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Kuldioxid er uegnet il
kveelning af glgdebrande

Glgdebrande udvikler broendbare pyrolysegasser, og
udlgsning af CO, danner betydelige maoengder statisk
elekftricitet. Resultatet er meget nemt en eksplosion.

Af Frank Huess Hedlund

Glgdebrande i oplag af traepiller eller andre biologiske materia-
ler er et velkendt fenomen. Der er rapporteret en del hendelser
i Sverige, og i Danmark har vi ogsa kendskab til dem.

Der er flere feellestrek i disse hendelser. Glgdebrande kan
opsta spontant, enten ved at stillestaiende materiale selvopvar-
mer, eller ved at friktionsvarme i eksempelvis et defekt leje i
transportsystemet anteender sma mangder materiale, hvorefter
ulmende partikler fgres videre i transportsystemet og senere er
kilde til en glgdebrand i lageromradet [1].

Slukning

Et andet fzllestrek er, at det er serdeles vanskeligt at slukke
disse glgdebrande, dels fordi arnestedet kan ligge et utilgenge-
ligt sted dybt inde i en bunke materiale, og dels fordi sma glg-
dende partikler kan medfgre genopblussen af branden mange
dage senere. Endelig udvikler disse iltfattige glgdebrande store
mangder pyrolysegasser, eksempelvis kulmonoxid (kulilte),
som bade er giftig og breendbar. Det er disse pyrolysegasser,
som er denne artikels hovedemne.

To sarligt bemarkelsesvaerdige danske brande i trapiller
beskrives kort herunder. Der er mange flere brande, men der
er ingen systematisk registrering, og i de tilfzelde hvor han-
delserne bliver beskrevet, er oplysningerne sjeldent offentligt
tilgeengelige.

Esbjerg 1998

I 1998 selvantzndte en celle med trapiller i DLGs hgjsiloanleg
i Esbjerg. Siloen var ca. 85 meter hgj og bestod af 23 celler,
som hver havde et rumfang pa ca. 2.000 m°.

Branden var exceptionelt sver at slukke. Fgrst efter ca. to ma-
neder var branden sd meget under kontrol, at DLG blev anmo-
det om at begynde at tgmme siloen. Der var imidlertid jevnligt
genopblussen af branden, og siloen var fgrst tgmt, og brandene
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definitivt slukket, efter neesten 10 méaneders slukningsindsats.
Siloen var da totalskadet. Da den blev veltet den 16. april 2000,
var alle celler brandskadet i stgrre eller mindre grad.

Branden dannede tidligt store mengder giftige pyrolysegas-
ser, som overraskede indsatspersonalet. Den fgrste sluknings-
indsats matte afbrydes, da samtlige brandfolk fra fgrsteud-
rykningen, en del DLG-personale og 12-14 handvarkere fra
omradet blev bragt til sygehuset med kulmonoxidforgiftning, af
disse blev 15 indlagt. Der blev fundet tusindvis af dgde mus i
bunden af siloen. Mélinger bekreftede, at rgggasserne inde-
holdt den giftige, lugt- og farvelgse gas, kulmonoxid.

Pyrolysegasserne var ogsa antendelige og gav anledning
til flere alvorlige haendelser. I forbindelse med arbejdet med
at tgmme cellen med brendende materiale blev trapillerne
fgrst lagt ud pa kajen, slukket, og derefter suget op i en mam-
mutsuger (en slags slamsuger, men til tgrstof). Formentlig har
en kombination af pyrolysegasser fra ulmende materiale, og
pludselig kontakt med glgder, medfert en intern eksplosion i
mammutsugeren, hvorved en mand oven pa sugeren blev slyn-
get ned pa jorden.

En rgggaseksplosion i siloen den 9. november 1998 var serlig
voldsom. Sprengningseksperter havde sprangt et hul i den
nedre del af siloen vaek for at kunne fa produktet ud den vej. En

Der er foregaet en del ulykker i Danmark. Men der er ikke
tradition for efterforskning og systematisk vidensdeling.
Med ganske fa undtagelser er dyrt hgstede erfaringer i fare
for at blive glemt.

Santayana har sagt, at de, der ikke kender historien, er
dgmt til at gentage den.

Artiklen er den ottende i en serie, som vil rade bod pa
denne sorte plet ved at beskrive tidligere hendelser udvalgt
for deres leringspotentiale.
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prop af sammenbraendt materiale forhindrede dog trepillerne
i at Igbe. Men pludselig kom der bevagelse i materialet, og der
blev dannet en meget stor stikflamme.

Stikflammen skgnnes at have niet en hgjde pa 150 m (!).
Flammen fangede to brandfolk i en kurv pa en stigevogn ved
siden af. De undslap kun med ngd og neppe ved at dreje stigen
over til nabobygningen, hvor de kunne springe ned pa taget og
lgbe i sikkerhed. Den kun fa ar gamle stigevogn til 3-4 mio.
kr. udbrandte helt, og et andet af brandvasenets kgretgjer blev
svert beskadiget.

Til slukningen blev brugt store mangder skumkoncentrat, ca. en
million m® vand (ja, en million kubikmeter) og 19 ton kuldioxid.

Hendelsen blev, usedvanligt nok, grundigt beskrevet [2].

Avedgre 2012
Pa Avedgreverket lidt uden for Kgbenhavn opstod der i 2012
brand i et transportband med traepiller. Den umiddelbart ret
banale brand udviklede sig imidlertid hurtigt til, hvad der efter-
fglgende blev betegnet som en af de mest komplekse indsatser
i mange ar [3]. Transportbandet stod i forbindelse med lager-
siloerne, og branden spredte sig til den lille” traepillesilo pa
vistnok 45.000 m>.

Der er, den danske tradition tro, ingen offentligt tilgeengelige
rapporter om branden. Vi har kun mediedekningen, som er
ufuldstendig og for det meste notorisk upreacis.

Vand uegnet slukningsmiddel

Brande i siloer med organisk materiale (trepiller, korn, mv.)
kan sjeldent slukkes med vand. Som tidligere naevnt kan der
vere store praktiske problemer med at lokalisere arnestedet for
en glgdebrand. Ydermere kan en vandstrale hvirvle stgv op og
skabe betingelser for en stgveksplosion.

Der er s@rlige problemer med trapiller, idet de er hygroskopi-
ske og kan ved opfugtning udvide sig ca. tre gange. De dannede
ekspansionskrafter kan sprenge siloens vaegge.

Materialet kan ogsa blive presset mod vaggen og s&tte sig
fast. Dette kan skabe uens belastninger, som siloens vegge ikke
er konstrueret til at optage. Der er eksempler pa, at siloer er
veltet af denne grund.

Alternative metoder til brandslukning

Der er derfor sat flere udviklingsprojekter i gang for at undersg-
ge mulighederne for at slukke silobrande med trapiller, serligt
glgdebrande, med inert gas. Her har is@r svenskerne varet
aktive [4,5].

Tanken er, at den inerte gas fortrenger ilten, sa branden
kveles. Den inerte gas har ydermere den fordel, at den ogsa kan
fortreenge ilten i toppen af siloen, sa de breendbare pyrolysegas-
ser ikke kan eksplodere.

Pa Avedgreverket blev der brugt bade kvealstof og kuldioxid.
Det daglige gasforbrug pa 170 ton oversteg den sjellandske
produktionskapacitet, og tankbiler med flydende gas kgrte i
pendulfart mellem det sydlige Sverige og Danmark. I Esbjerg
blev der ogsa forsggsvist injiceret kuldioxid i siloen.

Statisk elektricitet

Kuldioxid opbevares typisk pa flydende form ved tryk over
gassens mattede damptryk, som ved 20°C er ca. 5.6 MPa (56
bar). Nér den flydende kuldioxid forlader trykbeholderen og
ekspanderer til atmosfaretryk, sker der en fase@ndring, sa der
dannes en blanding af gas og fast stof (tgris). Ved udstrgmning
af denne blanding af gas og partikler dannes statisk elektricitet.
For kulsyrehdndslukkere kan der i Igbet af fa sekunder dannes
et elektrostatisk potentiale pa 20-30 kV. For visse handslukkere
er der malt potentialer pa 50 kV [6].

KEMIFEKUS - Dansk Kemi, 99, nr. 1, 2018

GASSER/SIKKERHED

TERMINOLOGI

Antcendelsesgroenser

Selvom en gas i daglig tale siges at vare “brendbar”, kan
en flamme i en homogen blanding af luft og gas kun eksi-
stere, hvis blandingsforholdet er inden for bestemte gran-
ser. Grenserne kendes som den nedre og gvre antendel-
sesgrense og udtrykkes typisk i volumenprocent brendbar
gas. Granserne bestemmes eksperimentelt og afthanger til
dels af det valgte apparatur.

Blandingen er kun ant@ndelig inden for dette
koncentrationsinterval.

Nedre grcense for flammetemperatur

En flamme kan ikke eksistere, hvis flammetemperaturen
falder under en vis grense. Grensen er ikke helt velde-
fineret, men begrebet er nyttigt for forstaelsen af flere
faenomener.

Hyvis en antendelig blanding af brendstof og luft tilfg-
res en ikke-braendbar (inert) gas, vil den inerte gas virke
som termisk ballast og s®@nke flammetemperaturen. Hvis
flammetemperaturen af gasblandingen falder til under den
nedre graense, slukkes flammen. Da er blandingen ikke
lengere anteendelig. Dette forklarer, at CO, er en mere
effektiv inert gas end N,, grundet kuldioxidens hgjere
mol@re varmekapacitet.

Flammefronten kan ogsé afkgles ved passage gennem et
metalnet. Det er princippet i en flammefzalde.

Hyvis temperaturen af en blanding af breendbar gas og luft
haeves, bliver antendelsesintervallet bredere. Dette kan
forklares ved, at der kraeves mindre energi frigivet ved
forbrending til at haeve blandingens temperatur over den
nedre grense for flammetemperaturen.

Inertering

Begrebet inerting bruges principielt kun om fortynding af
en i forvejen antendelig blanding af dampe og luft med en
inert gas, indtil blandingen ikke l@ngere er antendelig.

Purge

Fgr opstart kan en beholders indhold af luft (og ilt) for-
tyndes ved skylning med en inert gas, inden der tilfgres
antendelige dampe. I amerikansk terminologi er dette
purge-into-service. De tyske standarder [9] bruger begre-
bet partiel Inertisierung

Tilsvarende kan antendelige dampe i en beholder for-
tyndes med en inert gas inden nedlukning, hvor udstyret
abnes, og der tilfgres luft. Dette er purge-out-of-service.
Tyskerne kalder dette total Inertisierung.

Selvom de to skylleoperationer principielt er ens, er det
nyttigt med to begreber, da purge-ud kraver langt stgrre
mangder inert gas end purge-ind, hvilket ordvalget i de
tyske standarder (total und partiel) da ogsa signalerer,
omend valget af ordet Inertisierung er temmelig uheldigt,
se nedenfor.

Uprcecis brug af termer

Da der bruges inert gas ved en purge-procedure, kan pro-
ceduren i daglig upracis tale blive omtalt som en “inerte-
ring”. Dette slgseri er s@rdeles uheldigt og burde forbydes
ved lov.

CO, er en acceptabel inert purge-gas, da der ved en purge
pr. definition aldrig forekommer en ant@ndelig atmosfere.
CO, er aldeles uegnet til inertering, da statisk elektricitet
kan antznde den antendelige atmosfzre.
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En kran hejser CO flasker op til brandfolk,
der stér pd& en platform ved foden af
siloens tag.

To brandfolk fgmmer en kulsyreflaske ind i
siloen gennem en inspektionslem i taget.

Disse elektriske potentialer er ikke
farlige i sig selv. Men de kan give et
ubehageligt stgd. Det kan skabe farlige
situationer, eksempelvis hvis en kulsyre-
slukker anvendes pa en stige eller et
andet udsat sted. Et uventet stgd kan
medfgre, at man mister balancen eller
taber handslukkeren.

De elektrostatiske udladninger har
dog rigelig energi til at kunne antende
eventuelle breendbare dampe.

Hallingdal 2010

Hallingdal ligger i Norge, ca. 200 km

NV for Oslo. En virksomhed begyndte
produktion af treepiller i starten af 2007.
Allerede i april samme ar nedbraendte
produktionsanlegget. Det blev genop-
bygget, men aret efter (i 2008) opstod en
ny brand. Grundet bedre brandsektio-
nering indfgrt som fglge af branden éret
fgr, tog produktionsanlegget ikke skade.
I slutningen af 2009 blev en nyopfart silo
pé ca. 7.700 m® taget i brug.

En sen aftentime i juli 2010 bemar-
kede operatgren en begyndende tempe-
raturstigning i denne silo. Trepillerne
havde selvantandt og der var en glgde-
brand et eller andet sted inde i den halv-
fyldte silo. Brandvasenet blev tilkaldt,
og indsatslederen besluttede som noget
af det fgrste at rekvirere en ladning
kvelstof fra Yaras produktionsanlag i
Porsgrunn, ca. 320 km vak. Klokken
var pa det tidspunkt ca. to om natten.
Leverancen blev berammet til at an-
komme 10 timer senere, omkring kl. 12.
Brandfolkene var udmarket klar over, at
de ikke kunne bruge vand i siloen. Sa de
kunne derfor kun sette sig ned og vente
pa, at tankbilen ville ankomme.

18
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Eksplosion

Nggternt ma man se i gjnene, at der er
graenser for, hvad man kan bede brand-
folk om. Det er handlingens folk. Det

er ganske enkelt kodet i deres DNA, at
de skal slukke brande. De kan ikke lade
vere. Det klgr i fingrene pa dem. En
elefant kan laere at sta pa forbenene, men
det er umuligt at fa den til at hoppe. Man
kan ikke bede brandfolk om at s&tte

sig ned og vente i 10 timer, hvis der er
ildlgs.

De begyndte derfor at finkeemme om-
radets virksomheder og kraftverker for
kulsyreflasker. Udbyttet var beskedent,
blot 22 flasker. Det svarer til 220 m® gas,
kun ca. 5% af det aktuelle silovolumen
over trepillerne. I de tidlige morgen-
timer kom der ny besked fra Yara.
Tankbilen var forsinket, den ville tidligst
ankomme sen eftermiddag.

Det gjorde udslaget. Selvom ma&ngden
af kuldioxid var beskeden, var forhab-
ningen, at den inerte gas i det mindste
ville kunne dempe brandudviklingen en
smule, indtil tankbilen ankom. Stigetrin
pé siden af tanken fgrte til en platform
ved tagfoden ca. 24 m over terr@n, som
gav adgang til en inspektionslem i taget.
Der blev hurtigt rekvireret en kran til at
hejse CO,-flaskerne op til platformen,
og to brandfolk klatrede op til platfor-
men for at tgmme flaskerne ind gennem
siloens inspektionslem.

Mens de var i ferd med at tgmme den
femte kulsyreflaske, eksploderede siloen.
Siloens 27 ton tunge tag lgftede sig mel-
lem en halv og en hel meter og brand-
folkene pa platformen blev omspandt
af stikflammer. Lykkeligvis var eksplo-
sionstrykket relativt beskedent. Siloen
blev staende, platformen blev ikke revet
lgs, og brandfolkene blev ikke slynget
ned pa jorden.

Brandfolkene var i fuld mundering,
og deres udrustning ydede s& god be-
skyttelse, at de kun fik mindre forbran-
dinger. Den ene brandmand havde dog
taget sin handske af for bedre at kunne
betjene ventilen pa kulsyreslukkeren
og fik derfor alvorlige forbreendinger pa
handen.

Faren ikke kendt

Ulykken skete i Norge, sé den blev ud-
redt, og der blev skrevet en rapport, som
er offentlig tilgaengelig.

Udredningen pegede korrekt pa, at
der var brendbare pyrolysegasser i top-
pen af siloen, men identificerede ikke
udlgsningen af kuldioxid som en mulig
antendelseskilde. Jeg har korresponderet
med den norske undersgger, som af sine
kolleger omtales som guruen pa omra-
det. Han kendte ikke til anteendelses-

mekanismen med statisk elektricitet fra
kulsyreslukkerne.

Det er forstéeligt. For faren er darligt
beskrevet i litteraturen. Valget af kuldio-
xid til slukning af silobrandene i Esbjerg
og pa Avedgreveaerket peger ogsa pa, at
dannelsen af elektrostatiske udladninger
heller ikke er kendt af anlegsejere og
brandvasenet i Danmark.

Ikke tydeligt ncevnt i standarder
En gennemgang af populare internatio-
nale handbgger om trapiller i energifor-
syningen navner (med en enkelt nylig
undtagelse) ikke faren med de elektro-
statiske udladninger. Omvendt giver
litteraturen mange anvisninger pa, hvor-
ledes silobrande kan slukkes med inert
gas. Bade nitrogen og kuldioxid na@vnes

.

En kunstners afbildning af stikflammer fra
eksplosionen i tfreepillesiloen, som skyldtes,
at pyrolysegasser formentlig blev antcendt
of statisk elektricitet dannet ved tgmnin-
gen af en kulsyreflaske.

= - = +‘=-
Siloens vaeg brydes op for at f& troepil-
lerne ud. Der er en tydelig overfladebrand
i midten aof siloen.

der skal siges noget positivt om denne
hoendelse, s& mé& det voere, at brandvoe-
senets mundering fungerede rigtig godt
- her en brandskadet hjelm.
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som inertgas-kandidater, og flere kilder n@vner, at kuldioxid
har fordele frem for nitrogen, blandt andet at den er tungere
end luft, og derfor bedre er i stand til at kvele en brand. Tyske
og amerikanske standarder om eksplosionsbeskyttelse n@evner
ikke faren [1].

Faren beskrives ganske vist tydeligt i standarder om statisk
elektricitet, eksempelvis den amerikanske NFPA 77 [7] eller
den tyske TRBS 2153 [8].

Men en sikkerhedsbevidst og omhyggelig sikkerhedsansvar-
lig konsulterer nok kun en standard om statisk elektricitet, hvis
vedkommende har en forhandsformodning eller mistanke om,
at statisk elektricitet kunne vere en mulighed. Ved lesning af
standarden vil man sa kunne fa bekraftet sin mistanke. Men
uden denne forhandsformodning, vil man nappe konsultere
disse specialstandarder og derfor forblive i uvidenhed om faren.

Uprcecis brug af begreber
Terminologi er vigtig, og flere standarder, herunder NFPA
69 om eksplosionsforebyggelse, skelner ikke entydigt mellem
purge og inertering. Det er en alvorlig skavank. Kuldioxid er en
velegnet inert purgegas, fordi en purge-procedure pr. definition
sikrer, at atmosferen aldrig er antendelig. Om antendelseskil-
der er til stede eller ej, er derfor helt uden betydning, i princip-
pet i hvert fald. Men flydende kuldioxid er fuldstendig uegnet
som inert inerteringsgas, se faktaboks for terminologi.
Sammenfattende kan det siges, at en kulsyreslukker er
glimrende til dens tiltenkte anvendelse, at slukke en brand med
flammer. Men den er helt uegnet til at slukke en (glgde)brand
uden flammer.

Vi gentager
Lige for at ggre det helt klart for leesere, som Google matte fore
midt ind i denne artikel:

En kulsyreslukker ma aldrig t¢gmmes ind i en beholder,
hvor der kan vere brandfarlige dampe, eksempelvis benzin,
i et misforstaet forsgg pa at ggre atmosfaeren “sikker”. Det er
livsfarligt. Der dannes gnister, som kan antende dampene og
medfgre eksplosion.

Tidligere viden glemt

Der er sket meget alvorlige eksplosioner, hvor antendelseskil-
den var udlgsning af flydende kuldioxid. Den nok alvorligste
var i Bitburg, Tyskland, i 1954, hvor 37 personer omkom (se
faktaboks).

Der er sket mange andre dgdsulykker, hvor udlgsning af kul-
dioxid var antendelseskilden. Denne viden er beskrevet i ®ldre
litteratur, men lader til delvist at vere géet tabt.

Den senere tids meget voldsomme stigning i traepillernes
andel af energiforsyningen i mange lande, s@rligt Danmark,
har medfgrt en stigning i antallet af brande i siloer med trepil-
ler. Brandene har veret svere at handtere, blandt andet fordi
siloernes stgrrelse er blevet skaleret kraftigt op.

I dette lys er ovenstaende videnstab ekstra alvorligt.

Epilog

Artiklen er skrevet som frivilligt arbejde og har (desvarre) vaeret
ude af stand til at finde muligheder for gkonomisk stgtte, hvilket
har forsinket arbejdet med over et ar. Jeg udtaler mig som privat-
person, ikke pa vegne af mine arbejdsgivere, eller andre.

Frank Hedlund (ph.d.) er risikoekspert i Cowi og ekstern lektor
pa DTU i risk management.

E-mail:
Frank Huess Hedlund: fhhe @ cowi.com
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 Bitburg

Den nok alvorligste ulykke, hvor antendelseskilden var
elektrostatiske udledninger fra CO,, var i 1954 i en nedgra-
vet tank med JP-4 flybraeendstof pa en amerikansk militeer-
base i Bitburg, Tyskland.

Tanken var helt ny og udstyret med et CO, brandsluknings-
system, det fgrste af sin art i Tyskland. Ved overtagelsesfor-
retningen blev der udfert accepttests af de tekniske systemer.
Et stgrre antal tyske og franske senioringenigrer, em-
bedsmand fra det franske Mission des Grands Travaux
Aéronautiques, samt reprasentanter og teknikere fra det
entreprengrselskab, som havde konstrueret tanken, stod i
en halvcirkel oven pa tankens tag, mens en branddetektor
(termofgler) blev neds@nket i varmt vand, for derved pa
kontrolleret vis at foretage en test-aktivering af det nye fine
CO,-brandslukningssystem.

Mindst 37 personer omkom, da tanken eksploderede med
et gigantisk brag [10]. Farst to ar senere pegede en tysk
undersggelse [11] pa udlgsningen af CO, som arsag til
eksplosionen.

Referencer

1. Hedlund F.H. Carbon dioxide not suitable for extinguishment of
smouldering silo fires: static electricity may cause silo explosion.
Biomass and Bioenergy. 108:113-119, (2018).

2. Silobranden Esbjerg Havn den 5 nov. 1998. Beredskabsstyrelsen 2001.

3. Weinreich E. Absolut en ekstraordinar handelse. Brandvasen,

Sep 2012, pp10-19.

4. H. Persson, P. Blomqyvist, Z. Yan, Brand och brandslédckning i
siloanldggningar - en experimentell studie. SP Rapport 2006:47.

5. H. Persson, Silo Fires - Fire Extinguishing and Preventive and
Preparatory Measures, Publication: MSB586, Karlstad, Sweden, 2013.

6. J.T. Leonard, R.C. Clark, Ignition of flammable vapors by CO, fire
extinguishers, J.Fire Flammabl. 8 (1977) 131-134.

7. NFPA 77, Recommended Practice on Static Electricity, 2014 Edition,
National Fire Protection Association, Quincy, Massachusetts, USA, 2013.

8. TRBS 2153, Vermeidung von Ziindgefahren infolge elektrostatischer
Aufladungen. Gemeinsame Minist. 15/16 (2009) 278.

9. TRBS 2152 Teil 2/TRGS 722, Vermeidung oder Einschrinkung
gefihrlicher explosionsfahiger Atmosphire. Technische Regeln fiir
Betriebssicherheit. Ausgabe: Mirz 2012 Gemeinsame Minist. 22 (2012)
398-410.

10. W.G. Ritter, Underground JP-4 fuel tank explosion: Bitburg Germany,
34 dead, 2 injured and 3 missing, September 23, 1954, NFPA Fire Loss
Bull. 1 (1955) 1-4.

11. K. Nabert, G. Schon, Folgerungen aus den Untersuchungen iiber die
Ursache der Explosionskatastrophe bei Bitburg, Erdol und Kohle 8
(1955) 809-810.

I Det danske sprog

Lesere af Dansk Kemi, der eksempelvis har voksne bgrn,
men selv slet ikke fgler sig gamle, kan lejlighedsvist grem-
mes over det danske sprogs lgbende forvitring og alminde-
lige deroute, herunder en lemfzldig brug af vokalerne a og
@. Hedder det breendbar eller brandbar? Det Danske Sprog-
og Litteraturselskab, som udgiver Den Danske Ordbog,
tillader pa bagstraberisk vis begge stavemader.

Lad os derfor sla fast, at der er tale om en brand (substan-
tiv), men at noget kan brende (verbum). Mange stoffer,
eksempelvis papir og asfalt, er brendbare, men benzin,
udover at vere breendbart, ogsa er brandfarligt, da dampene
er lette at anteende. Braendsler og brandstoffer oxideres ved
forbreending, de breender. Man kan fa brandsar, bygnin-

ger kan brandskades. Heldigvis er det muligt at foretage
brandslukning, eksempelvis med en brandslukker, eller ved
at alarmere brandvasenet.



