,
eftersom det inte fanns utrymme i projektet att analysera dem i detalj, men exempel pa sadana
teknologier ar:

« raman (laser analys av foton vibrationer)

» FTIR - Fourier transform infrared spectroscopy

» GC/MS — Gas chromatography — Mass spectrometry

» lidar (laser detection and ranging) -anvénder laser for att optiskt detektera
+ DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy)-

Om gas samlas in for analys kan detta ske pa nagra olika satt. Utmaningen &r att miljon &r utomhus och
paverkas av vader och vind varvid koncentrationen av gaser i luften ovanfor stacken kan variera kraftigt.
Men viktigt att 6ver tid kunna detektera anomalier och trender.

| figur 10 illustreras tre exempel pa tekniker for att fanga gas for analys: 1)sSugslang pa stacken, 2) med
fasta sugror pa omradet, eller med 3) drénare:
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Detektion av gas: att samla in och mata

1. Sugslang som ligger pa eller i stackens

2. Stationara gasfangare

3. Drénare med sugslang.

Fig 10: Koncept for insamling for gas analys/spektroskopi.

24
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Statistiska samband

| ett forsok att undersoka hur olika vaderfaktorer paverkar risken till brander i flishdgar undersoktes ca
100 brander i relation till vaderforhallanden. Dataseten kom fran MSB och SMHI. Branderna hade skett
nagon gang mellan 2018-2021. Forst undersoktes generella trender sasom vilken manad och vilken
tidpunkt brandlarm inkom. Information fran personal pa plats ger vid handen att det ofta blast mot
stacken vid ett flertal tillfallen i samband med brand. Syretillférsel &r en viktig komponent for brander
och av denna anledning understkte vi vindvariablerna vindhastighet och vindriktning, men data var
otillrackligt i detta fallet for att fa ett tillforlitligt resultat. Figur 15 visar fordelning av bréander efter
vilken manad det brann i flishogar i Sverige under 2018-2021. Som kan ses i figuren skedde flest brander
i november foljt av augusti, september och oktober. Notera att datasetet inte innehdll nagon brand som
rapporterats i maj.

15
16
14
12 4
10

= L -]
_

jgn feb mar apr may jun  jul aug sep oct nov dec

Figur 15: Fordelning av branderna baserat pa manad.

| Fig 16 visas fordelning av brander efter tid da raddningstjansten larmades. Som kan ses i figuren
kom ett flertal larm in pa morgonen mellan 05:00-10:00.
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Figur 16: Fordelning av branderna baserat pa klockslag (0-23).

| Figur visas fordelning dver beddmningen av varmekalla for branderna. 1 30 procent av fallen
gick varmekéllan inte att bedéma medan i 70 procent av fallen bedémdes varmekéllan vara
sjalvantandning.
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Gick inte att bedoma

Sjalvantandning

Figur 17: Andel av branderna dar orsaken beddmdes vara sjalvantéandning (70 %) eller att det inte gick att bedéma (30%).
Endast de brénder som kodats som sjalvantdndning har varit med i analysen.

Vadervariabler

Enligt inledande hypotes borde medelvardet for en variabel vara ungefar normalférdelade. | Figur
visas fordelning av medelvardet for variabeln temperatur. De tre lodrata linjerna - bl&, grén och rod
- visar medeltemperaturen for brandens tidpunkt, for 1 timme innan respektive for tva timmar
innan. Som nollhypotes valdes for var och en av de tre tidpunkterna: “det finns inget samband
mellan branderna och medelvardet hos en specifik variabel” For var och en av de tre lodréta linjerna
berdknades p-vérdena. Ett p-varde pa 0.05 valdes som troskel for signifikans.

0.8

0.7 A

0.6

0.5 1

0.4

0.3 4

0.2 4

0.1 A

0.0 -

8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 115
Temperatur (* C)

Figur 18: Fordelning av medelvardet for temperaturen for var och en av de 720 timmarna innan brénderna. De vertikala
strecken indikerar temperaturens medelvarde vid tidpunkten for branden (bla), en timme innan (grén) och tva timmar innan
(réd). Den réda kurvan visar den normalférdelning som approximerar férdelning hos datan (staplarna).

Som kan ses i fig 18, sa var det signifikant kallare (p=0.01, p=0.02, p=0.013) for alla tre
tidpunkterna (relativt de senaste 30 dagarna). Det var dven signifikant hogre lufttryck da larmet
kom in och en timme innan (p=0.951 och p=0.953 respektive). VVarden for variabler dar 0.05 <p <
0.10 eller 0.90 < p < 0.95 (lufttrycket 2 timmar innan larmet kom in samt MaxMedelVind).
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Variabel tid larm 1 hinnan 2 hiinnan
Lufttemperatur 0.01 0.02 0.013
Vindhastighet 0.405 0.541 0.386
Relativ luftfuktighet 0.622 0.566 0.525
Lufttryck 0.951 0.953 0.94
Solskenstid 0.699 0.697 0.556
Global irradians 0.311 0.259 0.329
Total molnmangd 0.638 0.665 0.639
Byvind 0.657 0.731 0.755
MaxMedelVind -~ 0%7 0877 0778

Tabell 6: p-varden for medelvarden for de olika variablerna vid de tre tidpunkterna. p < 0.5 betyder att medelvéardet & mindre
an det genomsnittliga medelvardet. p > 0.5 betyder att medelvardet ar stérre en det genomsnittliga medelvardet. 0.05 < p <
0.10 och 0.90 < p < 0.95 ar gulmarkerade. 0 < p < 0.05 och 0.95 < p < 1 ar grénmarkerade (signifikanta).

Ackumulerad nederbérd under de senaste 10 dagarna visade sig vara signifikant lagre (p=0.011, p
= 0.013 och p=0.016 respektive). Inget samband hittades i den kvalitativa undersdkningen av
vindriktning och vindhastighet.

Vindriktning

Den platsinformation som fanns fran branderna i MSB-data var endast hogens ungefarliga position
och inte dess utbredning eller riktning. For att undersoka vindriktningen behévdes darmed mer
detaljerad information om brénderna. Ytterligare data for 10 brander samlades in. | denna data
markerades hogen som brunnit med en gul rektangel. | fig 19 visas en sadan markering
(bakgrundsbilden har tagit bort for att anonymisera data). De roda markeringarna visar var branden
tros ha startat. De vita strecken med en bla ande visar hur det blaser vid en tidpunkt. Den blaa dnden
representerar pilens spets. Siffran 11 uppe i vénstra hornet sager att bilden visar vindvariablerna 11
timmar innan brandkaren larmades. Ingen tillforlitlig slutsats kunde i denna delstudie tas fram, pga
av for lite information om hdgarnas beskaffenhet.

Fig 19: Visualisering av vindhastighet (pilens langd) och vindriktning. Hgen som brunnit &r markerad med en gul rektangel.
De roda markeringarna visas var branden tros ha startat. De vita strecken med en bl &nde visar hur det blaser vid en tidpunkt.
Den blda &nden representerar pilens spets. Siffran 11 uppe i vanstra hornet sager att bilden visar vind-variablerna 11 timmar
innan brandkaren larmades.
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Sensorsystem fér datainsamling

Ett datainsamlingssystem med tidig detektion for andamalet behéver kunna lagra tids- och geosatta data
fran olika typer av sensorer inklusive video. Det senare kan anvandas for analyser av behandling av
material, dokumentation av rorelser pa platsen samt efteranalys vid en eventuell handelse. Vidare ska
det kunna anvandas for realtidsprediktion och alarm, efter att data analyserats och prediktionsmodeller
skapats. Institutionen for datavetenskap vid LiU har — i tidigare forskningsprojekt — utvecklat en 16sning
for att samla in och bearbeta heterogena sensordata fran tradlosa sensorer och video i realtid. Ett
experimentsystem, med basstation for tradldsa sensorer har — i tidigare forskningsprojekt - skapats och
ar kopplat till ett sa kallat HPC-kluster (High Performance Computing) dér datainsamling och analys
gors. Systemet anvénds idag, bland annat, for att samla in, bearbeta och visualisera — med hjalp av Al-
algoritm - data frdn fartyg i Sveriges farvatten samt bearbetning av videostrommar fran
trafikledningssimulatorer — &ven det i realtid. Mjukvarutekniken som anvénds i detta system ar mycket
lamplig for att skapa ett system for datasamling och riskanalys. | detta projektet undersokte vi
mojligheten att anvanda LiU:s system for datainsamling, undersokte lamplig sensorteknik kopplat till
det vi kommit fram till i projektet, samt gjort viss anpassning/integration av en varmesensor for
tillampningen.

Maskininlarning — forslag pa modell for prediktering

Lokala variationer och olika plats-specifika forutsattningar kan vara en forklaring varfor det i
forskningen har varit svart att skapa en generell prediktionsmodell och hitta lamplig sensorteknik for att
detektera  brandrisk i biomassa. Det kan exempelvis gélla vaderbetingelser och
organisatoriska/metodologiska satt att hantera forekommande material pa platsen. Det ar darfor
angeldget att skapa, samla in och tidsatta platsspecifik data eftersom det — med stor sannolikhet - har
baring pa riskbilden for brander. Det kan exempelvis galla forhallanden som vader, material och
hantering av materialet pa plats. VVadervariablerna &r i detta fall yttre matvariabler som skulle kunna
anvandas for att saga nagot om flishogarnas inre egenskaper sasom fuktighet, temperatur och
syretillforsel i och med att man kan veta mer om nar och hur hdgen skapats samt fukthalt i material som
laggs pa hogen. For att exempelvis modellera fuktigheten i flishdgarna kan dven nederbérd och
temperatur med mera studeras Over tid.
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Huvudelen av data i detta prediktionsproblem &r tidsseriedata. Ett lamplig modell for att prediktera
kommande handelser basererat pa tidseriedata ar sa kallade RNN-modeller (Recursive neural networks)
(Goodfellow, Bengio, & Courville, 2016). RNN &r en sa kallad deep-learning modell som kan modellera
samband 6ver tid genom att utdata fran nuvarande tidpunkt anvands som indata till nasta tidpunkt. RNN-
modelle kan hantera indata-sekvenser av olika l&ngd (Goodfellow et al., 2016).

Indata till modellen skulle kunna vara en tupel (sekvens av dataobjekt) av véaderdata exempelvis:
temperatur, luftfuktighet, och nederbdrd samt en méngd andra variabler. Den slutliga utdatan skulle
kunna vara en tidpunkt i framtiden da modellen predicerar att en brand kan uppsta. Felet skulle kunna
vara avstandet mellan den faktiska tidpunkt da branden startat och den tidpunkt modellen predicerat.
Figur 20 visar ett forslag pa en RNN-modell inspirerad fran (Goodfellow et al., 2016). Grafen visar tva
konkreta steg t och t-1. Resten av stegen representerar med index ’...".

Figur 20: En RNN-modell, se text for detaljer.

I den foreslagna modellen finns tre matriser Wy, Wrn 0ch W som innehaller nétverkets vikter. Centralt
for RNN-modellen r att viktmatriserna delas mellan alla tidssteg. x; representerar inputvektorn vid tiden
t. Inputvektorn bestar av  varden for  de olika  variablerna  exempelvis
(temperatur,vindhastighet,nedebord™ ) = (12,6,2), angivna i korrekta enheter. Det kan vara bra att
normalisera indatan sa att de enskilda variablerna har medelvardet 0 och en standardavvikelse pa 1. hy
ar ett sa kallat gémt tillstdnd som fors vidare fran tidigare tidpunkt t-1 (Goodfellow et al., 2016). Det
gomda tillstandet vid tidpunkt t-1 beror i sin tur delvis pa det gémda tillstandet vid tidpunkt t-2. Pa detta
satt beror det gomde tillstandet direkt eller indirekt pa alla tidigare gémda tillstdnd - man séger att
nétverket ar rekursivt.
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| det gémda tillstandet lagras en sammanfattning av tidigare tillstdnd (Goodfellow et al., 2016). Pa detta
satt kan betydelsefulla tillstdnd som beror pa input 6ver tid tas med i berakningen. Ett exempel pa ett
sadant tillstand ar stackens fuktighet, som exempelvis skulle kunna bero delvis pa hur mycket det
regnade de senaste 20 dagarna. Tillstandet h:berdknas pa detta sétt (Goodfellow et al., 2016):

ht = f(b + Whhht_1 + thxt)

dar f ar en ickelinjar aktiveringsfunktion (exempelvis ReLU eller tanh) och b &r en s& kallad bias
(Goodfellow et al., 2016). o' beréakas sa har (Goodfellow et al., 2016):

Ot = Whoht

L star for Loss anvands for att justera fel i modellens genom att uppdatera viktmatriserna (under
"backpropagation’) (Goodfellow et al., 2016). T denna modell skulle y kunna vara den faktiska
tidpunkten da det brann och L kan berdknas som det kvadratiska avstandet mellan denna tidpunkt
och den tidpunkt, o, som modellen gissar:

L=(—o0,)?
For mer detaljer kring RNN, se Goodfellow et al. (2016) kapitel 10.
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5. Diskussion
Forslag till fortsatt forskning och utveckling

For att med stor sakerhet kunna detektera att risk for brand foreligger i ett upplag av biomassa, sa
behover ett flertal parametrar och indikatorer detekteras och méatas kontinuerligt och analyseras 6ver tid
dar riktiga incidenters tid och plats registreras i en maskininlarningsdator for att kunna lara och skapa
ett varningssystem.

Brander i biomassa har i det aktuella projekt med valdigt fa undantag analyserats och registrerats utifran
alla méatbara parametrar som namnts sdsom t.ex. nederbord, materialets egenskaper (sasom fuktighet,
alder, traslag) eller nar och exakt var och nar temperaturspett anvants.

Da sadana data inte finns tillgangliga i tillracklig omfattning, kan modellerna som foreslas och
diskuteras inte helt underbyggas med historiska och statistiskt sékerstallda data. Déremot kan dessa
foreslas att anvandas i en framtida modell for att utvardera och testas 6ver tid.

Neurala system for datainsamling

Ett datainsamlingssystem med tidig detektion for andamalet behover, som namnts, kunna lagra tids- och
geosatta data fran olika typer av sensorer inklusive video. Det senare kan anvéandas for analyser av
behandling av material, dokumentation av rérelser pa platsen samt efteranalys vid en eventuell handelse.
Vidare ska det kunna anvandas for realtidsprediktion och alarm, efter att data analyserats och
produktionsmodeller skapats.

| detta projekt undersokte vi mojligheten att anvanda LiU:s system (se sid 28 System for datainsamling)
for datainsamling, lamplig sensorteknik kopplat till det vi kommit fram till i projektet (se ovan), samt
gjort viss anpassning/integration av en varmesensor for tillampningen. Vi ser fyra huvudgrupper av tids-
/geosatta data som skulle behéva samlas in (1) vaderdata (2) data om hégens beskaffenhet gallande
material (modellering av hog, skiktning/material) etc. (3) bearbetning av hdgen/aktiviteter pa plats, samt
(4) annan sensordata . Det senare géller primért hjullastarna och deras eventuella paverkan pa hogen,
gnistbildning etc. Den fjarde gruppen ar externa specifika sensorer som exempelvis temperaturspett som
monteras i hogen.

Forslagsvis skapas ett lokalt radionatverk pa en lamplig plats med koppling till internet och en tjanst dit
data strommas for analys och lagring. En forsta installation skulle innehalla en kompetent véaderstation,
enklare geopositioneringssensorer pa hjullastare, samt data gallande higens beskaffenhet, material,
position, lager osv. Viss integration mot befintliga system géllande materialets beskaffenhet behdver
integreras, sa att material kan sparas till specifik hog och plats dar det laggs for att ge forutsattningar for
att “modellera” hogen. En senare utveckling skulle kunna vara en smartare sensor som monteras pa
hjullastarna som sparar deras position, men dven mater temperatur i hogen samt forekomsten av vissa
gaser (automatisk rondering). Ytterligare en utveckling skulle vara en mobil app for personal som
ronderar manuellt. Datainsamlingen kan dven kompletteras med data fran forekommande tjanster med
relevans for problemet (SMHI). Figur 21 nedan visar systemidén.
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Machine
Learning

Vaderstation Prediktioner/varnin
e AT
Externa tianster med Dashboard
sensordata

Fig 21: System for att samla in och bearbeta data fran en mangd olika kallor och sensorer.

Ett mal i framtida projekt ar sdledes — att i detta skede i forskningen — skapa en mycket brett dataset av
hypotesvariabler som kan analyseras for att hitta de relevanta riskfaktorerna som galler pa specifika
platser samt skapa prediktionsmodeller.

Testmiljé for detektion

Malsattning: Att skapa en testmiljo och forutsattningar for att testa och verifiera om annan sensordata
kan detekteras och matas, for att indikera vilken grad av nedbrytningsprocess och varmgang som sker
inne i en hdg av biobréansle. Kan varmekameror och temperaturspett kompletteras av annan sensorteknik
for att annu tidigare detektera inte bara brand och risk for brand utan dven grad av nedbrytning av
energivardet. De mojligheter som detta projekt identifierat sdsom sniffer fran foretaget Werma,
detektionen av aerosolen levoglucosan och laser fran OPSIS behdver provas och jamforas med .tex
existerande varmekameror, i en testmiljo. Effekten av detta ar att vid olika temperaturer i biomassan dar
de processerna sker sa kan olika indikatorer sdkerstéllas, exempelvis nér olika karakteristiska gaser
avges.

Ett tankt prov skulle kunna utféras enligt féljande:

« plats: RISE provningsanlaggning alternativt MSB-Lunds Universitets provomrade i Revinge

+ forslag pa biomassa att prova med:
o 1ststack5m3 (ca2,5m x2,5m x2m) barkflis (eller annat microbiologi-intensivt material
o 1st. stack 5m3 (ca2,5mx2,5m x 2 m) traflis/sagspan (rent tra material)

+ start varmgang med elektrisk varmereglering i stacken

» referenstemperatur med temperaturspett vid harden.
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Utveckling av ett brandrisk-index och maskininldrningsmodeller

Dels behover sambanden mellan paverkansfaktorer ytterligare utredas och provas sa att
maskininlarning-modeller kan utvecklas. Ett satt att gra detta &r genom en testmiljo dar olika biomassa
kan utsattas for paverkansfaktorer, samtidigt som sensordata fran biomassan utlases. D& kan samband
och modeller tydliggoras samtidigt som temperatur, fuktighet och energivarde registreras. Effekten av
detta ar att sambanden for dkad risk for brand kan utvarderas genom verkliga tester och verifieras.

Ett forslag pa ett riskbedémnings index kan tas fram enligt fig.22. Den exemplifieras med en mojlig
modell for ett index, dar varje paverkansfaktoromrades betydelse viktas i jamforelse med andra
omraden, som t.ex. vaderdata. Har kommer maskininlarning och Al till anvandning och kan man fanga
tillrackligt med data over tid kan ett neuralt natverk identifiera sambanden. Varje delfaktor, t.ex.
vindstyrkas relativa betydelse kan fa en faktor mellan 0-100 for dess betydelse for start och utveckling
av en brand. Den totala scoren i tabellen till hoger i grafen, blir en levande riskbedémning Gver tid.

Exempel; Biomass Fire Index (BFI) Brandriskgraf
Giller stack x , plats , datum.

0-200 Ingen risk

Fukthalt, anomali

Temperatur, anomali

200-400 Liten risk

400-600 Moderate risk
Vindstyrka

600-800 Hog risk risk
Vindstyrka 800-1000 Maximal risk

Temperatur \
ukthalt vid uppliggning
Nederbiird

m Materialdata = Upplagsdata = Vaderdata Sensordata

Fig 22: Ide kring ett brandrisk index fér biomassa.
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Applikation for registrering och riskbedémning av biomassa

Ett uttalat behov ar en applikation dar materialdata och upplagsdata registreras, sa att biomassahdgarna
finns i en databas. Harigenom kan andra paverkansfaktorer automatiskt lasas in sdsom klimatdata och
sensordata. En sadan applikation skulle kunna dels bedoma hur materialet som lagrats paverkas och nar
biomassan bor brukas for att forebygga dels att biomassan tappar energivérde samt att risk for pyrolys
foreligger. Effekten av detta ar att ett larande kan skapas genom att appen anvands och bidra till ett
effektivare nyttjande av biomassa samtidigt som prediktioner av risker for brand kan ges.

Vision -for ett framtida projekt .
Biobransle-appen e

GPS: S6"14'19.4°N 15"6'16.9°E

* Enapp dar sensordata, position och tid registrer.
* Material- och upplagsdata matas in
* Vaderdata analyseras automatiskt

Al predikterar sedan brandrisk och foreslar optimal
tidpunkt for anvandning i varmeverk (baserat pa
energivarde)

Fig 23: Vision for app for biomassa datainsamling och granssnitt for riskbeddmning
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Appendix

A: Data och grafer statistik (LiU)

Nedan visas grafer for undersokning samband mellan olika védervariabler och brénder i flishdgar.
De tre lodrata linjerna - bla, gron och rod - visar medeltemperaturen for brandens tidpunkt, for 1
timme innan samt for tva timmar innan respektive. Varden ar angivna per timme.
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B. Lista teknik och féretag for framtida test och utvérdering av detektion
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Genom intervjuer och samtal med foretag, energibolag och Universitet har ett antal tekniker och
leverantorer identifierats. Dessa foretag (dock ej NEOLund/NEO Optikk) har vi haft diskussion med
och det finns mojligheter att testa teknikern i framtida projekt. Dock behdver utrustningen i en del fall
anpassas for andamalet.

Tekniker Specifikt Maétning Foretag Kontakt
Laser Tunable laser CO, CO,, CHy, OPSIS AB ulf https://se.opsis.se/
diode mfl Gutavsson
Laser Lidar Aerosoler NEO Optikk https://neo.no/products/neolid
Sniffer Cloud chamber Kondenserbara Werma AB Marcus https://www.werma.se/fire-sniffer/
partiklar Bergsjo www.protec.co.uk (tillverkaren)
(rokgaser)
Gaskamera IR (LWIR och Optiska filter Termisk Stefan https://termisksystemteknik.se/produkt
MWIR for gas Systemteknik Sjokvist [flir-x8500sc-sls/
AB
Smarta LORA Temp, fukt, gas Lifefinder AB Anders https://lifefinder.se/
sensorer kommunikation Schenning

Tabell 7: teknik for test av detektion av brand i biomassa
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C. Parallella I6sningar och projekt

Systemet brandrisk i Skog och mark.

Det finns sedan 2021 en l6sning som anvénds av bla skogsindustrin for att minimera risker for
skogsbrand pa grund av avverkning, amt av raddningstjansten och kommuner. Det ar framfor allt
Skogsbrandrisk Spridning (FWI-Index).

Det & en lfsning som levereras som ett webbgrénssnitt av SMHI (
https://www.smhi.se/vader/varningar-och-brandrisk/brandrisk) som bygger pa Kanadensiska FWI-
modellen for brandriskberakning. FWI star for Fire Weather Index. Losningen &r en vaderbaserad
modell som berdknar markfuktighet, baserat pa nederbord, vindar, temperatur och andra
klimatfaktorer, for att prognosticera brandrisk dver hela Sveriges yta som ar uppdelat i 2,8 x 2, 8 km
rutor dar brandrisken kan utlasas. Hos SMHI finns 3 st index: Grasbrandrisk, Skogsbrandrisk
(brénsleuttorkning) samt ndmnda Skogsbrandrisk Spridning (FWI-Index)

SMHI driver denna losning at MSB.

MSB beskriver syftet som foljer: ”Systemet Brandrisk skog och mark ar framst avsett for kommunal
raddningstjénst och lansstyrelser i deras beddmning av brandbeteenden och brandrisk infér beslut
om insatser, eldningsférbud och som underlag for information om brandrisker i vegetation. Aven
andra anvéandare som behdver information om brandrisken i syfte att hindra eller begransa
vegetationsbrander kan fa tillgang till applikationen.

Brandrisk skog och mark finns som en webbapplikation som ger anvandaren mojligheten att géra en
sammantagen bedémning av brandrisken dar flera faktorer ingar for att pa sa satt fa en nyanserad
och mer verklighetstrogen bild av brandrisken i den egna regionen. | systemet finns bland annat
brandriskprognoser, historiska data éver brandrisker for innevarande ar, nederbord, temperatur,
luftfuktighet samt vind.

Stora Enso anvdnder lésningen och har varit drivande i vidareutveckling av verktyget for
nattprognoser och de branschgemensamma riktlinjerna for avverkning vid hég brandrisk.

SMHI metodik

Meteorologiska indata till berdkningsmodellerna som anvands i Brandrisk skog och mark beréknas
med hjalp av en statistisk metod kallad MESAN, mesoskalig analys. MESAN ér ett operationellt
system for modellering av olika vaderparametrar i en geografisk skala.

FFMC foregaende DMC foregaende DC féregaende
Nederbord Nederbdrd Nederbord
Relativ luftfuktighet Relativ Iuftfuktighet Temperatur
Vindhastighet Temperatur
Temperalur

FFMC DMC DC
(Fine Fuel (Duff Moisture (Drought Code)
Moisture Code) Code)

ISI BUI

Vindhastighet (Initial Spread (BuildUp Index)
Index)

Fwi
(Fire Weather
Index)
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Fig 32: Kalla-SMHI/MSB om FW!I index berakning.

Systemet berdaknar ett antal parametrar som sedan resulterar i FWI (index for brandrisk):

FFMC (Fine Fuel Moisture Code) representerar fuktigheten i finfordelat dott bransle pa markytan,
exempelvis barr och 6vre delen av mossan.

DMC (Duff Moisture Code) representerar fuktigheten i ett nagot djupare skikt, till exempel hela
moss-skiktet och 6vre delen av humuslagret. Tillférd nederbord och uttorkning av de olika skikten
sker enligt olika empiriska samband som tagits fram i Kanada under manga ars studier av fuktighet
i olika markskikt. Uttorkningshastigheten for de olika skikten &r i modellen exponentiellt avtagande
med tiden om vadersituationen &r konstant. Med hjalp av dessa tre grundvarden och aktuell
vindhastighet beraknas sedan tvad mellanindex kallade 1Sl och BUI, for att slutligen fran dessa
berédkna FWI-vérdet (Fire Weather Index).

Kommentar

Den mer komplicerade riskbeddmningen for sjalvantdndning i biomassa, dar andra faktorer &n
historiskt vader samverkar for att brand skall uppsta, kan anda bade lara av och majligen samverka
med dessa SMHI-berdkningar. De index som SMHI presenterar skulle kunna nyttjas av en framtida
berakningsmodell for riskbedomning av brandrisk i biomassa. Vadrets paverkan pa fukthalten i
biomassan 6ver tid, da den lagras utomhus, kan ha en mycket relevant betydelse for prediktionen,
tillsammans med andra paverkansfaktorer.
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