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Abstract

Suppression of fires in silos

This report gives an overview of experience and knowledge related to fires and
explosions in silos. The report focus primarily on detection and suppression technique but
is also giving an overview of laws, regulations and recommendations, both in and outside
Sweden.

The report further gives an overview of various types of silos, common risks and how
these should be eliminated. Based on experience from real fire incidents and some

research projects, recommendations are given about extinguishing operations.

This report is intended to form a basis for educational material to be compiled by the
Swedish Rescue Services Agency.
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Forord

Foreliggande rapport har utarbetats pa uppdrag av Raddningsverket med syftet att utgora
underlag for framtida utbildningsmaterial kring brander och slédckinsatser i
siloanldggningar. Under projektets gdng har vérdefull hjilp erhallits fran Lars Larsson
och hans kollegor pa Lantménnen som ocksa ordnat studiebesok pa néagra olika
anldggningar.



Sammanfattning

Rapporten ger en 6versikt av de erfarenheter och kunskaper som finns angéende brinder
och explosioner i siloanldggningar. Rapporten dr framst inriktad mot detektions- och
sldckproblematiken men ger dven en Oversikt av vilka lagar, férordningar och
rekommendationer som finns, bade inom och utom Sverige.

Rapporten ger ocksa en 6versikt av olika forekommande silotyper, vanligt forekommande
risker, och hur dessa skall elimineras. Baserat pa praktiska erfarenheter fran intréffade
bréander och till viss del vissa forskningsinsatser ges rad kring slédckinsatsens utférande.

Rapporten &r avsedd att bidra till en 6kad kunskapsniva hos den kommunala
rdddningstjénsten men ocksé som grund for ett utbildningsmaterial att anvéndas i
Réddningsverkets kompetensutbildning. Laromedlet skall ocksa kunna anvindas vid
brénder i siloanldggningar som ett beslutsstod for riddningsledaren.



Denna sida (6) skall vara blank!



1 Inledning och bakgrund

Silolagring av olika produkter férekommer inom en rad olika verksamhetsgrenar. Silos
kan variera fran endast nagra 10-tals m’ till stora komplex med totala lagringsvolymer pa
50 000-100 000 n’.

Inom jordbruket anvénds mindre och medelstora silos for bl a konservering av foder,
lagring av egen spannmal eller férdigt foder i t ex pelletsform.

I storre spannmalslager sker lagringen oftast i mycket stora och hoga silobyggnader
utforda i betong bestaende av flera siloceller. Aven pa foderfabriker finns denna typ av
mycket stora betongsilokomplex for lagring av vissa ravaror i kombination med ett
mycket stort antal silos i varierande storlek som mellanlager och slutforvaring av firdig
produkt. Dessa anldggningar kompliceras dessutom av ett mycket omfattande
transportsystem inom anldggningen bestaende av framforallt bandtransportérer och
elevatorer for transport av materialet.

Inom trdindustrin anvénds silos av varierande storlekar for forvaring av flis, sagspén,
slipdamm, etc. Ocksa inom tillverkningsindustrin anvénds silos for forvaring av olika
ravaror, t ex inom plastindustrin forvaring av plastgranulat och andra tillsatser.

Inom energiproduktionen dkar anvdndningen av bio- och returbrénslen vilket lett till 6kad
frekvens av silos pa dessa anldggningar. Silon &r i manga fall ett mellanlager, lagringen
sker forst 1 planlager varefter det mellanlagras i silos for att sedan automatisk matas
vidare in i pannsystemet.

Vid lagring av méanga finférdelade fasta organiska material i silo foreligger risk for
sjdlvantindning. En annan vanlig orsak till antindning &r nir heta metallféremél kommer
in 1 silon och startar glédbrander. Brand i en silo innebér en verhdngande risk for
dammexplosion som kan leda bade till stora materiella skador och till omfattande
personskador eller dodsfall. Risken for dammexplosion maste darfor beaktas med storsta
omsorg i samband med rdddningstjinstens insats vid en brand.

Betydande insatser for att finna orsakerna och forutsittningarna for sjélvantédndning har
genomforts och inom ett CECOST-projekt (finansierat bl a av Energimyndigheten och
SRV) har en sammanstillning gjorts av olika teoretiska modeller och experimentella
metoder [1]. Daremot dr majligheterna att detektera och slidcka glodbrand undersokta i
betydligt mindre omfattning. Betydande praktiska erfarenheter finns men en inventering
och sammanstéllning av kunskaper saknas.

Malet med detta projekt ér att ssmmanstélla och bearbeta befintlig erfarenhet och
kunskap om brénder/explosioner i siloanldggningar. Vidare skall metoder och teknik for
att detektera och sldcka bréander i silon sammanstillas. Denna kunskap skall anvéndas
dels for att hoja kunskapsnivén hos den kommunala rdddningstjénsten men ockséa som
grund for ett utbildningsmaterial att anvédnda i Rdddningsverkets kompetensutbildning.
Laromedlet skall ocksa kunna anvéndas vid brander i siloanldggningar som beslutsstod
for raddningsledaren.



2 Riktlinjer och rekommendationer

Négra specifika regelverk for siloanldggningar finns inte i Sverige. Ddremot finns ett
antal regler dir delar av dessa har direkt koppling till silor och som maéste beaktas.

Det kanske viktigaste regelverket dr Arbetsmiljoverkets forfattning 2003:3, ”Arbete i
explosionsfarlig miljo” [2] vilken tradde ikraft 31 juli 2003. Samtidigt upphévs
Arbetarskyddsstyrelsens kungorelse, AFS 1981:5, om dammexplosioner.
Tillimpningsomradet beskrivs enligt foljande: Dessa foreskrifter giller dar nagon i
arbetet kan utséttas for fara orsakad av explosionsfarlig milj6 i byggnader, lokaler,
utrustningar eller andra tekniska anordningar och pé arbetsplatser i 6vrigt dér
explosionsfarlig miljo kan forekomma”. Vissa specifika omraden r dock undantagna dir
det finns andra specifika foreskrifter. Dar explosiv milj6 kan forekomma skall atgérder
vidtas vilka skall vara grundade pé en riskbedomning av en kompetent person. I detta
arbete ingér bl a att klassificera utrymmena i olika zoner beroende pa hur ofta explosiv
milj6 uppstér och hur lange denna varar. Beroende pa detta skall sedan den utrustning och
skyddssystem som installeras viljas enligt de kategorier som anges i
Arbetarskyddsstyrelsens kungorelse, AFS 1995:5, ”Utrustningar for explosionsfarlig
miljo” [3].

AFS 2003:3 innehéller dven allminna rdd som &r mycket viktiga att ta del av da de ger en
bra beskrivning av var och hur olika explosiva miljoer kan upptrida. Nér det giller silor
sa podngteras vikten av att i forvdg ha upprittat en insatsplan for slackning av branden da
det annars finns stor risk for bl a dammexplosion om glodbranden frilédggs. Vidare
framgér att olika material/damm kan ha olika beteende och man rekommenderar darfor
att utfora sk dammexplosionstester dar man bl a far fram information om légsta
tandenergi samt maximalt explosionsdvertryck. Flera olika europastandarder finns for
bestamning av dessa egenskaper och oftast sker provningarna i olika
smaskaleutrustningar. I AFS 2003:3 hénvisas dven till foreskrifter frin andra myndigheter
samt olika standarder vilka kan vara relevanta i sammanhanget.

Andra regler som inte har direkt anknytning till brandproblematiken men som mycket vél
maste beaktas bade i det dagliga arbetet men @ven vid en sléckinsats &r;
-Arbetarskyddsstyrelsens meddelande MD 74 04 Lagringsanordningar for massgods” [4]
-Arbetarskyddsstyrelsens forfattningar AFS 1981:15 ’Skydd mot skada genom ras” [5]
-AFS 1993:3 ”Arbete i slutet utrymme”[6].

2.1 Danmark-Beredskabsstyrelsen

I Danmark regleras brandfarliga verksamheter i Beredskabsloven (§33) och i tekniska
foreskrifter utgivna av Beredskabsstyrelsen [7] finns relativt detaljerade krav for olika
typer av verksamheter. Foreskrifterna bestar av kapitel 1-10 som &r generella for alla
typer av verksamheter och upplag medan kapitel 11-15 innehaller tilliggskrav for
specifika verksamheter. Trabearbetning och traupphg behandlas i kap 11,
plastbearbetning och plastupplag i kap 12, korn- och fodervaruverksamheter i kap 13,
framstéllning och lagring av mjol i kap 14 och vissa brandfarliga verksamheter och
upplag i kap 15. I kapitel 11-14 finns specifika avsnitt som beror siloanldggningar for de
olika verksamheterna och framfor allt i kap 13-14 finns relativt detaljerade krav pa
utformning, storlek, teknisk utrustning, mm for de storre siloanldggningar som &r vanliga
inom jordbruksindustrin.
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For siloceller storre n 10 m® finns krav pa en explosionsavlastning i silotoppen
motsvarande 15% av silocellens horisontella area, dock minst 0,3 n’. Silos med en volym
pa mer 4n 500 m’ skall placeras sa att minst 25% av cellens utvindiga yta 4r en del av
anldggningens yttervigg, detta ar for att ge atkomlighet for kylning i handelse av brand. |
vissa tillimpningar krivs fast installerad temperaturévervakningsutrustning med larm till
kontrollrum.

Nir det giller brandslackning sa ér foreskrifterna uteslutande inriktade mot anvéndning
av skum frén silotoppen. Vidare &4r grundkravet att silocellerna skall kunna nédtémmas
direkt ut i det fria. I det fall detta inte 4r mgjligt skall utrymmet under silon vara
vélventilerat, ha en dorr direkt ut i det fria och man skall ha tillgang till ett
nodtomningsaggregat som majliggor tomning ut i det fria.

Vid den mycket omfattande branden i siloanldggningen i Esbjerg 1998 [8] kombinerades
skuminsatsen ocksa med fyllning av koldioxid fran toppen. Denna brand visade dock pa
manga av de problem som kan upptridda vid en silobrand och som kan leda till en
totalskada, t ex hdngande material inne 1 silon som forhindrar utmatning, rékgas- och
dammexplosioner, brandspridning inom anldggningen, svarigheter att detektera/lokalisera
bréander i enskilda siloceller. Branden gav ménga erfarenheter och enligt uppgift planeras
vissa revideringar av foreskrifterna med anledning av detta. Nagot forslag pa dessa
forandringar har dock ej publicerats &nnu (jan 2004).

2.2 NFPA standarder

Rekommendationer kring siloanldggningar aterfinns i NFPA 61 Standard for the
Prevention of Fires and Dust in Agricultural and Food Products Facilities” [9] respektive
NFPA 850 "Recommended Practice for Fire Protection of Electric Generating Plants and
High Voltage Direct Current Converter Stations” [10].

Aven om NFPA 61 till titeln verkar mest intressant s innehaller denna endast marginell
information om brandsldckningsétgirder. Tyngdpunkten i rekommendationerna nir det
géller silos dr inriktade mot atgérder for att férhindra dammexplosioner. Det foreskrivs att
silos skall vara forsedda med nodvéndiga explosionsavlastningar och att det skall finnas
luckor som medger inspektion, service, rengéring och anvindning av effektiv slackteknik.
Vad detta egentligen avser bertrs endast flyktigt och det som ndmns &r kontrollerad
tomning till en utomhus belégen plats dér slackning kan ske. Man rekommenderar ocksa
forsiktig anvéndning av vattendimma i silotoppen for att binda partiklar i silon. Vidare
skall branden lokaliseras med temperaturprober och ppningar skall stdngas/titas for att
minimera syretillforseln till silon. Materialflodet till och fran silon skall stoppas. Man
varnar ocksa for “vatten-gas-reaktioner”, vilket kan uppstd om sma méangder vatten
tillfors glodande material i ett slutet utrymme. Forutsittningen for denna reaktion &r att
glodhérden haller 700-800 °C och att den initiella kylningen av vattnet inte sénker
temperaturen under 600 °C. Under dessa forutsattningar kan vatten sonderdelas i
kolmonoxid och vitgas vilket ger en omedelbar forbranning och ddrmed en kraftig
tryckstegring som kan leda till att silon demoleras.

NFPA 850 innehaller ocksa mycket information och rekommendationer kring att
forhindra dammexplosioner, tryckavlastningar, etc. Framst asyftas hantering av kolpulver
och hir ges lite mer konkreta slackrekommendationer kring silobrander.

Nar det géller drift och skotsel rekommenderas att kontinuerligt méta metangashalten
(kolpulversilos) eller kolmonoxidhalten i toppen av silon for att pa ett tidigt stadium
detektera begynnande briander. Om man detekterar metangas eller en kolmonoxidhalt som
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ar mer dn dubbelt s& hogt mot vad man normalt brukar uppméta sa skall silon tommas for
inspektion.

Om en brand utbryter anges i princip tva (tre) alternativ
* Manuell insats genom anvindning av Klass A-skum eller annat vétmedel
* Anvindning av inerterande gas
* Tomning av silon

Primért séger man att alla tecken till brand méste vara eliminerade innan man borjar
tomma silon. Slickinsatsen dr normalt sett en langdragen process som kriver noggrann
planering dir explosionsrisken fran damm och brannbara gaser méste beaktas.

Anvindning av Klass A-skum har visat sig kunna vara en effektiv slickmetod, speciellt
om man med hjilp av t ex en IR-kamera kan detektera lokala glodhirdar. Silon maste da
vara dtkomlig s att man kan injicera vatten med A-skum direkt in i den glodande hirden.
En mer “generell” anvindning av vatten rekommenderas inte d& detta under speciella
omsténdigheter kan medfora en ”gas-vatten-reaktion” som omnédmnts i NFPA 61. Vidare
avrads fran sldckning med vatteninga da siloanldggningar oftast &r for otéta och att
vattendngans hoga temperatur i kombination med 6kad fuktighet 6kar risken for
sjdlvantdndning.

Det andra alternativet ar att anvinda koldioxid eller kvévgas for att inertera silon. Gasen
skall foretrddesvis injiceras 1 silons botten (ldgre delar) via en forangare sa att den fors in
i gasfas. Paforingshastigheten skall vara relativt 1&g, men maste naturligtvis vara
tillricklig for att kompensera for eventuella ldackage (och absorption i kolet).

Innan fyllning paborjas maste man forsékra sig att ledningar ar ordentligt jordade for att
undvika statisk elektricitet. Initiellt skall gas foras in i utrymmet i silotoppen for att
undvika att man erhéller en explosiv atmosfir, dérefter startar injicering via silobotten.
Botteninforing ar viktig d& man létt far en skorstenseffekt i silon vilket gor att gasen far
svart att tringa ner i materialet och fylla hela silon. For att sidkerstélla en inert miljo i
toppen skall med jagmna mellanrum ytterligare toppfyllningar ske. Erfarenhet visar att en
koldioxidkoncentration pa 65% dr tillrdcklig for att ge erforderlig inertering. P4 grund av
svérigheter med exakta paféringsméngder och férdelning innebar det dock i praktiken att
man i storre delen av silon uppnar nistan 100 % i koldioxidkoncentration. Eftersom det ar
svart att undvika en viss grad av ldckage far man rikna med att stora méangder gas atgér.
Erfarenhetsmaissigt (antas att det géller en kolsilo) visar att man bor bestilla en
koldioxidméingd som motsvarar 3 ganger silons bruttovolym. Som dimensionerande
fyllnadsmingd foreslas 0,52 m’ /kg, dvs 1,93 kg/m’ (8,3 ft3/Ib) koldioxid. Fér en silo
med bruttovolymen 850 m’ (30000 ft3) krivs alltsa 2550 m’ koldioxid, dvs ca 5 ton. Om
tankar/flaskor anviands med flytande koldioxid maste man lagga pa en ytterligare miangd
eftersom dessa inte kan tommas helt. P4 grund av kvavningsrisken fran ev ldckande
koldioxid maste erforderliga avspéarmingar goras runt aktuell silo.

Aven kvivgas kan anviindas och péfors dé i princip som koldioxiden. En viktig skillnad
ar dock att kvavgasen i princip har samma densitet som luft vilket gor att den inte lika l4tt
tranger undan luften som koldioxid. Vid injicering av gas i silobotten méste man darfor
ha ett storre antal injiceringspunkter for att sdkerstdlla en jamn distribution av gasen.
Detta innebdr att det atgar mer injiceringsutrustning och mer gas jamfort med koldioxid.

Tomning av silon &r en riskfylld och smutsig operation. Risken for dammexplosioner &r
overhiangande, och for att minska denna kan toppen av silon fyllas med lattskum.
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2.3 NRAES-18 Extinguishing Fires in Silos and Hay
Mows

Rekommendationen NRAES 18 [11] &r avsedd som guide till rdddningspersonal kring
bekdmpning av brénder i vertikala ensilagesilos inom jordbruket. Nedan ges en
summering av de rad som ges for silobrander.

Det forsta man maste gora &r att bestimma om silon dr av konventionell typ eller dr en sk
gastit silo (oxygen-limiting). Riskerna for insatspersonalen &r helt annorlunda och dérfor
maste detta klargoras direkt.

2.3.1 Konventionell ensilagesilo

Silobrander har normalt sett ett langsamt forlopp och branden kan pégé i dagar, veckor
eller t o m manader. Det finns darfor i de allra flesta fall god tid till att beakta
sdkerhetsaspekterna vid insatsen och att ev soka rad hos expertis.

Naér det giller sékerheten bor man beakta att;

»  Att instruera lantbrukaren att inte sjdlv ga in i silon for att underséka
brandorsaken

»  Alltid anvénda skyddsdrikt och andningsapparater vid arbete i eller direkt
anslutning till silon.

= Att stidnga av/koppla ifran all elektrisk utrustning till silon innan ndgon gar in i
silon.

= Att forse personal med livlina och att alltid ha back-up personal utanfor silon

= Attalltid ta med niagon form av gangplan (stege, brador, etc) in i silon for att
minska risken for att falla ner i dolda glodhardar

Erfarenhetsméssigt uppstér de flesta brinder i materialet inom 3 m fran toppen. Allra
vanligast dr inom omradet 1,2-1,8 m ner (4-6 ft). Briander kan ocksé uppsta i anslutning
till utlastningskanalen (silo chute) och utlastningsluckorna.

For att minska intensiteten hos en brand bor man téta eventuella 6ppningar,
utmatningsanordningar och luckor. Risken for spridning av branden till angransande
byggnader, t ex fran glod och gnistor, maste ocksa dvervigas. Vid 6verhdngande fara bor
angransande byggnadsdelar vitas och djurstallar utrymmas. Om det brinner 6ppet pa
silons yta dr den forsta atgérden att ddmpa ner branden med vattenstalar, antingen fran
toppen eller via utlastningsluckor. Forsok att lokalisera branden genom att se ev
fargforandringar pa manteln eller genom att anvédnda en IR-kamera. Vissa brénder kan
vara lokaliserade ldngre in i materialet och syns ddrmed inte pa en IR-bild.

Ar lokaliseringen inte tydlig frin utsidan maste man g3 in i silon och kéra ner en
temperatursond i materialet. Observera att detta kan innebéra stora risker om det finns
dolda glodhérdar som skapat stora haligheter. Lagg darfor alltid ut en stege eller planka
att ga pa for att fordela lasten samt anvénd livlina och rdddningsdrékt plus
andningsapparat. Temperatursonden kan besté av ett 2" ror forsedd med en spets med 4
hél, 45 mm 1 diameter. Sonden kan tillverkas av flera rorsektioner i lampliga ldngder
som géngas ihop allt efter behov. Sonden kors ner i materialet 1 ett rutmonster med ca 0,9
m (3ft) avstand. For att halla ordning pa positionerna ar det lampligt att dela in silon i
form av en klocka dér man borjar kl 12:00 och dérefter arbetar sig runt ett varv. En
termometer eller ett termoelement sénks ner i roret vid varje position och ar temperaturen
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under 60°C &r det inget problem, mellan 60-75 °C bor man kontrollera igen inom tva
timmar och ar det 6ver ca 80 °C é&r det indikation pa brand eller risk for brand.

I detta lage dras termometer/termoelement ur och en vattenslang ansluts till proben och
vatten injiceras pa det aktuella stéllet. Att spruta vatten uppe pa ytan ger dalig effekt vid
dolda briander da vattnet har en tendens att leta sig ner i kanaler langs viggarna etc.
Injicera vatten ldngsamt och vid missténkta glodbrander flyttas proben endast 30-60 cm
varje gang. Applicera vatten ca 30 sekunder i varje position. Om f6r mycket vatten kors
in hastigt i en glodhédrd kan detta resultera i kraftig angbildning och under extrema
forhallanden orsaka en “’vatten-gas-reaktion”. Primért injiceras vatten fran toppen av
materialet men i vissa fall kan det ocksé vara aktuellt att injicera vatten genom hal i
silovdggen.

Nar branden har slidckts tas materialet ut ur silon pa lampligt sétt, &tminstone ner till en
niva under de glodbrander som man funnit. Under sldckningsarbetet kan man ha missat
nagon glodhird och det dr darfor viktigt att utlastningen sker under kontinuerlig uppsikt
och med slédckresurser i beredskap. Ténk pa att alltid anvéinda andningsapparat. Notera
ocksa att motorer etc. till utlastningsanordningen normalt sett inte dr gjort for att g
kontinuerligt. Det 6kade vatteninnehéllet 6kar dessutom belastningen ytterligare. Kor
dérfor utlastningsanor dningen i sekvenser och 14t den svalna déremellan. Sa fort ndgon
gér in 1 silon skall arbetsbrytare till utrustningen slas ifrén och lasas.

Det ensilaget varit direkt involverat eller upphettat for mycket har det tappat allt
niringsvérde och maste slidngas. Det injicerade vattnet kan ocksa laka ut ensilaget och
sdnka néringsvérdet, branden kan ocksé ha tillfort lukt/smak som gor att djuren ratar
fodret. Ensilage under det brandskadade omradet &r dock oftast opaverkat och darmed
anvéandbart. For att vberifiera fodrets naringsinnehall rekommenderas att man genomfor
en laboratoriekontroll.

2.3.2 Gastiit silo

Sjalvantdndning i1 gastita silos dr mycket ovanligt. En brand i en sédan silo kan dock
skapa mycket stora risker. Om det finns ndgon form av tindkalla sa &r det bara bristen pa
syre som forhindrar en explosion. I vissa fall har glodbriander sjdlvslocknat pga syrebrist.
Allvarliga olyckor har dock intrédffat i USA dér brandmén omkommit eller skadats
allvarligt. Det finns alltid en viss syrehalt i silon, ofta omkring utlastningsanordningen,
och 1 silotoppen mellan materialet och silotaket. Det kan ocksa finnas lidckor pa grund av
undermalig skotsel, lackande inspektionsluckor, sprickor i materialet, etc. som medfor
syresittning av silon. Vanligast &r att lantbrukaren glomt/struntat i att stédnga toppluckan
efter fyllning. Briander i gastita silos upptécks vanligen genom att det kommer ut
brint/glodande material via utlastningsanordningen eller att det kommer rok fran
silotoppen.

Brinder 1 gastita silor dr extremt farliga och inga atgérder far vidtas som medfor ndgon
som helst syreséttning av silon. T o m luft som dras med i vattendroppar eller som finns
bundet i skum kan vara tillrickligt. Anvéind dérfor aldrig vatten eller skum vid dessa
brander. Det rekommenderas starkt att ta direkt kontakt med tillverkaren for att fa
ytterligare information om silokonstruktionen och ev annan hjélp.

Kontrollera alla luckor s att dessa ar tdta s att inget syre far tilltride. Om det ryker eller
kommer vattenanga fran silotoppen eller mullrar fran silon, ldmna en taklucka sténgd men
oreglad sa att denna fungerar som tryckavlastning. Att hélla silon helt tit i 1-3 veckor
kan vara allt som behovs for att sldcka branden. Under denna tid méste silon hallas under
uppsikt for att se férdndringar i temperatur, rokutveckling etc.
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Om branden inte slécks inom 3 veckor genom att hélla silon helt stéingd, &r injicering av
flytande koldioxid eller kvidvgas de alternativ som &terstar. De flesta silor har en
drinering i botten. Har gar det oftast att koppla péa lampliga rordelar sa att en gasslang kan
anslutas. Var mycket noga med att inte sldppa in nagot syre.

Enligt silotillverkaren Harvester [11] sitts gasregulatorn pa ca 2,5 bar (ca 40 PSI) och i en
tabell anges antalet gasflaskor till olika silostorlekar och rekommendationerna motsvarar
ca 0,85 kg/m’ koldioxid. Rekommenderad mingd kviivgas ér dubbelt sa stor, dvs. ca 1,7
kg/m’ . Om gasregulatorn tenderar till att frysa, virm den med en virmepistol eller
viarmelampa. Efter gasinjicering, vénta atminstone 48 timmar och notera eventuella
tecken pé brand. Om sadana fortfarande foreligger, gor en ny fyllning. Beroende pa
kwvalitet och kvantitet kan silon behdva tommas. Om mindre mingder av dalig kvalitet
aterstar, finns sannolikheten att branden aterantdnder igen. Om dédremot stora méngder av
hog kvalitet kvarstar dr sannolikheten for aterantdndning liten. Observera att gasflaskorna
maste vara jordade till silon eller jordspett sa att statisk elektricitet ej uppstar. Vanliga
startkablar kan anvéndas.

24 BRANDFORSK-projekt ”Detection and
Suppression of Smouldering fires in Industrial
Plants”

I borjan av 90-talet studerade Christian Michelsen Institute (CMI) problematiken med
glodbriander inom industrin. I ett forsta projekt (Part 1) [12] gjordes en
litteraturgenomgang dir man beskrev grunderna till varfor sjalvantindning kan uppsta,
vilka provningsprinciper som kan anvéndas for att prova sjilvantdndningsbenédgenheten
hos olika material, detektionsprinciper samt sjélvantdndningsforsok pa nagra material
som tros ha orsakat ett antal storre brinder (aluminiumpulver, kol, rapsmj6l samt
fiskmjol).

Nér det géller detektion av glodbrénder refereras till flera kéllor som anser att produktion
av kolmonoxid (CO) &r en av de effekter fran en glodbrand som &r mojlig att upptiacka
tidigast. Det finns dock flera aspekter som man méste beakta, t ex att kol emitterar CO i
sig sjélv vilket gor att man inte kan titta pa absolutnivaer utan foréandringar 6ver tiden.
Man noterar ocksa att CO-produktionen dr mycket lag i bérjan av en
sjdlvoxidationsprocess och att en del av CO-molekylerna kan absorberas av omgivande
material. Vidare kan utformning av silon, luftrorelser, etc ytterligare férdréja tiden till
man nar detekterbara nivder och da kan oxidationsprocessen redan vara “etablerad”. Om
man har god kidnnedom om den produkt som skall §vervakas och dess oxidationsprocess
finns eventuellt mojlighet att detektera andra specifika gaser eller aerosoler som emitteras
eller 1 vissa fall att 6vervaka fordndringar i luftfuktigheten.

Den andra delen av projektet (Part II) har aldrig slutrapporterats pga att projektledaren
lamnade CMI men i ett utkast till rapport [13] ger man en kort beskrivning av nagra
intréffade briander, vilka lirdomar man kan dra av dessa, bl a ifrdga om detektion och
slacktaktik, samt forslag till fortsatta forskningsinsatser. Genomgaende for nistan alla
brander som refereras (inte bara silobrinder) var att branden startade som en
sjdlvantdndning och att man under forloppets gang erholl en eller flera dammexplosioner.
Ofta var detta betingat av att det fanns tjocka dammlager som virvlades upp pa grund av
att man t ex oppnade inspektionsluckor eller sprutade in vatten. I flera fall ledde detta
forst till en mindre explosion som i sin tur virvlade upp &nnu mer damm som dérefter
ledde till en mycket kraftig explosion. I de flesta fall hade man inte nagot system eller
rutin for att detektera begynnande glodbrénder, t ex genom gasanalyser.
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Baserat pa dessa erfarenheter ges foljande rekommendationer.

» Utforma anldggningen sa att inga tjocka dammlager kan ansamlas och att
utrustningen ar latt att rengora.

= Overvig mojligheten av att anviinda nigon form av detektionssystem for att
uppticka en eventuell glodbrand sa tidigt som mojligt.

*  Undvik att virvla upp damm och tillse att genomventilationen i utrymmet
minimeras, t ex genom “skorstensverkan” i en silo.

* Vatten har begrénsad effektivitet eftersom det ofta har svart att nd glodhérden.
Ofta uppstar kanaler genom materialet vid sidan av glodhirden dér vattnet rinner
ner utan att géra nytta. Ju storre glodhirden &r, desto storre problem &r det att
anvénda vatten.

» Inertering av utrymmet kan nyttjas for att kontrollera och successivt sldcka en
glodbrand. I storre anldggningar bor gasen foras in fran botten for att samverka
med de termiska krafterna. Utrymmet méste interteras under lang tid, snarare
dagar &n timmar. For att underlétta en insats borde man redan i
konstruktionsskedet forse utrustningen med fasta anslutningar for inertgas.

2.5 Extinguishing Smouldering Fires in Silos

Baserat pd de forslag till fortsatta insatser som CMI redovisade 1 sitt projekt genomforde
VTT i Finland under 1997 ett projekt p& uppdrag av BRANDFORSK med inriktningen
att studera sldckning av glodbrander i silos [14]. Projektet var indelat i en teoretisk och en
experimentell del. Férhoppningen var att kunna formulera en teoretisk modell for
inertering och kylning av glodbréander som underlag for utarbetande av optimal
slackningstaktik under olika férhallanden. Under projektets gdng insdg man problemets
komplexitet och att malsdttningen varit fér hogt satt med hénsyn till projektets ekonomi
och den teoretiska insatsen begrénsades till att stdlla upp ekvationer for virme- och
massbalanser for porosa material. Projektet fokuserades istéllet mot den praktiska delen
ddr man genom forsok hade malsittning att undersoka vilka intergaskoncentrationer och
inerteringstider som dr nddvéandiga for att né sliackning. Koldioxid och kvévgas anvéndes
men dven skum, vatten med tillsats samt rent vatten ingick i provningarna. Totalt
genomfordes 44 smaskaleforsok (testvolym 1 1) och 9 forsok i mellanskala (testvolym
200 1) och baserat pa resultaten ges rekommendationer kring sldckning av en silobrand
vilka kan sammanfattas enligt f6ljande;
1. Innan sldckinsats inleds, sting alla 6ppningar.
2. Undvik uppvirvling av damm innan sldckinsats.
3. Péfor ej vatten eller gas i vitskefas.
4. Koldioxid &r generellt mer effektiv dn kvivgas. (Tungskum kan vara ett alternativ
under vissa forutsittningar men kraver ytterligare verifierande forsok).
Pafor gasen fran botten/nerifran.
Som ett grovt riktvirde kan man rikna med ett gasbehov av 1,5 kg per m’ , beror
dock till stor del pa utrymmets téthet.
7. Mit temperaturen pa flera stéllen i centrum av silo. En temperatur under 100°C
som dessutom &r avtagande &r ett tecken pa slickning.
8. Syrgaskoncentrationen skall métas i utrymmet ovanfor godset, och en halt runt
10%, max 15% skall upprétthéllas under hela slickforloppet.
9. Tomning av silon skall ej pdbdrjas innan man &r helt séker pa att alla glodhardar
ar slackta.
10. Slidckning av silobrénder 4r en ldngsam process som tar flera timmar, oftast flera
dagar i ansprak..

AN
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3 Beskrivning av olika silotyper

3.1 Lantbruksilor

Anvindningen av ensilage som djurfoder har okat inom lantbruket d& det ger
forutsdttningar for en rationell hantering samtidigt som man uppnar hogt niringsviarde hos
fodret genom den konserveringsprocess fodret genomgar. Ensilering kan ske i plansilo, 1
rundbalar eller i tornsilo.

I detta projekt &r endast tornsilor av intresse och dven om ensilagesilor &r vanligast
forekommer dven andra anviandningsomraden inom lantbruket, t ex forvaring av
spannmal eller firdigfoder. Ensilagesilos kan ha en h6jd upp till ca 25 m.

Vanligtvis &r silon tillverkad i plat och stér uppstilld pa en gjuten betongplatta.
Inlaggning sker med hjélp av ett flaktsystem som via ror transporterar upp fodret till
silotaket varefter det faller ner i silon. I silon finns en s.k. fylltmmare som vid
inldggningen fordelar och packar fodret sé att en s& kompakt och luftfattig lagring som
mojligt erhélls. Vid uttagning av silon arbetar fylltbmmaren i omvénd riktning och river
av och matar in fodret mot centrum ett insugningsror av teleskoptyp kopplat till en
sugflakt. Fodret sugs upp i roret och fors till fodervagnen i stallet, se Figur 1. Silotornen
har en utvindig stege och &r férsedda med stora inspektionsluckor pé olika hojd for att
enkelt medge inspektion/tilltride till silon oavsett fyllnadsniva. Silon skall normalt sett
vara s tit som mojligt sd att lufttilltradet till det lagrade fodret minimeras. Direkt efter
inldggningen avslutats l14ggs oftast en s.k. silopressduk med en vattenfylld slang ldngs
siloviaggen for att ytterligare minimera lufttilltradet. Bade under inldggningen och under
konserveringsprocessen bildas mycket stora méngder s.k. silogas bestadende av framst
koldioxid och kvéaveoxider vilket ocksa tringer undan syret i silon. Detta gor det mycket
farligt att gd in i silon eller t o m farligt att std med ansiktet i nirheten av en silolucka nér
denna Sppnas. Aven om urtagningen sker med fléikt och detta innebir en luftomsittning i
silon sa skall man dnda vara mycket forsiktig om man maste ga in i silon. Generellt skall
mycket stor forsiktighet alltid iakttas s& linge det finns foder i silon och
Jordbrukstekniska Institutet (JTI) har publicerat en informationsskrift [15] som ger mer
detaljerad information kring detta.
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Figur 1 Principskiss av tomsilo for ensilage (Svenska Neuero)

Lagring av spannmal kan ocksa ske i en tornsilo. Traditionellt torkas spannmalen direkt
efter skord for att undvika biologiska nedbrytningsprocesser vid den efterfoljande
lagringen. P4 senare &r finns dock ett okat intresse for gastit lagring av spannmal vilket
innebir flera fordelar, bl a en kostnadsbesparing d& spannmaélen inte behdver torkas fore
lagringen. I dessa silor bildas koldioxid av det syre som finns i silon vilket ger en
konserverande effekt. Utlastning sker genom botten med en skruv vilket gor att
luftomséttningen i silon blir minimal.

3.2 Silo for forvaring inom industrin

Inom ménga industriverksamheter anvinds fristdende siloanldggningar for férvaring av
diverse material. Det kan rora sig om sagspan, kutterspén, flis, slipdamm, plastgranulat,
kol, kalk, aska, sand, mm, se figur 2. Grundkonstruktionen &r oftast den samma som for
lantbrukssilor men materialval och godstjocklek kan variera pga storlek och den last som
materialet ger. Inmatning sker ofta genom att materialet blases in t ex fran en lastbil, via
ett flaktsystem och en cyklon eller elevator/transportband. Utmatning kan ske genom
botten via skruv, cellmatare eller en via en ventil t ex ner i en lastbil eller ut pa ett band.
Generellt sett kan man utgd ifran att silon dr ventilerad och risken for gasbildning beror
naturligtvis pa typen av lagrat material.
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Figur 2 Silor for plastgranulat (Bjurenwall)

3.3 Silo for brinslehantering

Som en f6ljd av 6kad anvindning av biobrénslen och returbrénslen féorekommer numera
relativt stora siloanldggningar pa vissa kraftverk. Ofta ingér silon som ett steg i
brianslehanteringen mellan stora planlager for olika brénsleslag och pannan. Pellets, flis,
torv, kol, returbrinsle, mm lagras 1 stora planlager (inomhus, i vissa fall utomhus) och
dérifran lastar man, automatiserat eller med hjullastare, brianslet pa transportband vilket
leds till en siloanlidggning. Siloanlédggningen utgor hér ett mellanlager sa att pannan kan
g4 kontinuerligt medan inlastningen bara behover ske under normal arbetstid, se figur 3.
Det medger ocksé mojlighet att blanda brénsletyperna fran de olika planlagren. Materialet
matas ut ur silon via en roterande skriv i silon botten och fors sedan via
elevatorer/transportband till pannan. Dessa silor har ofta relativt stor diameter men
begransad hojd. For underhall/rengéring finns oftast en stor port pa sidan som medger
tillgénglighet for t ex en lastmaskin.
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Figur 3 Silor for brdnslehantering (Raumaster OY)

3.4 Silor i spannmalslager/foderfabriker

De riktigt stora och mest komplexa siloanldggningarna anvénds oftast for
spannmaélslagring eller lagring av annan ravara inom foderfabriker. De ravaror som
anvénds 1 storst kvantiteter lagras ofta i hoga siloanldggningar utforda i betong.
Siloanldggningen kan vara 30-80 m hog och besté av ett antal siloceller i form av en
”bikaka”. Inmatning sker via inlastningsfickor dir materialet tippas fran lastbilar och f6rs
via elevatorer och transportband upp till silotoppen dir det matas ner i lamplig cell.
Utmatningen sker dérefter via en ventil/cellmatare i silobotten ner pa ett transportband
och via olika elevatorer/transportband till efterféljande processer inom anldggningen.
Utover dessa stora och hoga silotorn finns vanligtvis ett mycket stort antal silokomplex
inom anldggningen av varierande storlek och utformning. Vissa, relativt stora kan vara
utférda i betong pa samma sétt som de storsta silocellerna medan andra med mer
begrinsad storlek kan vara stélbehallare, avdelade sa att de innehaller ett stort antal celler.

Vid tillverkningen matas ravaror fran de olika silocellerna, ibland via siktar och kvarnar
till en vaganldggning dir de blandas i ritt kvantiteter enligt faststilld receptur. Dérefter
gar det vidare till omrorare, siktar mm for att sedan ofta mellanlagras i en annan silocell.
Dirifran kan det sedan vid lampligt tillfidlle transporteras till en pelleteringsutrustning
foljt av en varmebehandling (dodar salmonellabakterier) med en efterfoljande kylning
och vidare till en silocell for fardigprodukt. Dérifran kan det lastas direkt till bil eller ga
till en packeteringsanldggning och ett lager.
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Figur4

En foderfabrik innehdller allt ifran mycket stora silor for lagring av ravaror,

till mindre silor inne i anldggningen for mellanlagring och lagring av féirdig produkt
(Lantmdinnen)
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4 Silobrinder

Ett startforlopp till en silobrand kan initieras pa flera olika sétt och utgangen med en
eventuell utveckling till en allvarlig incident &r i slutindan en kombination av ett flertal
fenomen.

Det initiala forloppet vid en silobrand kan vara en 1&ngsam sjélvuppvarmning av det
lagrade materialet orsakad av biologisk aktivitet. Vid den hogre temperaturen okar sedan
takten pa kemiska virmeavgivande reaktioner (oxidation) som hojer materialets
temperatur ytterligare. Om forhallandena i silon sedan &r sddana att varmen leds bort i
langsammare takt 4n den produceras, kan materialet borja forkolna (pyrolysera). Vid
pyrolysen produceras briannbara gaser som vid en tillrdcklig koncentration och tillgang pa
syre kan antéindas. Ett exempel &r om man 6ppnar upp en silo innehallande pyrolyserande
material, d man i manga fall snabbt kan f& en ytbrand.

Det finns dven andra orsaker till att ett brandf6rlopp i en silo kan initieras. Mojliga
orsaker innefattar externa tdndkéllor som t ex glbdande/varma féremél som tappas ner i
silon eller fors in med transportband el dyl. Andra orsaker kan vara varmgéng i rorligt
maskineri eller eventuellt elektriska fel.

Material som forvaras i silor har ofta en tendens att damma. Délig stddning och underhall
med dammansamlingar i silo och transportenheter 6kar risken for brandinitiering fran
externa viarmekéllor och varmgéng. Dammansamlingar 6kar vidare risken for
brandspridning. En hog partikelhalt i luften kan ocksa orsaka dammexplosioner. En
kombination av pyrolysgaser och h6g partikelhalt ger en extra farlig situation.

Processerna sjalvuppvarmning samt dammexplosioner behandlas lite mer detaljerat
nedan.

4.1 Sjalvuppvirmning

Sjalvuppvarmning sker i ett material dir virme genereras internt. Om sedan temperaturen
skenar ivdg, eller om temperaturen i materialet endast okar négra fa grader, beror pa
relationen mellan den virmegenererade processen och virmeavledning. Varme kan
genereras i organiska material av exoterma (virmeavgivande) kemiska reaktioner,
biologisk metabolism, samt genom fysikaliska processer.

Kubler [16] beskriver det sammansatta forloppen for sjéalvuppvarmning ledande till
sjdlvantindning i skogsprodukter:

”Skogsprodukter producerar virme initialt genom fortsatt respiration i levande celler. Vid
temperaturer 6ver 40 °C dor triacellerna, men metabolismen hos mikroorganismer
fortsitter att producera viarme upp till 80 °C. Fortsatt uppvarmning kan ske fran
vattenadsorption, fran hydrolys, men framfor allt frdn l&ngsam termisk nedbrytning
(pyrolys) av tramaterialet. Vid temperaturer 6ver 100 °C tar direkt kemisk oxidation
gradvis 6ver rollen som den dominerande varmekéllan och trimaterialet borjar gradvis att
forkolna. Oxidationsreaktionen okar i hastighet med stigande temperatur och kan
slutligen leda till forbranning och 6ppen brand.”

Oxidation dr den viktigaste typen av virmeproducerande kemisk reaktion och ar normalt
en ytreaktion mellan det organiska materialet och luftens syre. D& det handlar om en
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ytreaktion dr pordsa och granulerande material mest kénsliga i detta avseende, dé de har
en stor totalyta eftersom syre kan transporteras in i bulken av dessa material.

Fukthalten pa del lagrade materialet &r viktigt i flera avseenden. Cellrespiration dr en
exoterm process som fortsétter dven efter skord av vixter eller avverkning av skog.
Denna process stoppas emellertid om materialet torkas till under 30 % fukthalt fore
lagring [17] Aven bakterier och svampar kriver en fuktig miljo for att metabolisera och
diarmed producera viarme. I skogsprodukter med en fukthalt lagre &n 20 % sker i regel
ingen sjélvuppvarmning [16]. Fukthalten spelar ocksa en viktig roll for materialets
viarmeledande egenskaper, vilket &r viktigt i det fall en sjdlvuppvarmande process har
kommit i gang. Ett fuktigt material transporterar bort véirme béttre &n ett torrt material,
vidare kan virme transporteras genom att fukt férangas och senare kondenseras.

Overviganden angdende en limplig fukthalt pa lagrade material kan exemplifieras av rad
som ges i "NRAES-18 Extinguishing Fires in Silos and Hay Mows” [11] géllande lagring
av ensilage och ho vilka aterges i tabell 1 nedan. Om fodret lagras med den
rekommenderade fukthalten hjélper vattnet i materialet till att absorbera genererad védrme.
Om fodret &r for torrt, kan varmen inte ledas bort tillréckligt snabbt och dverhettning med
risk for spontan forbréanning uppstar.

Tabell 1  Forhallande mellan fukthalt och risk for sjilvantindning for ho och ensilage
(NRAES-18)

% fukt i foder Specifikt for fukthaltsomradet

15-25 Bra omrade for ho

25-50 Farligt omrade! Brandrisk i ensilagesilor
och ho

50-70 Bra omrade for ensilage

70-85 Oonskad jésning

Man kan i vissa sammanhang anvénda sig av termen vattenaktivitet ndr man definierar
andelen fukt i ett material. Vattenaktiviteten &r inte direkt Gverséttbar till vattenhalten i ett
material utan kraver tillgang till speciella kurvor och tabeller. Vid en viss fuktighet i
luften kan ett material ta upp vatten eller forlora vatten till dess att jamvikt uppstar med
en viss vattenhalt i materialet. For varje virde pa den relativa fuktigheten i luften har
materialet i friga en viss vattenhalt vid jamvikt. Vattenupptagningen brukar uttryckas i
vattenaktivitet (aw), vilket definieras som [18];

aw = p/po

dér p dr materialets vattenangtryck och p, ar angtrycket Gver rent vatten vid en viss
temperatur. Sambandet mellan ett materials vatteninnehall och vattenaktivitet kan
uttryckas av sorptionstermer, ddr mdngden adsorberat vatten/torrvikt material avsétts mot
vattenaktiviteten. De olika processer som man hér tar hinsyn till 4r: (1) adsorption och
desorption av ett monomolekylért skikt vatten, (2) bindning av molekyléra skikt av vatten
till hydrofila grupper, (3) kondensation av vatten i kapilldrer och porer.

4.2 Dammexplosioner

Risken for dammexplosion maste alltid beaktas i alla industriella processer dar
dammbildning forekommer. I boken “Ignition Handbook™ [17] ges en mycket utforlig
beskrivning av teorierna kring dammexplosioner. Aven i boken “Dust Explosions” [19]
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ges en utforlig beskrivning av de grundldggande forutsittningarna for dammexplosioner,
men ocksd manga exempel pa problem och erfarenheter fran olika industriella processer.
Nedan f6ljer en mycket versiktlig sammanfattning baserad pa dessa tva bocker.

Damm kan i princip ge tre typer av antdndningsforlopp: lager av damm kan antéindas pa
normalt sitt vid kontakt med en varmekilla, dammoln 1 luften kan antéindas och
overtdndas, dammoln 1 luften kan dven explodera.

Normalt erhélls en deflagration dvs antdndningen sker med en flamfront som ror sig med
en hastighet som understiger ljudhastigheten. Vid en defonation &r det istéllet en tryckvag
som initierar forbranningen, vilket sker med en hastighet som &verstiger ljudets.

Mycket av antédndnings- och férbranningsbeteendet for dammoln paminner om det som
géller brénsle -/luft blandningar. Precis som for gasblandningar finns en undre och en 6vre
brannbarhetsgrins for partiklar i luft. Att ange specifika grianser dr svart da dessa beror
flera faktorer sdsom typ av material, partikelstorlek, antdndningskallans storlek, etc. Ett
annat problem &r att olika provningsmetoder kan ge mycket olika resultat. Kemin vad
giller forbranningen av dammoln kan delas upp 1 tre kategorier:

Typ 1: Forbranningsreaktionen sker pa ytan (heterogen reaktion) och producerar
gasformiga forbranningsprodukter. Ett exempel pé detta dr grafit.

Typ 2: Forbranningsreaktionen sker pa ytan och producerar fasta eller vitskeformiga
produkter. Metaller dr ett exempel pa detta.

Typ 3: Materialet pyrolyserar forst och forbranningen av pyrolysprodukter sker i gasfas.
Detta géller de flesta organiska substanser.

Huvudprocesserna for att en antdndning av Typ 3 skall kunna ske é&r i princip de samma
som for ett fast material:

- materialet (partiklarna) maste upphettas

- varmen orsakar pyrolys

- pyrolysen producerar brinnbara gaser

- gaserna blandas med syre i ett brannbart férhallande

Grovt sett spanner sig det brannbara omradet frin 50-100 mg/m’ (undre
briinnbarhetsgriinsen) till ca 2-3 kg/m’ (6vre briannbarhetsgrinsen) [19].I figur 5 visas
som exempel brannbarhetsomradet f6r majsstérkelse vid normal tryck och temperatur.
Som framgar av figuren ligger brannbarhetsomradet 3-4 tiopotenser 6ver de
koncentrationer som normalt giéller hygieniska gransvirden inom industrin. Detta innebér
alltsa att en besvdarande hog dammkoncentration fortfarande ar langt under en niva som
kan leda till en dammexplosion.
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Figure 1.3 Range of explosible dust concentrations in air al normal temperalure and atmosphernc
pressure for a typical ratural organic dust fmaize starch), compared with typical range of maximum
permissible dust concentrations in the context of industrial hygiene, and a typical density of depusits of
natural organic ousts

Figur 5 Exempel pa brdnnbarhetsomrade i fovhallande till hygiengrdnsvdrden och
avlagrat stoft (Eckhoff)

Dammoln som ligger inom brannbart omrade kinnetecknas ocksa av att de har en mycket
hog optisk densitet, dvs dom ddampar ut ljus mycket snabbt. Som en grov tumregel séger
man att dammkoncentrationen maste vara sa hog att man inte kan se sin utstrackta hand
framfor sig [17]. En annan tumregel séger att ett dammoln av kolpartiklar har
koncentrationen ca 40 g/m’ (dvs under eller i nedre delen av brinnbarhetsomradet) nér en
25W glodlampa knappt kan skonjas pa 2 m avstand, se figur 6 [19].
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Gu.ss\ 40 g/ COAL DUST Lolase

Figure 1.5 A cloud of 40 g/m’ of coal dust in air is so dense that a glowing 25 W light bulb can hardly
be seen through a dust cloud of 2 m thickness

Figur 6 Tumregel for att avgora stoftkoncentration (Eckhoff)

I en industriell anlédggning finner man dessa hoga dammkoncentrationer inne i olika
processutrustning sdsom kvarnar, blandningsutrustningar, transportorer, elevatorer,
cykloner, etc. Erhélls en antdndning i ett sidant dammoln kallas detta en primér
explosion. [ manga fall leder dock detta till en betydligt kraftigare sekundér explosion da
tryckvagen fran primirexplosionen river upp avlagrat damm som skapar ett nytt dammoln
som anténds av flamman fran priméirexplosionen, se figur 7. Inom denna typ av industri
ar det darfor av storsta vikt att forsoka forhindra att en sekundirexplosion uppstar. Detta
kan astadkommas genom att férse anldggningen med tryckavlastningséppningar som
avleder tryckvagen och flamman frén primérexplosionen ut i det fria.
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Figure 1.7 (flustration of how the flast wave from a primary explosion erdrains and disperses a-dust
laver, which is subsequently ignited by the primary dust fame

Figur7 Exempel pa hur en primdrexplosion kan skapa en betydligt kraftigare
sekunddr explosion (Eckhoff)

Pa samma sitt kan avlagrat damm skapa en farlig situation inne i t ex en silo. Om man
oforsiktigt Oppnar luckor eller sprutar in i en silo med ett stralrér kan man virvla upp en
massa damm som kan leda till brannbar koncentration i hela eller delar av utrymmet, se
figur 8. Finns d& ndgon antéindningskilla, t ex en glodbrand i materialet kan en
dammexplosion bli resultatet. Ett annat férekommande scenario dr att man har fatt en
glodbrand i ett sk ”héng”, dvs material som fastnat pa siloviggen. Om detta spettas loss
fran véggen i forsok att bekdmpa branden kan ett stort dammoln bildas nér det rasar ner
med en dammexplosion som foljd.

f
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Figure 1.6 [lustration of the potential hazard of even thin dust lavers. A 1 mm layer of a dust of bulk
density 500 kgim® will generate a cloud of average concentration 100 g/m? if dispersed in a room of
5.m height, Partial dispersion up to enly 1 m gives 500 g/m’

Figur 8 Avlagrat damm kan om det virvias upp leda till brdnnbar stoftkoncentration
med en explosion som foljd (Eckhoff)

Utover en “’ren” dammexplosion kan explosionen vara en kombination av varma
pyrolysgaser som blandas med pl6tsligt uppvirvlande partiklar. Sdsom tidigare nimnts
forekommer ocksa risk for en “ren” gasexplosion om man Gppnar upp en gastit silo med
en pagéende pyrolys. Atmosfaren bestar da till stor del av bl a kolmonoxid som vid
blandning med luft bildar en briannbar gasblandning i silon som kan antindas av den
pagaende glodbranden.
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4.3 Statistik over silobrinder

Genom den insatsrapportering som gors av raddningstjénsterna till Rdddningsverket finns
ocksa en viss statistik kring silobrénder i Sverige. Aven om underlaget ar férhallandevis
grovt gar det att dra vissa slutsatser.

I tablell 2 visas antalet briander i byggnader per objektstyp for perioden 1996-20010och dér
startutrymmet for branden har uppgetts till silo. Av de 395 redovisade brénderna ar 270

att hianfora till industriverksamhet varav 156 till trdindustrin. Inom lantbruket rapporteras
dessutom 63 brénder.

Tabell 2 Antalet silobrdnder inom olika verksamheter (Réddningsverket)

Fordelning av antal brander (tot 409) i silor under aren 1996-2002
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Ser man till brandorsak (t o m 2003) sa &r gnistor, virmeoverforing och sjélvanténdning
de tre dominerande orsakerna, se tabell 3. Explosion anges som orsak i 8 fall och i 79
brénder finns ingen orsak angiven. I 20 fall handlade det om en aterantédndning vilket
mojligtvis indikerar svérigheten att avgora nér det dr helt sldckt i en silo.
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Tabell 3 Brandorsaker till silobrdnder (Réddningsverket)

Brandorsak vid silobrédnder 1996-2002

Antal

& & vﬁﬁ Pl &

Av insatsrapporteringen framgér vidare i grova métt i vilken omfattning brandspridning
skett. I de allra flesta fall, 228 av 395 skedde sldckning i startféremalet vilken antyder en
relativt begrdnsad skada. I 98 fall slidcktes branden i startrummet, 1 17 fall i
startbrandcellen, i 36 fall i startbyggnaden och i 9 fall har branden &ven spridit sig till en
angriansande byggnad. I 7 brinder saknas uppgift om brandspridning eller sléckplats.
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5 Faror med silobrinder

5.1 Explosionsrisk

Vid alla silobridnder maste man primért beakta explosionsrisken. En explosion inne i en
silo &r extremt farlig och kan leda till mycket stor materiell férédelse och risken for
personskador/dodsfall 4r mycket stor. Tyvérr finns flera exempel pé denna typ av
olyckor, bade 1 smé och stora siloanldggningar.

Figur 9 Féljderna av en dammexplosion i en silo hos Lantmdinnen i Véisterds. 90 mi
av yttertaket ovanfor silorna revs upp och stora betongblock landade pa garden,
lyckligtvis utan att nagon kom till skada (Lars Hoglund/VLT-bild)

Som tidigare ndmnts i kap. 4.2 finns flera riskkéllor till att en explosion kan uppsta.
De tva storsta riskerna utgors av en dammexplosion till f6ljd av damm som virvlas upp
och anténds eller av en gasexplosion i pyrolysgaser fran en pagéende glodbrand.

Risken f6r dammexplosion dr 6verhéngande vid allt arbete i siloutrymmet d& damm som
samlats pa olika ytor kan virvlas upp och antéindas. Pagér en pyrolys/glodbrand inne i
silon finns stora chanser att denna kan téinda ett eventuellt dammoln. Aven gnistor
alstrade av statisk elektricitet, t ex vid koldioxidfyllning kan orsaka en antdndning.
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Risken for en pyrolysgasexplosion dr speciellt stor i s.k. gastita silos ddr gasen kan
ansamlas 1 mycket hor koncentration vid en glodbrand. Bland annat bildas kolmonoxid
vars brannbarhetsgrianser ligger inom intervallet 12,5 till 74 %. Om silon efter en viss tid
fyllts med 1 stort sett 100% kolmonoxid, &r sannolikheten mycket stor att man hamnar
inom brannbart omrade om man pa nagot sitt far in syre i silon. Det kan t o m vara
tillréckligt att kyla silon utvéndigt, vilket leder till ett undertryck som i sin tur gor att
erforderlig luft sugs in for att hamna i brannbart omrade. Finns en glodbrand sa existerar
en tdndkilla och en explosion kan vara ett faktum.

Primirt géller det foljaktligen att vid alla insatser sékra miljon inne i silon sé att det inte
finns forutséttning for en explosion.

5.2 Toxiska gaser

Vid arbete i alla typer av silor maste man beakta risken for att det kan ha bildats toxiska
gaser som ansamlats i silon. I en ensilagesilo s& ingar denna gasbildning som en del i
jasningsprocessen och hér &r riskerna vil kdinda men har trots detta skordat manga liv. I
ensilagesilos bildas framfor allt koldioxid och nitrésa gaser som bade kan vara kvévande
och ge andra typer av forgiftningssymptom. Speciellt under inldggningen och fram till
konserveringsprocessen &r avslutad &r gasproduktionen mycket kraftig och
gaskoncentrationerna kan vara mycket héga och leda till medvetsloshet efter mycket kort
exponering. Ur raddningssynpunkt &r det inte endast brand som kan leda till en insats i en
silo utan dven rdddningsinsatser av personer som hamnat i medvetslost tillstind inne i
silon.

5.3 Rasrisk och kvivning

Rent generellt finns alltid risk att sk héng uppstar i en silo. Detta kan besta av mindre
eller storre kakor pa silovdggen, eller uppstd genom att hela siloinnehallet fastnar sé& det
uppstar ett halrum i silobotten vid utlastningen. Pa liknande sitt kan stora halrum uppsta
om det pagatt en glodbrand i materialet under en léngre tid. Risk for att f& rasmaterial
over sig eller att falla ner i ett halrum och bli helt eller delvis begravd i material med
kvévning som f6ljd méste alltsd beaktas noga. Detta &r en risk som maéste beaktas dven
om man bér en rokdykarutrustning.

5.4 Brandspridning

En brand i en silo &r normalt sett ett 1dngsamt forlopp och det innebér att det finns tid att
planera och genomfora slickinsatsen. Aven slickforloppet 4r ldngsamt och rent generellt
handlar det mer om dagar till veckor &n minuter och timmar. En initiell brand av mycket
begrinsad omfattning kan dock fa avsevérda konsekvenser om man inte vidtar rtt
atgdrder. Oforsiktiga atgarder kan leda till gas- eller dammexplosion och férutom
skadorna frén sjélva explosionen kan det ocksa leda till en betydligt mer omfattande
brand i silon. Detta kan i sin tur leda till risk f6r brandspridning till angransande celler,
lokaler eller byggnader. Tomning av en silo som kan innehélla glodhéardar &r ocksé
mycket vanskligt, speciellt i storre anldggningar sdsom foderfabriker och liknande dér det
kan vara svart att tomma materialet direkt ut i det fria. Nyttjas befintligt transportsystem
finns risk att gloden transporteras ut i anldggningen via bandtransportdrer och elevatorer.
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5.5 Ovrigt

En silo r alltid kopplad till ett in- och utmatningssystem av nagot slag. Manga ganger
sker detta via bandtransportorer, fléktar, cellmatare, hydrauliska ventiler, speciella in- och
utlastningsutrustningar, etc. Vid en insats dr det viktigt att sakra dessa utrustningar och
bryta matningen (el, hydraulik, tryckluft, etc) sé att de inte kan komma i rérelse av
misstag.

Silor 4r ofta hoga konstruktioner dér insatsen kréver att man arbetar via lejdare, trappor,
hévare, etc. Risken for fallolyckor maste naturligtvis darfor alltid beaktas.
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6 Forebyggande atgirder for att undvika
brand i silos

Sasom beskrivits 1 kap 4.1 sé kan risk for sjdlvantdndning uppsta i de flesta lagrade
material om forutséttningarna &r dom ritta”. Darfor kan man rent generellt
rekommendera att luftvixling genom det lagrade materialet i silor bér minimeras.

6.1 Ensilagesilo

I en ensilagesilo leder lufttilltrade till virmeutveckling som under ogynnsamma
forhallanden ocksa kan leda till sjélvantindning [15]. Generellt sett bor man darfor
efterstrava sa lite lufttillforsel som mojligt. Déarfér bor man alltid ha alla luckor och andra
Oppningar stingda sé att mojligheten till genomventilation minimeras. I annat fall kan
begynnande virmeutveckling leda skorstensverkan som i sin tur 6kar syresittningen och
sd 4r man inne i en farlig hindelsekedja. Leder syreséttningen till en pyrolys bildas i sin
tur brannbara gaser som kan ansamlas och vid en antéindning leda till en forodande
gasexplosion. En vanlig orsak till genomventilation &r att vattenlaset till
dranageledningen fran en ensilagesilo kan torka ut under sommaren. For att undvika detta
bor avloppsledningen tdtas, t ex med en bit mineralull, s& snart pressvattnet drianerat
fardigt. Ojamn fordelning av materiakt i silon kan ocksa leda till att det uppstér
luftkanaler” genom materialet som underléttar genomventilation. Vidare bor man se till
att tdtningarna runt alla 6ppningar &r hela, annars kan det uppsta ett tjuvdrag vid en lucka
med en pyrolys som foljd.

6.2 Industriella silor

Forutom risken for sjdlvantdndning, finns inom de flesta verksamheter en risk for att heta
foremal foljer med transporterat material ner i silon, eller att varmgang i
transportsystemet skapar sma glodhirdar som foljer med materialet. Aven gnistbildning i
t ex ett flaktsystem pga metallféremal eller stenar kan ge upphov till brand. Heta arbeten i
form av svetsning och slipning utgér naturligtvis en mycket stor riskfaktor. Det mest
priméra for att eliminera dessa risker dr naturligtvis att ha bra rutiner for drift och kontroll
av anldggningen sa att all personal gors medvetna om riskerna.

I vissa fall kan det vara befogat med Gvervakningssystem som detekterar och ev slidcker
uppkomna gnistor/glodpartiklar. Olika typer av mycket kénsliga och snabba
viarmedetektorer finns som kan monteras t ex i elevatorer och transportband och som
reagerar direkt om nagon het partikel passerar. Detta kan i sin tur generera larm, stoppa
transporten eller i vissa fall aktivera ett sldcksystem i den aktuella utrustningen. I sjédlva
silon kan man i vissa fall montera temperaturgivare av olika slag for att eventuellt
detektera en uppkommen brand. En begrinsning &r naturligtvis att man fér ett begrénsat
antal mitpunter i en silo och under olyckliga forhéllanden kan det ta lang tid innan en
glodhérd upptécks trots allt. Ett annat problem &r att givarna utsétts for slitage av det
lagrade materialet med f6ljd att dessa inte fungerar respektive ger hdga
underhallskostnader.

En annan mgjlighet att 6vervaka silor och som visat sig effektivt 4r att anvénda ett
gasdetektionssystem [10, 12, 20]. Vid en pyrolys bildas kolmonoxid och genom att
regelbundet mita kolmonoxidhalten inne i silon kan man mycket tidigt se om nagot
missténkt dr pd gang. Enligt NFPA 850 [10] rekommenderas att om gaskoncentrationer
uppgér till dubbla vérdet av den normala bakgrundskoncentrationen s bor atgérder
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vidtas. I vissa fall kan det vara relevant att méta andra gaser, t ex metangas i
kolpulversilos. I méanga fall kan upptéckten ske sa tidigt att ingen riktig forbranning
startat och det kan récka med att kora dver innehéllet till en annan silocell alternativt
anvinda materialet for att eliminera problemet. Har 4r det naturligtvis extremt viktigt att
hela tiden 6vervaka tomningen av silon sa att inga glodhardar kommer ut i anlédggningen
och forvirrar situationen. Ar man oséker bor slicktgirder vidtas forst innan silon toms.

Som tidigare ndmnts maste risken for dammexplosioner beaktas och det mest effektiva
sdttet att undvika att dessa uppstar ar att ha bra rutiner for stidning s dammansamlingar
undviks. Pa t ex foderfabriker lagger man ner ett antal arsarbeten per anldggning i enbart
stddning/rengoring [21].

6.3 Riskanalys som grund for att prioritera atgirder

Manga siloanldggningar, t ex foderfabriker 4r mycket komplexa vilket gor det svart att
identifiera de olika risker som verksamheten medfor. For att pa ett strukturerat identifiera
olika forekommande risker krdvs att nagon form av riskanalys genomfors. Den enklaste
varianten 4r att gora en s.k. grovanalys dér man i grova drag forsoker forsoker identifiera
vilka system och moment som innebér allvarliga risker. Darefter virderas sannolikhet och
konsekvenser av de olika riskerna for att sedan kunna prioritera atgirder. I detta arbete ar
det viktigt att personal, bade fran produktion och ledning, med stor erfarenhet och
kunskap om anldggningen deltar.

I vissa fall kan det vara befogat att géra en mer fordjupad riskinventering dar man genom
hindelsetridsanalys beskriver ett scenarie och dir sannolikhet och konsekvens undersoks
mer i detalj.

Som ett exempel kan ndmnas den riskanalys som genomf6rts av Jonathan Sjoberg vid
Lantménnens anldggning i Helsingborg [22]. Denna riskanalys genomférdes som en del i
brandingenjorsutbildningen i kursen “’problembaserad brandteknisk riskvérdering” och
innehéller bade en grovanalys av hela anldggningen samt en férdjupad riskanalys
avseende brand- och explosionsrisker diar konsekvenserna beskrivs i ekonomiska termer.
Mer generell information kring olika riskanalysteknik, mm finns beskrivet i
Réddningsverkets skrift "Handbok for riskanalys” [23].
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7 Sléickning av silobrinder

Om en brand har etablerats giller det att vidta sa effektiva och sékra atgérder som
mojligt. Sdsom bl a ndmns i AFS 2003:3 [2] ar det mycket viktigt att folja en 1 forvig
uppréttad insatsplan sa att inga misstag begés som kan leda till dammexplosion eller
andra skador. En sddan insatsplan maste naturligtvis anpassas till ridande férhéllanden pa
den aktuella anldggningen. I foljande kapitel ges ytterligare rekommendationer, baserade
pa det underlag som framkommit i projektet, och som kan utgora en bas for insatsplanen.

7.1 Storre siloanliggningar

Om brand missténks eller har detekterats i en silo, stoppa all in- och utmatning i silon.
Denna fér ej aterupptas innan man ar séker pa att branden &r slickt. Under hela insatsen
maste stor uppmérksamhet riktas mot risken for damm/rokgasexplosion.

Tillslt alla inspektionsluckor i silon och téta utmatningséppningar sé effektivt som
mojligt. Sténg dven till toppen av silon for att minimera genomventilation, regla ddremot
ingen lucka utan denna skall ligga 16s sé att eventuellt 6vertryck/dammexplosion kan
tryckavlastas.

Mit halten av syrgas, kolmonoxid och koldioxid (ev brannbara gaser) samt temperatur i
silotoppen. Om mgjligt stall upp instrument som kan fjarravldsas och som helst ocksa
loggar mitvirdena.

Sékra topputrymmet av silon med koldioxid, mellan/eller lattskum f6r att forhindra risken
for dammexplosion. Paf6éring maste ske forsiktigt sé att inget damm virvlas upp och den
gas som strommar ut ur silon pga slickmedelspafyliningen maste ledas ut i det fria pa ett
effektivt satt. Jorda all utrustning for att undvika statisk elektricitet.

Sé snart som mojligt, starta fyllning av koldioxid sé& néra silobotten som majligt. Helst
bor det redan finnas fardiga anslutningar for gasinmatning. Koldioxiden maéste tillforas
via en fordngare sa att gasen leds in 1 gasfas. Paforingen skall ske mycket lugnt med ett
lagt matningstryck. Pa detta sitt undviks turbulens i silon med risk for dammexplosion
och dessutom ges gasen mojlighet att penetrera genom det lagrade materialet utan att
kanaler” uppstar. Observera personriskerna under hela insatsen, all personal i
ndromradet maste bira skyddsklddsel och andningsapparat. Kvivgas kan ocksa anvindas
men 4r inte sa effektiv som koldioxid och kriver dérfér mer gas och fler
injiceringspunkter [10, 14].

Inerteringen kan anses tillfredsstdllande nér en koldioxidhalt pd minst 65% miits i
silotoppen. I praktiken erhalls dock ofta i princip 100% CO, i silotoppen men fortfarande
kan det finns omraden inne materialet som har ldgre koncentrationer. Nér inerterande niva
uppnatts i silon behover slickmedel endast paforas for att kompensera for forekommande
lackage sa att koldioxid/syrgaskoncentrationen upprétthalls i silotoppen. Detta kan
innebéra savil kontinuerligt som intermittent paforing. I mojligaste man skall naturligtvis
tatningsatgdrder vidtas sé lackaget minimeras.

Folj utvecklingen av kolmonoxidkoncentration och temperatur i silotoppen. Slickning
indikeras av en sjunkande trend och dessa skall ¢j stiga dven nér koldioxidpéforingen
avbryts. Rédkna med att sldckinsatsen tar timmar eller dagar for att nd sldckning beroende
pa silovolym och brandens omfattning innan sldckinsatsen paborjades.
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Nér man med sékerhet bedomer branden som sléckt, paborja kontrollerad tomning av
siloinnehéllet. Toémningen bér normalt sett ¢j ske med det ordinarie transportsystemet.
Risk finns att det fortfarande kan finnas sma glodhérdar i materialet och tomningen maste
darfor 6vervakas noga av brandpersonal och eventuella glodhirdar sldckas med
dimstalrér. Av samma orsak skall ockséa koldioxidkoncentrationen upprétthallas i silon for
att undvika risken for dammexplosion.

Under helt ideala forhallanden kan man rikna med en atgang av 1,5-2 kg- koldioxid per
m’-bruttovolym [10, 14]. Erfarenhetsméssigt har det dock visat sig att forbrukningen kan
bli avsevirt hogre vid verkliga insatser pa grund av lickage om brandens omfattning &r
stor, etc. | nagra av de exempel pa intriaffade brander som redovisas i Annex A har
koldioxidforbrukningen uppgitt till i storleksordningen 7-14 kg/nt’. I branden i
Arosbygdens anlidggning 1982, uppgick dock forbrukningen till 82 kg/m’ och utover detta
anvéindes skum och vatten for att né fullsténdig sldckning.

7.2 Lantbrukssilor/smasilor

I mindre, fristdende silor, t ex inom lantbruket och triindustrin kan dven andra
slackmetoder vara anviandbara. Dessa silor star ofta uppstillda utomhus, har en begriansad
diameter och medger ofta en relativt bra tillgénglighet runt hela mantelytan.

Fortfarande maste man beakta risken for dammexplosion, i vissa fall dven
rokgasexplosion, varfor storsta forsiktighet &ven krévs vid en sadan insats. Precis som for
storre silor dr den forsta atgirden att minimera ventilationen genom silon for att dimpa
syretillforseln till branden. I méanga fall kan det forekomma genomventilation, t ex genom
uttorkade vattenlds i avlopp, otéta luckor i botten eller l&ngs manteln eller dalig tithet 1
utmatnin gsanordningen. I fall dér inte branden utvecklats sa langt kan titningsétgérder ge
avsevird effekt. Observera att toppluckan bor stédngas men dock inte reglas for
tryckavlastning.

For att bedoma miljon inne i silon bor halten av syrgas, kolmonoxid och koldioxid (ev
bréannbara gaser) samt temperatur métas i silotoppen. Finns uppenbar risk fér damm- eller
gasexplosion bor utrymmet i silotoppen sékras med mellanskum genom forsiktig
paforing.

Inspektera ocksa silon fran utsidan for att se tecken efter eventuella glodhardar inne i
silon som kan ge missfargningar av manteln. Finns tilldng till virmekamera kan s6kandet
av glodhérdar underlittas hogst betydligt.

Om heta punkter detekteras kan bér om mojligt en liten héltagning goras s att en
temperatursond kan stickas in for att &nnu sékrare bestimma utbredningen av
glodbranden. Darefter kan dimspik eller motsvarande tryckas in i materialet och vatten
injiceras dér varmeutveckling detekteras (hir bor skarsldckaren kunna vara ett alternativ).
Haltagning kan behova ske pa ett flertal stillen och vatten injiceras intermittent tills man
noterar en dimpning av brandaktiviteten. Om det dven detekteras glod/brand ovanpa
materialet i silotoppen begjuts denna med mellanskum. Yttre kylning av manteln &r
tamligen verkningslos ur slacksynpunkt men kan i vissa fall vara befogad for att bibehélla
héllfastheten i konstruktionen. Observera dock risken for rokgasexplosion om kylningen
innebdr syresittning av en silo fylld av pyrolysgaser.



35

Niér branden bedoms vara sldckt kan det foreligga behov av att 6ppna inspektionsluckor
for att ga in i silon. Man maste da beakta risken for halrum i materialet skapade av
glodhédrdar och man skall darfor alltid 1agga ut ndgon form av gangplattform (brddor,
stege, etc) for att fordela vikten. All personal skall naturligtvis bara andningsapparat och
vara forsedd med livlina och all maskinell utrustning (el, hydraulik, etc) maste vara
bortkopplad. Ytterligare forekomst av glodhdrdar bor undersokas genom anvéndning av
en temperatursond som stick ner i materialet i ett rutnit med ca 0,5 m avstand. Detekteras
kvarvarande viarme injiceras ytterligare vatten. Tomning/ldmpning av materialet far ¢j
paborjas innan man dr overtygad att branden 4r sléckt.

I manga fall kan det vara fordel att anvénda en tillsats av vitmedel, t ex detergentskum
eller Klass A-skum, for att 6ka penetrationen. (Nér det géller lantbrukssilos finns ofta
mojlighet att anvdnda mer eller mindre av innehallet som ej varit involverat i branden och
darfor bor inte skum/vatmedel anvindas i dessa situationer.)

Niér det giller ensilagesilos sa &r oftast en glodbrand beldgen inom 1-1,5 m fran toppen av
materialet och om branden ej hunnit utvecklas kan man ofta bekdmpa branden direkt fran
ytan. Nér glodhérdar &r slackta, 1ampas skadat material ut och dérefter behandlas det
Oversta materialet med en 50% propionsyra-1osning vilket forhindrar eventuell fortsatt
jasning. Ytan ticks med en siloduk och fér sedan sta orort.

7.3 Gastiita silor

I gastita silor finns stor risk att mycket hoga halter av kolmonoxid ansamlas i silotoppen
vid en glodbrand. Detta innebér en mycket stor explosionsrisk om luft ges tilltrade. Nar
alla tinkbara 6ppningar tétats ldmnas i forsta hand silon ordrd under 2-3 veckor. Nar man
inte sldckning av branden under denna tid, &r inertering med koldioxid via botten enda
slackalternativet. Detta utforts dé i princip p& samma sétt som tidigare beskrivits.

7.4 Tomning av brandutsatt silo

Som tidigare namnts skall man om mojligt undvika att tomma en silo innan branden ar
helt slickt vilket kan ta flera dagar i ansprak. Aven nir man tror att branden #r sléckt kan
det fortfarande finnas sma glodhérdar kvar i materialet vilka sysresitts nidr de matas ut.
Detta innebér att man alltid maste §vervaka en tomning mycket noga och beakta risken
for dammexplosion, se figur 10.
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Figure 1.8 A smouldering nest in a dustpowder
depasrt in a silo can initiate a dust explosion if the
nest is discharged into an explosible dust cloud

Figur 10 Tomning av en silo innehallande en brandhdrd innebdr stor risk for
dammexplosion och/eller spridning av branden i transportsystemet (Eckhoff)

For att undvika risk for brandspridning inom en anléggning med ett gemensamt
transportsystem skall tomningen goras med ett separat system. Tomning bor ske ut i det
fria sa att materialet kan kontrolleras med avseende pa kvarvarande glod etc. Eftersom
detta kan vara en mycket omfattande operation i en storre siloanldggning bor kravas att
detta beaktas redan vid insatsplaneringen for varje specifik siloanldggning.
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8 Slutsatser och rekommendationer

Primirt géller naturligtvis att minimera risken for att en brand skall uppsta i en silo. Detta
innebdr att det material som skall lagras maste kontrolleras noggrant avseende
fukthalt/vattenaktivitet for att undvika risk for sjalvuppvarmning som kan dverga i
pyrolys och brand.

Generellt giller att minimera genomventilation i silor. Nér det géller ensilagesilos 4r det
extra viktigt att stinga alla luckor och kontrollera deras titningar samt kontrollera och
eventuellt tita vattenlas.

I storre anlédggningar bor kolmonoxidhalten kontrolleras regelbundet inne i silon.

I hindelse att brand missténks eller har detekterats, stoppa allt materialflé de in och ut ur
silon och sting/tita alla luckor, utmatningsdppningen, mm. Beroende pé typ av silo, dess
storlek, beldgenhet, lagrat material, etc, kan en slidckinsats bli nodvandig genom
anvindning av koldioxid, mellan- eller ldttskum eller 1 vissa fall vatten. Oavsett
slackmetodik, beakta alltid risken for damm- eller rokgasexplosion!

Rékna med att sldckinsatsen i manga fall kan ta flera dagar i ansprék. Paborja inte
tomning av silon innan man 4r séker pa att branden &r slackt.
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Annex A-Exempel pa intriffade brinder i
industrisilor i Sverige
I f6ljande avsnitt ges en kort summering av nagra intriffade silobrdnder och hur dessa

hanterades. Branderna hérror primért fran Sverige under de senaste 25 &ren men gor inte
ansprak pa att vara fullstindig.

Basdata

Datum 1990-01-25

Plats Gotland

Typ av silo Uppgift saknas

Storlek 300m’ (ca 150 ton)

Fyllnadsnivé vid brand Helt full (ca 155 ton)

Typ av brénsle Kolpulver (0,09 mm kornstorlek, <2% fukt)
Orsak till brand Ingen uppgift

Slickning

Slackmedel Koldioxid

Metodik Fast system, inforing via topp och botten
Insatsens varaktighet 8-10 tim

Resultat av insats branden slackt, utmatning paborjad
Forbrukad méngd sldckmedel 4100 kg koldioxid (cal3,7 kg/m’ )

Kort summering av brand och insatser

1990-01-25, k1 22:10 erholls larm om hog temperatur vid bottenkonan pa kolsilon. 22:20
konstaterades att det fasta koldioxidsystemet 16st ut automatiskt (utlosningstemperatur
80C). 23:30 konstaterades glodbrand i silokonan. 02:00 startades inforing i1 botten via en
provtagningsstuds under glodhirden. Ca 3000 kg kordes in under 3,5 tim. Dérefter
kopplades koldioxidsystemet om till fluidiseringen samt silotoppen. Totalt anvindes 4100
kg koldioxid. Néar temperaturen legat under larmvéirdena i 1,5 tim startades utmatningen
men problem erholls pd grund av koksbildning och anldggningen gick problemfritt forst
efter ca 2 dygn.

Forutom temperaturévervakning i botten och toppen av silon méts ocksa kontinuerligt
CO-halten i silotoppen och vid forhjda vérden kan detta ocksé aktivera
koldioxidsystemet. Tanken till det fasta koldioxidsystemet rymmer 7 ton och leds via en
forangare, dels till toppen av silon och dels till fluidiseringsanordningen i bottenkonan.

Referenser: Incidentrapport fran Ake Flood, Kalkproduktion Storugns AB
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Basdata

Datum 1989-10-02

Plats Scania, Sodertilje

Typ av silo Ingen uppgift

Storlek 45m’ , ca 15 m hog
Fyllnadsniva vid brand 30-40 m’ (12-13 m)

Typ av brénsle Kolpulver

Orsak till brand Sjalvantindning

Sléckning

Slackmedel Kvivgas, koldioxid

Metodik Inféring via botten och toppen
Insatsens varaktighet Ca 13 tim

Resultat av insats Branden slickt, silon tomd
Forbrukad méngd sldckmedel Ingen uppgift (300 kg motsvarar 6,7 kg/m’ )

Kort summering av brand och insatser

08:06 erhalls larm om varmeutveckling i silo. Ca 08:30 utlostes ett fast koldioxidsystem
men pa grund av brott i en rérskarv hamnade allt slickmedel utanfér silon. Beslots att
fylla silon fran botten med kvévgas via den ordinarie tryckluftsmatningen, ingen
toppfyllnings tills vidare, for stor risk for personalen. 09:50 startar inmatning av kvévgas
och 10:20 startar inmatning av koldio xid i gasfas i silotoppen. 11:06 pabdrjas utmatning
av kolpulver (flera tillfilliga stopp erhélls). 13:30 anlénder 26 ton koldioxid, forst fylls
tank som matar koldioxid till silotopp. 14:30 matas koldioxid i vitskefas in i botten dar
man tidigare matat in kvdvgas. Problem med isproppar i slangar. Efter att inf6rt ca 300 kg
i flytande form fortsdtter inpumpningen i gasfas. 16:20 avbryts koldioxidinmatningen.
16:30 tros silon vara tom. Visar sig dock finnas kakor kvar pé silovdggarna vilka spolas
ner med vatten och hogt tryck. 21:00 &r silon helt tomd och insatsen avslutas.

Referenser: Insatsrapport, Tommy Jansson, rdddningsledare
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Basdata

Datum 1989-01-28

Plats AB Nord Mills, Malmo

Typ av silo Betongsilo, 14 celler-varierande storlek,
hojd 36 m

Stor lek Cell 67, ca 300 m’

Fyllnadsnivé vid brand Ca 100 m* (60-70 ton)

Typ av brénsle Kli-pellets

Orsak till brand Explosion (orsak okénd)

Sldckning

Slackmedel Koldioxid, kvidvgas

Metodik Koldioxid via toppen, kvivgas via botten

Insatsens varaktighet Ca 20 dygn

Resultat av insats Branden slickt

Forbrukad méngd slackmedel Ingen uppgift 6ver total méngd

Kort summering av brand och insatser

Branden startade med en explosion nagon gang pa kvillen 1989-01-28. 09:30 den 29/1
uppticks att hela bjalklaget ovanfor cell 67 sprangts bort och rokutveckling konstaterades
i cellen. Inledningsvis paborjades slickning med koldioxid via silotoppen under 1 dygn (2
ton) varvid rokutvecklingen upphérde. Den 30/1 pabérjades tomning och man lyckades fa
ut 20-30 m’ . Under tiden péfylldes koldioxid i ett antal omgéngar (3,2+1,2+0,8 ton) men
problem pga koldioxid ldckte ut i utlastningsluckan i silobotten. 31/1 tog branden ny fart
och mer kolsyra fylls pd, beslut att upphora med utlastning under nagra dygn. Under
denna tid fylldes silon med koldioxid med jamna mellanrum. Efter 4 dygn ansdgs ldaget
stabilt och rdddningstjénstinsatsen avbrots och Malmo Skeppshjélp tog over erbetet med
tomning och sanering. Snart visade det sig att branden inte var slidckt och ytterligare
kolsyra fick paforas. Efter 5 dygn atertog rdddningtjansten insatsen. Via kontakter med
div forskningsinstitut hade Nord Mills rekommenderats att infora kvévgas via silobotten.
Enligt berdkning krivs 3 ton som skall paféras med lagt tryck och mélet var att sénka
syrgashalten med 16% ovanfor materialet. Den 9/2 paborjades kvavgasfyllning (3 ton)
sakta via via en lans i botten med samtidig koldioxidpaforing fran toppen. Efter 4 dygn
trodde man sig ha natt stabila forhallanden men det konstaterades ényo forhgjda CO-
halter ovanfor materialet. Den 13/2 beslots att gora en kraftsamling och under tva dagar
tillférdes 5 ton kvdvgas via tva lansar i silobotten. 3 dygn senare konstaterades att
branden var sldckt. Vid inspektion nere i silon den 21/2 noterades att pelletsdjupet var ca
4-5 m, och ett hart isskikt (1 m som tjockast) tickte ca % av tvdrsnittsytan.

Referenser: Anteckningar fran ledningsgruppens méten, Bengt Persson, AB Nord Mills
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Basdata

Datum 1989-09-16

Plats Bankeryd

Typ av silo Platsilo

Storlek Ingen uppgift (enl foto ca 8-10 m hog, @ 4-
Sm

Fyllnadsniva vid brand 80%

Typ av brénsle Traspan

Orsak till brand Gnistregn fran spaneldad panna

Sldckning

Slackmedel Mellanskum

Metodik Fyllning fran topp, ldmpning via lucka

Insatsens varaktighet

Ingen uppgift

Resultat av insats

Overtdndning under tomning, silon dérefter
sldckt och témd

Forbrukad méngd sldckmedel

Ingen uppgift

Kort summering av brand och insatser

Silon antédndes troligen av gnistregn fran spaneldad panna. Primért kyldes mantels som
borjat bukta nagot. Sliackinsats 6ver topp med mellanskum ddmpade branden men
skummet rann ut nér lucka pa halva mantelhéjden senare Gppnades for lampning.
Viarmekamera rekvirerades for att hitta virmehéardar och styra slédckinsats med strélar via
takluckan. Lampning paborjades manuellt genom mantelluckan. Via virmekameran
noterades efter en stund stigande temperaturer och kort direfter erhélls en 6vertdndning
ut genom luckan. En brandman omsléts helt av 1dgor men klarade sig utan skador pga av
rokdykarutrustningen. De erfarenheter som noterades var:

= Rokdykare bor alltid forses med egen trycksatt slang

» Viarmekameran till stor hjilp for att 6verblicka laget

* En slamsugare tomde silon enkelt fran span utan att personal behovde skyffla

Referenser: Insatsrapport, Goran Melin

(Notering: 1999-11-26 intréiffade en ny brand i samma silo. Detaljuppgifter saknas)
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Basdata

Datum 1988-08-11

Plats Arvika, Volvokomponenter
Typ av silo Ingen uppgift

Storlek Ingen uppgift

Fyllnadsniva vid brand 30 ton

Typ av brénsle Stenkolspulver

Orsak till brand Ingen uppgift

Sléckning

Slackmedel Koldioxid

Metodik Koldioxid i gasfas 6ver topp, tomning
Insatsens varaktighet 14-2 tim

Resultat av insats Branden sléckt, silon tomd
Forbrukad méngd sldckmedel Ingen uppgift

Kort summering av brand och insatser
11:15 upptécktes glodande partiklar vid tappning av silon. 11:25 rekvirerades en
koldioxidbil. 11:30 uppmiéttes 135 °C i avtappat kol. Forsta atgiarden var att férsoka tita
all lufttillforsel till silon. Gick dock ej att tdta pa toppen vid befintlig flaktanslutning.
Flikten startades darfor for att sitta silon under undertryck. Expertis frdin CMI varnar for
tomning av silon da detta innebér stor explosionsrisk. Koldioxid méste fyllas i toppen
samtidigt som man ocksa for in gas via en lans i botten. Bedoms dock for komplicerat.
Beslutad taktik blir att fylla silon 6ver topp med koldioxid i gasform for att utgéra ett lock
samtidigt som forsiktig tomning inleds. Leverantdren av stenkolspulvret rekommenderar
fyllning av flytande koldioxid men detta véljs bort da det kan leda till kraftig
tryckstegring i silon. 16:00 koldioxidbilen pé plats och kopplas till silons ordinarie
fyllnadsror pa silotoppen. 17:00 paborjas fyllning och 18:00 inleds tomning av silon med
dammsugare. 19:00-endast 1 ton av ca 15 ton har tomts, temperaturen pa pulvret har
sjunkt fran 60 °C till 40 °C under senaste timmen. Med stod av detta beslutas om tomning
ner i skopa pa hjullastare. Sista pulvret toms ut 21:00, endast vissa avlagringar och
klumpar pa silovdggarna kvarstar. Explosionsrisken bedéms som obefintlig och vatten
sprutas in for att sanera och fylla nedre delen av silon. Manluckan till silon 6ppnas 22:15
for tomning av vatten och en slutlig rensning av kvarvarande klumpar med spett och
stalror. 23:50 borjar man blottlagga glodhirdar och snart uppstar 6ppen laga. Tankbilen
med koldioxid kallas tillbaks och 00:15 fylls hela silon med koldioxid igen vilken ldmnas
kvar under natten.
Erfarenheter som noteras:

* Anvindning av koldioxid som lock ovanfor pulvret och témning fungerade bra.
Viktigt att stoppa oxidationsprocessen snarast mojligt (titning av silon).
Viktigt att planera insatsen noga.
Stor nytta av upplysningar fran SRV.
Nir silon tomts, 1at std fylld med koldioxid for total kylning, hetsa ej med
sanering.
= All personal skall bara andningsskydd med 6vertryck under hela insatsen.

Referenser: Rapport fran RIB, nr 244
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Basdata

Datum 1985-04-20

Plats Koping, Cementa

Typ av silo Ingen uppgift

Storlek Ca 45 ton

Fyllnadsniva vid brand Ca 1/3 (15 ton)

Typ av brénsle Kolpulver

Orsak till brand Ingen uppgift
Sléckning

Slackmedel Koldioxid

Metodik Kodioxidfyllning via topp
Insatsens varaktighet Ca 5 tim

Resultat av insats Ingen specifik uppgift
Forbrukad méngd sldckmedel 2300 kg (snitt 85 I/min)

Kort summering av brand och insatser

Ca 15:00 uppticks en “blasterlaga” vid botten pa kolfickans avsmalning dér kolpulvret
via diverse utrustning blases in i forbranningsugnen. Lagan slidcks med vatten och
inblasningsflikten stingdes av. Missténktes att det kunde finnas glodbrand inne i silon.
Kontroll med CO-instrument pa silotoppen gav fullt utslag. Pa grund av explosionsrisker
vid tomning rekvirerades koldioxidbil 16:15. Mellan 17:30-17:36 fylldes toppen av silon
med koldioxid genom anvédndning av tva smalslangar, langd ca 40 m, nivaskillnad 10-
15 m. Dérefter titades silon i botten ytterligare. Mellan 19:40-20:01 fylldes ytterligare
koldioxid varefter toppluckan lades pa 16st for att medge expansionsmojlighet. Totalt
forbrukades 2300 kg koldioxid, dvs 85 I/min. Noterades att vid andra fyllningen
fungerade ej de forst anvédnda slangarna. I efterhand konstaterades att slangarna forstorts
av den starka kylan.

Referenser: Insatsrapport, Leif Sandahl
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Basdata

Datum 1982-11-29

Plats Visteras, Arosbygden

Typ av silo Betong?-silo

Storlek 250 m’

Fyllnadsniv4 vid brand Ca70 m’

Typ av brénsle Foderpellets

Orsak till brand Sjélvantdndning? Brandstart vid rensning
av fastkilad pellets

Sldckning

Slickmedel Koldioxid, mellanskum, Littskum

Metodik Paforing fran toppen och inspektionslucka
pa sidan

Insatsens varaktighet Ca 7 dygn

Resultat av insats Slackt (rokgasexpl under insatsen,
spridning till angrénsande silocell)

Forbrukad méngd slackmedel 20,4 ton koldioxid (motsvarar ca 82 kg/m’ )
samt skum och vatten

Kort summering av brand och insatser

Branden startade vid 15-tiden den 29 nov dé peronal manuellt rensade ner material som
fastnat pa siloviggen. Nér en storre kaka lossnade borjade det brinna. En tankbil med
koldioxid rekvirerades och vid 18-tiden paborjades fyllning via silotoppen och en
inspektionslucka pa ca 2/3 hojd pa silon (strax ovanfor yttertaket). Hal borrades ocksa for
att sticka in temperatursonder i det fastkilade materialet. Fran 22:45 kordes koldioxid in 1
ca 5-10 minuter med ca 4-5 timmars intervall fran ett tankbilssldp. Temperaturen
bevakades och denna sjonk sakta men steg ndgot varje gang kolsyra paférdes. Den 1 dec
kl 10, tog koldioxiden slut i sldpet men via inspektionsluckan kunde fortfarande en Gppen
laga konstateras. Eftersom besked erhallits att pelletsen inte var speciellt
vattenabsorberande fylldes silon med lattskum samtidigt som toppen ventilerades. Den

3 dec konstaterades ater 6ppen ldga och da pafordes mellanskum. Strax efter avslutad
insats erholls en rokgasexplosion och en 15 meter 1ang eldkvast slog ut genom
inspektionsluckan, dock utan att skada nagon. Pa kvillen blossade branden upp igen och
denna gang anvindes vatten for slickning. Konstaterades att den stora kilen lossnat,
troligen vid rokgasexplosionen. Innehéllet begjuts med vatten i 4-timmars intervaller men
den 5 dec har branden blossat upp ordentligt igen. Anvander 2 m langa r6r for att
vattenbejuta och rensa ner material. Pa kvillen den 5 dec noteras rok frén angransande
silocell. Denna visar sig innehélla pellets ocksd men toms snabbt s att denna begynnande
brand kan slédckas. Totalt anvindes 238 mantimmar och 20440 kg koldioxid. De slutsatser
som drogs efter branden var att koldioxiden ej fungerade sa bra. Hade man fatt tidigare
besked om att vatten kunde anvindas hade formodligen detta tillgripits i ett tidigare skede
av branden.

Referenser: Artikel Brandforsvar 19/83, “’Silobrand pagick i sju dygn i Vésteras”, Hakan
Fehne
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Basdata

Datum 1980-04-10

Plats Lidkoping, Véstsvenska Lantmin
Typ av silo Betongsilo

Storlek 50 m hog

Fyllnadsniva vid brand Ca 60% (Propp av fastnat material)
Typ av brénsle Stérea (djurfoder)

Orsak till brand

Sléckning

Slackmedel Koldioxid

Metodik Inféring via silotoppen

Insatsens varaktighet 10 dagar

Resultat av insats Slackt

Forbrukad méngd sldckmedel 35 ton koldioxid

Kort summering av brand och insatser

I silon forvarades djurfodret Stirea (extruderad blandning av kornm;jél och urea). Pa
grund av for hog fuktighet hade detta omvandlats till en ”gummiartad betong” och satt
som en 30 m hog propp i silon, med Gvre ytan 10 m fran toppen och undre ytan 10 m fran
botten. I febr hade man borjat borra ur materialet med en speciell “’rivarutrustning” for att
minimera virmeutvecklingen. Borming skedde i steg fran ett litet pilothal som sedan
forstorades i omgangar upp till en diameter pa ca 1 m. Vid arbetet med det 3:e hélet
fredagen den 18 april noterades svag rokutveckling och en svag lukt av ammoniak. Silon
bevakades 6ver helgen, luftgenomstromningen fortsatte och tidvis noterades svag
rokutveckling. Beslots att inleda en insats man 21 april. Under médndagen noterades
kraftig 6kning i intensitet och ammoniakhalten i rokgaserna steg till 6ver 2000 ppm.
Aven explosimetrar anviindes for att kontrollera explosionsfara. Vatten utesléts som
slickmedel da man var riddd for angexplosion och att materialet skulle absorbera vatten.
Beslots anvinda koldioxid och pa kvillen den 21 april inleddes paféring via silotoppen
via den konventionella stigarledningen i kombination med smalslang. Gas- och
temperaturmétningar visade sjunkande viarden men natten till den 23 april tog branden ny
fart och koldioxidhalten sjonk. Ytterligare koldioxid rekvirerades samtidigt som
anldggningen utrymdes pa personal dd métningar visade att explosionsrisk forelag.
Koldioxidfyllning pabdrjades igen och arbete forsatte att téta silobotten. For att undvika
aterantédndningar fortsatte koldioxidinforingen var 4:e timma med ca 1 ton vid varje
tillfalle. Lordagen den 27 april bréts koldioxidpafor ingen utan att ndgon aterantandning
intrdffade. Totalt anvindes ca 35 ton koldioxid. Den 28 april plockades borrutrustningen
bort och det konstaterades att temperaturen varit hog och att genombranning skett mellan
olika borrhél. Orsaken tros vara sjdlvantindning och att borrningen medfort 6kat
lufttilltrade vilket 6kat brandens intensitet.

Referenser: Artikel Brandforsvar 10/80, ’Svarslackt brand i silo med stirea kriavde 35 ton
kolsyra”, Torbjérn Gotenstedt
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Basdata

Datum 2000-08-15

Plats Kristianstad, Karpalund
Typ av silo Betongsilo, 21 celler (brand i 4 celler)
Storlek 50 m hog

Fyllnadsniva vid brand 50 ton

Typ av brénsle Spannmél

Orsak till brand Ingen uppgift
Sléckning

Slackmedel Koldioxid

Metodik Ingen uppgift

Insatsens varaktighet 3 dygn

Resultat av insats Slackt

Forbrukad méngd sldckmedel 60 ton koldioxid

Kort summering av brand och insatser

Branden utbrét natten till tisdagen den 15 aug i tva silotorn men spreds senare till
ytterligare tva torn. Koldioxid anvéndes for att ticka spannmalen. Slackningsarbetet var
komplicerat da det fanns risk for dammexplosioner. En storre explosion intraffade, dock
utan att ndgon skadades. Totalt var 200 man engagerade i insatsen.

Referenser: Artikel Sirenen 5/00, 60 ton kolsyra for att slacka silobrand”
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Basdata

Datum 1998-11-05

Plats Esbjerg, DLG hogsiloanlidggning

Typ av silo Betongsilo (23 celler)

Storlek 85 m hog, 46000 nt (23x2000 m’)

Fyllnadsniva vid brand 17 av 23 celler fyllda, brandstart i cell 6

Typ av brénsle Trépellets (cell 6)

Orsak till brand Sjédlvantindning, orsak ej faststalld

Sléckning

Slackmedel Skum, koldioxid, vatten

Metodik Slackning fran topp, tdmning (se nedan)

Insatsens varaktighet 10 ménader

Resultat av insats Silon totalforstord, revs april 2000

Forbrukad méngd slackmedel 45000 1 skum, 19 ton koldioxid, 1 milj m’
vatten

Kort summering av brand och insatser

Den 5 nov noterades obehaglig lukt och som en f6ljd av arbetet att férsoka detektera vad
lukten berodde pa fick flera ur personalen foras till sjukhus pga symtom av
koloxidforgiftning. Brand missténks ha uppstatt i cell 6 som inneholl 1600 ton trépellets
och man forbereder tomning av denna. Tomning inleds 7 nov med en slamsugare men en
rokgasexplosion intréffar vid slamsugaren och tomningen avbryts. Istéllet planeras en
haltagning av viggen till cell 6 pa ca 15 m hojd. Sprangningen genomfors den 8 nov.
Med jamna mellanrum fylls mellanskum frén toppen av cell 6. Den 9 nov rasar en massa
sot, aska och trépiller ut genom halet och skapar en vdldsam rokgasexplosion i hélet och
flammor med en hojd av 150 m uppstér och en stegbil samt taket pé fabriken mittemot
silon antéinds. Under de ndrmaste dagarna ¢vervakas angransande celler och flera toms
efterhand. Olika slacktaktiker diskuteras och den 14 nov har halen i viggen pé cell 6
tatats provisoriskt och koldioxidfyllning pabdrjas fran toppen. Pafyllning sker i omgangar
de ndrmsta dagarna, i nagot fall sker fyllning &ven i botten. Ett nytt forsok att tomma cell
6 den inleds den 19 nov genom att spok ut materialet genom hélet med vattenkanon. Pa
eftemiddagen sker en antéindning av utstrommande material och 10-20 m hoga lagor
uppstar. Dérefter intriffar flera explosioner och brand uppstéar uppe pa siloanldggningens
overbyggnad. Under loppet av 3 timmar brann silons 900 m’ takkonstruktion upp vilket
medforde antdndning av flera celler genom nedfallande glod. Detta dr inledningen till en
mycket langdragen insats med att forsoka dvervaka situationen och styra atgarderna med
kontinuerligt métning av rokgaser och temperatur, forsoka tomma ut material fran de
olika cellerna, samt férsoka dampa/sldcka erhallna brinder med mellanskum, koldioxid.
Den 26 augusti 1999 forklaras branden slidckt och den 16 april 2000 vélter man silon med
hjélp av dynamit. Totalt var 695 personer involverade i insatsen och dver 16000
mantimmar atgick. Det totala skadebeloppet uppgick till DK 56,2 milj. Undersékningar
gjorda av Beredskabsstyrelsen i Danmark indikerar att risken for sjdlvanténdning troligen
dr underskattad vid hoglagring av trépellets

Referenser: Rapport ”Silobranden pa Esbjerg Havn den 5. november 1998,
Beredskabsstyrelsen 2001
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Basdata

Datum 2001-12-03

Plats Falkenberg, HBK Lantmén

Typ av silo Betongsilo

Storlek Hojd 35 m, varje cell ca 5x5 m (875 m’ )

Fyllnadsniva vid brand Ca 70% (160 ton)

Typ av brénsle Grispellets

Orsak till brand Sjalvantinding i silons botten

Sléckning

Slackmedel Koldioxid, mellanskum

Metodik Fyllning fran topp, tomning

Insatsens varaktighet 3 dygn

Resultat av insats Slackt, tomd

Forbrukad méngd sldckmedel 7 ton koldioxid (ca 8 kg/m’ ), 100 1
skumvitska

Kort summering av brand och insatser

Onormal roklukt hade detekterats av personalen redan pa fredagen den 30/11 men man
anség inte detta var ndgon fara. P4 mandagen 3/12 kl 8:50 larmas RTJ som noterar
stickande rok och viarmestegring fran cellen (gar bara att komma &t cellen i botten och
toppen). Utloser ett antal koldioxidsldckare (totalt 56 kg) fran toppen, beslutar {6lja
utvecklingen och forbereda for ytterligare koldioxidpaforing. Vid kontroll 15:30 har
firgen pa bottenkonan borjat flaga, ytterligare 56 kg koldioxid fylls fran toppen. Efter
diverse samrad rekvireras koldioxidbil samt en varmekamera kl 17:00. Klockan 22:30
inleds forsta fyllning via silotoppen. Problem med isproppar i ledningarna, fyllning sker
med 30-40 minuters mellanrum och efter sista fyllning 00:45 har ca 1900 kg péforts. Vid
planeringsmote den 4/12 vervags ocksa fyllning med kvdvgas fran botten men efter
avradan fran SRV beslutas om fortsatt koldioxidfyllning fran toppen samt férberedelser
for tomning. 12:30 fortsdtter koldioxidfyllning i sekvenser, dock fortsatta problem med
isbildning. Den 5/12 k1 01:35 flyttas tankbilen till annan stigarledning pga frysproblemen
vilket underléttar arbetet och under natten fylls ca 2 ton. Vid planeringsmoéte pa
morgonen beslutas om att inleda tomning med samtidig koldioxidfyllning samt ytterligare
sakring med ett mellanskumticke. K1 14:00 inleds tomning utan problem. Tankbilen kvar
under pagdende tomning for att kunna efterfylla med koldioxid. Forvantad
tomningshastighet &r 10 ton/tim. Den 6/12 kl 05:30 kommer den sista pelletsen ut atfoljt
av mellanskum. Totalt har ca 7 ton koldioxid och 100 1 skumvétska forbrukats.

Erfarenheterna fran insatsen var i stort sett positiva, noterades att med battre
overvakningssystem kanske branden hade upptéckts tidigare. Problem med isproppar i
ledningarna vid koldioxidfyllning borde ses Gver, t ex utreda om isolering eller andra
material kan vara en 16sning.

Referenser: Insatsrapport, Bengt-Ove Ohlsson
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Basdata

Datum 1984-04-25 (Rokgasexplosion)

Plats Visteras, Lantménnens foderfabrik

Typ av silo Betongsilo

Storlek Hojd 43 m, (varje cell @ 6m, hojd 37 m, ca
1100 m’ )

Fyllnadsniva vid brand 150-200 ton

Typ av brénsle Returfoder

Orsak till brand Sjédlvantindning, medférde dammexplosion

Sldckning

Slackmedel Ingen egentlig slackinsats, se nedan

Metodik

Insatsens varaktighet

Resultat av insats

Forbrukad méngd sldckmedel

Kort summering av brand och insatser

Den 25/4 erholls en kraftig dammexplosion i cell 3 vilken springde bort hela toppen av
betongtaket till cellen, ca 20 cm tjock, armerad betong samt astadkom ett hal i yttertaket
pa ca 90 m’. Skadorna blev mycket stora men lyckligtvis skadades ingen person.
Handelseforloppet startade egentligen langt tidigare i cell 3 som anvéndes for férvaring
av returfoder och man hade under hela vintern haft problem med héng i silocellen. Den
3 april noterade man svag rok i manluckan fran cell 3 som dé innehdll 150-200 ton. Man
startade omedelbart tomning och ca 8 ton transporterades ut. Den 4 april 6kade
rokutvecklingen och rdddningstjansten medverkade vid tomningen och vattenbegjot den
glod som kom fram. Den 5 april beslots att inte anvidnda ordinarie transportsystemet for
tomning utan man hyrde in en sugbil fran en entreprendr som fick lana materiel fran
raddningstjénsten for att fortsatt kunna vattenbegjuta vid behov. Tomningsarbetet forsatte
i tva veckor fram&ver mellan 07:00-23:00 varje dag och under den senare perioden kom
det vid flera tillfdllen fram pyrande briander som fick sldckas. Beslut togs att avbryta
tomningsarbetet under paskhelgen da ldaget verkade lugnt. Den 24 april (tis efter pask)
aterupptogs arbetet och nya klumpar med gléd kom fram under témningen. Man fick nu
hal i silon s& man kunde se upp till toppen vilket ocksa 6kade luftgenomstromningen
vilket gjorde att branden tog ny fart. Luckan pa toppen stdngdes och vattenbejutning av
glodande klumpar fick ske ofta. Arbetet den 25 april forlopte pa samma sétt och silon var
nu néra tom. Det forekom ras da och da av foder som héngt hdgre upp och 13:30
intrdffade dammexplosionen. Troligen uppstod denna av damm som rorts upp av rasen
och som antindes av frilagd glod.

Referenser: Redogorelse over hdandelseforlopp, Lantménnen, polisrapport, artikel VLT
26/4-1984
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Basdata

Datum 2003-02-28

Plats Sodertilje, Igelstaverken

Typ av silo Stélsilo

Storlek @ 27 m, H6jd 23 m, volym 7500-8000 m’

Fyllnadsniva vid brand 1200 ton (ca 5000-6000 m’ )

Typ av brénsle Returbrinsle (riven plast, papper, kartong,
traflis)

Orsak till brand Ingen uppgift

Sldckning

Slickmedel Vatten, skum

Metodik Paforing fran topp, ldmpning

Insatsens varaktighet Ca 3 veckor

Resultat av insats Slackt, silon tomd

Forbrukad méngd sldckmedel Ingen uppgift

Kort summering av brand och insatser

Rokutveckling fran toppen en returbrénslesilo noteras den 28/2 vid lunchtid.
Réddningstjansten forsoker begjuta innehallet med vatten men nér detta inte tycks ge
effekt overgick man till skumbegjutning, dven detta utan synbart resultat. Beslutas att
lyfta bort en stor port pa sidan av silon for att kunna vattenbegjuta bréanslet med
vattenkanon. Detta misslyckas dock da brinslenivan ar for hog, istdllet tilltar branden och
personal pa silotoppen far retirera. Brandgaserna antdnder en bandtransportér ovanfor
silon och senare erhélls brandspridning till en lang bandtransportdr om leder till
pannhuset. Resurserna far nu inriktas mot att férhindra vidare brandspridning inne i
pannhuset och ta hand om takbrander. Samtidigt kyls silon och 6vriga konstruktioner for
att forhindra kollaps. Den 1/3 var branden under kontroll och var ater begréansad till silon
vars mantelyta stog under vattenbegjutning med vattenkanoner. Under de narmsta
dagarna &r branden fortsatt kontrollerad och utredning pagar kring ténkbara &tgérder. Den
5/3 ersétts kylningen via vattenkanoner med dysor vilket reducerar vattenforbrukningen
avsevart. Den 7/3 erhélls utrustning for temperaturmétningar (termoelement och IR-
kamera). Tidvis forekommer besvirande roklukt i omgivningen. Man 10/3 diskuteras
olika atgérdsalternativ, beslut att tita silon och forsoka sldcka med vattendysor i silotaket.
Under arbetet med installationen av dysorna erhélls en kraftig uppflamning av branden
pga haltagning i taket men branden ddmpas nér vattnet sétts pa. Den 11/3 &r 19 dysor
monterade som totalt ger ca 400-450 I/min. Temperaturen &r stadigt sjunkande. Fyra hal
gors 1 mantelplaten pa 3 m hojd for att sticka in lansar for temperaturmétning och
eventuell slackning. Myckets svart att fa in lansarna i materialet. I tre av hallen uppmaittes
over 600 °C pa vissa stillen varvid vatten injekterades. Den 12/3 “’borras” ytterligare tva
lansar in med hjélp av en hogtrycksspolningsbil med max tryck 1050 bar. 0,1 %
detergentskum tillsattes som vitmedel, totalt anvindes 50 1 skumvitska. Limpning
paborjas den 17/3 under bevakning av en tickningsstyrka som sorjer for
vattenforsorjning, samt kyla/skydda maskinerna samt att eftersldcka lampat material.
Problem att anvinda lastmaskin pga hart packat material varfor en gravmaskin
rekvirerades for att griava loss detta vilket sedan fraktades ut av lastmaskiner. Problem for
maskinforarna att orientera sig inne i silon. Den 21/3 var ldmpningen slutférd och ingen
glodbrand kvar.

Referenser: Insatsrapport ”Brand i Igelsta virmeverk 2003-02-28 — 2003-03-20”, Anders
Edstam
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Basdata

Datum 2002-02-02

Plats Visteras, kraftvarmeverket

Typ av silo Stélsilo

Storlek Ca 5000 m’ ,300 m’ yta

Fyllnadsniva vid brand Max 4 m

Typ av brénsle Torv

Orsak till brand Mekaniska problem vid utmatningsskruv

Sléckning

Slackmedel Vatten, skum (fast slickanordning)

Metodik Fast sldckanordning i utmatningsskruven,
vatten och skumbegjutning via silotoppen.

Insatsens varaktighet Ca 7 tim (specifik uppgift saknas)

Resultat av insats Branden slickt, innehallet 1ampat

Forbrukad méngd sldckmedel Ingen uppgift

Kort summering av brand och insatser

Branden startade p&4 morgonen den 2/2 pa grund av mekaniska problem I
utmatningsskruven. Hade upptéckts pga att en sldckanordning i skruven 16ste ut gang pa
gang. Varmekamera anvéndes for att kontrollera omfattning av branden. Under dagen
pagick forberedelser for lampning genom att bygga en ramp till en hojd av 6 m dér det
fanns en 5x5 meter lucka i manteln. Réaddningstjénsten kallades till platsen vid 16-tiden
och hjilpte till att vattenbegjuta materialet samt dra fram skum. Olika insatsalternativ
diskuterades och metodiken som beslots var att Gppna luckan, ldmpa med maskiner och
samtidigt drinka materialet med vatten. Vid 20-tiden paborjades ldmpningen av dgaren
(avvaktade inte rdddningstjdnsten som var pa annat larm) och denna var klar vid 23-tiden.
En glodhérd pa ca 300 mm i diameter hittades vid utmatningsskruven

Referenser: Ulrika Roseen, Mélardalens Brand- och Réddnin gsforbund.




Annex B-Erfarenheter fran ensilagebrinder

Foljande redovisning &r utarbetad av Ulf Erlandsson pa Rdddningsverket till foljd av
brander i tre ensilagesilor under hosten 2003. Sammanstillningen dr baserad pa rapporter
frin Bengt Andersson, Riaddningstjinsten Oland, Roger Landelius, Raddningstjinsten
Vistervik samt Roger Banck, Raddningstjdnsten Varberg

TRE BRANDTILLBUD I SILOS FOR ENSILAGE

Riddningsverkets brandutredarprogram har under hosten fitt in tre olika
rapporter om briinder i silos for ensilage. Med stor sannolikhet ér orsaken
sjdlvantindning.

Ett av fallen intriffade pa en gird pa Oland. Dir fanns en 18 meter hog silo. Diametern
uppgick till cirka sex meter. Nér branden intrdffade var den néstan full av sa kallat torr-
ensilage. Det packade fodret hyvlas fran toppen av en roterande kniv som 16sgor det for
vidare transport via en flékt och ett ror ner till en behéllare i ladugérden.

En dag i oktober upptickte lantbrukaren att det kom ner glddande stran bland ensilaget.
Nér han undersokte saken sag han att det fanns brinda partier pa toppen av innehallet i
silon. Raddningstjénsten larmades. Med hjélp av en dimspik fuktades de glodande
partierna med vatten.

De f6ljande dagarna tog lantbrukaren ut ett 30-tal kubikmeter ensilage under noggrann
kontroll. Materialet var ljummet, men inte sa varmt att det kunde ta eld. Genom att borra
sig ner ett par meter i ensilaget med en torvborr kunde lantbrukaren tillsammans med
raddningstjanstens utredare konstatera att det fanns “’grytor” av svart, forkolnad, ensilage
langre ner i silon. Temperaturmétningar visade pé fran cirka 30 grader vid manteln och
upp till 6ver 80 grader pa vissa platser i silon.

Vid kontakt med experter vid Lantbruksuniversitetet i Uppsala fick lantbrukaren radet att
behandla ensilagebiddden med en 50-procentig 16sning av propionsyra och vatten och att
darefter ticka ensilagebiddden med en presenning och avvakta nagra dagar. Forslaget
lyckades och viarmeutvecklingen upphorde.

En annan liknande brand intraffade ungefar samtidigt pa en gérd i 6stra Smaland. En 23
meter hog ensilagesilo var fylld till ungefir tre fjirdedelar. Enligt lantbrukaren var fodret
ovanligt torrt d& det lades in nagra ménader tidigare. Pa silons 13-metersniva fanns en
inspektionslucka. Den var otét och det kunde licka in luft bland ensilaget.

Naér brandtillbudet forst upptécktes var virmen koncentrerad till en punkt ungefir en
meter ovanfor inspektionsluckan. Rdddningstjansten bekdmpade den genom att ta upp
mindre hal pd manteln och kyla med vatten fran dimspikar. Efterat tdtade de 6ppningarna
noga for att forhindra ytterligare syretillforseln.

En tredje liknande héndelse intraffade i borjan av augusti i Halland. Gardens folk holl pa
att fylla en 24 meter hog silo med nyskordat grés. Det bléstes upp till toppen med hjélp av
en kraftig flakt. Inne i silon fanns en eldriven maskin for att packa ensilaget. Arbetet
pagick i flera dagar. Nér behallaren var nista halvfull uppticktes en glodbrand i gréset.
Lyckligtvis var fukthalten hog och branden spred sig bara langsamt.

Réddningstjénsten angrep med rokdykare som via hdvare tog sig in genom en
inspektions-lucka pa 15-metersnivan. Den synliga brandhdrden var snabbt sléckt.
Undersokning med termometer och virmekamera gav forvirrande resultat pa grund av
solbestralning utifran. For sdkerhets skull férberedde rdddningstjénsten fyllning av
cisternen med koldioxid alternativt med kvivgas. Men dessa atgirder behovde inte
tillgripas.

Observera att orsaken till denna brand inte dr helt klarlagd. Den kan ha startat i en
elektris k motor till den maskin som packade ensilaget inne i silon.
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Annex C- Olycksrapportering gillande silobriinder
och dammexplosioner i Industrial Fire World

Industrial Fire World (IFW) publicerar 16pande korta notiser om stérre olyckor i ett
internationellt perspektiv. Nedan foljer ett utdrag fran denna redovisningen, fran juli 1998
t o m april 2004 (dock saknas 2001), dir brander/dammexplosioner i siloanldggningar
eller tillhérande processutrustning redovisas. Understrukna notiser indikerar dodsfall.

1998

Sept. 9 — Woolstock, IA: Two workers were injured in a dust explosion in a grain
elevator

1999

July 4 — Putten, The Netherlands: An explosion in 2 grain silos killed 2 workers.

July 19 — Rock Hill, S.C.: A conveyor belt fire spread into 2 silos at a chemical plant.

June 6 — Kennewick, WA: Smoke and flames spread through a massive grain silo.
Welding was being done at the time of the fire.

May 17 — Hedrick, IA: A grain plant was immediately evacuated when fire broke out
in a corn cob discard bin.

March 9 — Lincoln, NE: Workers were evacuated from a flour mill after an explosion
in a metal bin where duct was collected started a fire.

Feb. 12-Lafayette, PA: An explosion in a sawdust silo started a fire that spread
throughout a wood products plant. Three workers died and two others suffered burns.
Firefighters fought the blaze for 36 hours.

2000

Jan. 22 — Clovis, N.M.: An explosion at a grain storage plant sent three workers to the
hospital. The workers were using cutting torches at the time of the blast.

Sept. 3 — Tracy, MN: A grain dust explosion in a storage elevator caused minor damage
and no fire.

August 2 — Saluda County, S.C.: Ten workers were injured, one critically, in an
explosion that blew the top and bottom out of a 116-foot tall corn silo. Corn from the silo
was spewed over a quarter-mile area.

2002

01-23-02 — Nebraska City, OH — An explosion during a fire at a tire recycling plant
injured 13. (Article in [IFW Fire Magazine, March/April 2002)

11-18-02 - Stanly county, NC - Three men were burned in an explosion during a welding
job in a silo. The silo had contained wood and polyethylene chips and a dust explosion is
suspected.
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11-26-02 - Athens Township, PA - Employees were evacuated from a woodworking
plant after a spark caused an explosion at the base of a dust-collecting and wood-shavings
silo. Officials reported no injuries.

11-27-02 - Chavannes-sur-L'etang, France - A trainee was suffocated in a silo of maize
grains. The victim fell into the grain while trying to help two colleagues who had been
trapped by the emptying grains. According to a fire service spokesman, rescue was
hampered by suction at the bottom of the silo that had compacted the mass of grain.

12-29-02 - Dipperz, Germany - A fire in a wood working company destroyed a building
and heavily damaged a silo.

2003

02-25-03 - Johnson City, TN - An explosion in a sawdust bin at a flooring plant caused a
lot of flame and smoke but no injuries or serious damage. The bin was collecting dust
from the plant when the sawdust was ignited by a spark.

July 2-Blissfield, MI: A grain dust explosion at a storage company damaged a silo and
left one worker severely injured.

July 21-Cantley, UK: 1 worker received a serious head injury in an dust explosion at a
sugar beet factory.

August 7-Halifax, Nova Scotia: A dust explosion blew out the side of a grain elevator.
The blast forced hundreds from their homes.

August 12-Columbus, OH: 1 worker was killed and 2 others were critically burned in a
grain elevator explosion.

August 18-Ocala, FL: An explosion in a wood dryer at a wood fiber plant killed 1
worker and severely injured another.

August 19-Tadocho, Japan: Two firefighters were killed in an explosion that blew a 10-
ton metal roof off a refuse silo at a power plant.

August 26-Four Oaks, N.C.: An explosion knocked down a wall at a corn meal mill.
Fire was contained to one section of the mill.

Oct. 1— New Knoxville, OH: Two firefighters were killed when an explosion blew the
top off of a burning silo at a lumber company.

Nov. 7 - Decatur, IL — One worker was seriously injured after an influx of oxygen
sparked an explosion in one of the plant’s grain dryers. The worker suffered second- and
third-degree burns over 40 percent of his body.

2004

Jan. 8 — Milford, DE: Fire in part of a grain elevator complex destroyed a building and
tons of stored sunflower seeds. No injuries reported.



56

Jan. 12 — Clinton, IA: 1 person received minor injuries when an explosion damaged a
grain elevator

Jan. 25 — Jaffrey, N.H.: Fire broke out in a hopper filled with sawdust at a wood pallet
factory.

Jan. 26 — Des Moines, IA: Firefighters were called to a fire at a soybean processing plant
where beans were smoldering in a hopper.

Feb. 9— Houston, TX: 2 firefighters were injured while battling flames at a grain
elevator

Feb. 20 — Archbold, OH: 1 firefighter was severely burned and two others also injured
fighting a fire in the sawdust collection system at a furniture factory.

Febr 20-Vancouver, B.C. 40000 pounds of carbon dioxide was used to smother a pellet
bin fire at a malt.roasting plant (IFW Fire Magazine)

April 7 - Coefield, N.C.: A worker at a seed plant was listed in critical condition after a
dust explosion and fire.

April 24 - Sydney, Australia: 12 workers and several members of the public were
evacuated from a sugar refinery following an explosion and fire in a silo.
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