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Inledning

En brand i en siloanliggning ir en ovanlig hindelse for de
flesta raddningstjanster och skiljer sig pd médnga satt frdn
konventionella briander. I minga fall uppstar brinderna
som en f6ljd av en sjilvuppviarmning av det lagrade mate-
rialet pd grund av olika oxidationsprocesser och biologisk
aktivitet som under olyckliga omstidndigheter kan leda
till en pyrolysbrand, det vill sdga en glodbrand i en starkt
syrebegransad milj6. Branden uppstir oftast djupt inne
i materialet och ar darfor mycket svar att upptidcka och i
dessa sammanhang dr métning av vissa gaskoncentrationer
(bl.a. CO och CO,) i kombination med temperaturmétningar
inne i det lagrade materialet oftast den enda méjligheten att
avgora om ndgot allvarligt ar pd gdng. Att pa detta sitt tidigt
kunna detektera en eventuell brand idr en mycket visentlig
del av det forebyggande arbetet som aligger silodgaren och
genom att studera trenden i mitningarna kan man ofta fa
en tidig indikation om onormala férhdllanden.

En konsekvensavdenforhédllandevisldgabrandfrekvensen
ar att det saknas erfarenhet av denna typ av insats hos
rdddningstjdnsterna och att det dessutom saknas lamplig
slackutrustning. Brandforlopp och insatsens varaktighet
skiljer sig markant fran konventionell brandslickning. For
att insatsen ska bli sa sidker och effektiv som mojligt ar det
viktigt att beakta de specifika forutsattningar som géller for
en silobrand.

Genom mdlinriktade insatser under senare ar har ett
omfattande kunskapsbygge gjorts inom omrddet genom
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6 Brandisilo

ett antal forskningsprojekt utférda vid SP Brandteknik och
finansierade av Brandforsk, CECOST (The Centre for Com-
bustion Science and Technology), MSB (fd Riddningsverket)
samt flera industriintressenter. Med ledning av dessa kun-
skaper har det ocksd varit mojligt att bistd de rdddnings-
tjdnster som berorts vid ett antal verkliga silobrdnder vilket
béde gett ytterligare virdefulla erfarenheter samtidigt som
forskningsresultaten till viss del kunnat verifieras. Dessa
samlade kunskaper utgdr grunden till de rekommendationer
vi ger har.

Den rekommenderade grundmetoden for slickning av
en silobrand &r en kombination av inertering av silon med
kvivgas fran botten och efterféljande tomning av silon med
overvakning och efterslickning av varmt material.

Det bor dock redan hir noteras att erfarenheterna fran
forsok och verkliga brinder dr begransade till silor med en
diameter upp till ca 10 m och bulkmaterial med relativt hég
porositet (frimst trdpellets). Vid brand i silor med betydligt
storre diameter kan det upptrida skaleffekter, bide avseende
antdndnings- och brandforlopp och sjdlva sldckinsatsen,
som i detta lige inte kan férutses. Andra bulkmaterial kan
ocksd ha egenskaper som avviker fran den kunskap vi har
nu (porositet, permeabilitet etc.) vilket kan leda till storre
svdrigheter att nd en jamn gasférdelning.

Tillskillnad frinenbrandienbyggnadinnebirensilobrand
mycket begriansade insatsmojligheter da det vanligen endast
finns en mycket begriansad dtkomst fran silobotten respek-
tive silotoppen. Vid brand i storre fristidende silor, t.ex. for
lagring av fasta biobrénslen, dr silodiametern ofta 20-30 m,
vilket innebar stora praktiska problem for raddningstjinsten
om inte forberedande atgirder for slickinsatser vidtagits.
Branden éar oftast en pyrolysbrand djupt inne i det lagrade
materialet i silon vilket gor det mycket svart att lokalisera
brandhidrden och goéra en riktad slickinsats. En pyrolys-
brand genererar ocksd mycket hoga koncentrationer av
giftiga och briannbara gaser som kan medfora stora risker
for bdde anldggningens personal och riddningstjansten. Att
oppna upp silon for battre dtkomst leder till ett forvérrat
forlopp med stora risker for rokgasexplosioner, Sppen



brand och brandspridning inom anldggningen vilket skulle
fa stora skador som f6ljd.

Aven égare av silor har ofta en mycket begrinsad kun-
skap om brandriskerna férknippade med silolagring. Risk-
erna dr till stor del beroende av vilken typ av material som
lagras och om verksamheten férandras kan ocksd nya risker
uppsta. Tidigare erfarenheter och rutiner ir da inte alltid
tillimpbara utan madste ses over. Den utdkade hanteringen
och lagringen av olika typer av biobrinslen, bdde i befintliga
och nya siloanlidggningar, ir ett exempel pd forindringar
dér nya risker behdver uppmaérksammas.

Detta kunskapsmaterial dr tankt att anvidndas bdde vid
operativa insatser i direkt samband med en brand och i det
forebyggande arbetet. Mdlgruppen édr sdledes bide riadd-
ningstjinsten och silodgare samt brandskyddskonsulter.
Syftet ar att ge en generell forstdelse av de brandforlopp
som kan forvéntas i en silo, vilka sdkerhetsrisker som maste
beaktas, att ge information om ldmplig sldcktaktik beroende
pa typ av brandscenario samt visa pa féorebyggande dtgirder
for att undvika eller minimera konsekvenserna av en brand.

Detta dokument innehdller den mest grundliggande
informationen. Kompletterande information, bla. artiklar
och rapporter frdn olika forskningsprojekt kring brandrisker
och brandslidckning, erfarenheter fran intraffade olyckor och
brander etc. kommer att publiceras pa MSB:s webbplats.

Det forebyggande arbetet ar naturligtvis mycket viktigt
for att sd langt som mojligt undvika att explosion eller
brand uppstar respektive att reducera konsekvenserna sa
ldngt som mojligt om en incident skulle intrdaffa. Enligt
Arbetsmiljoverkets foreskrifter, "Arbete i explosionsfarlig
miljo” Adligger det anliggningsigaren att genomfdra en
riskbeddmning som grund for olika typer av forebyggande
skyddsdtgirder (AFS 2003:3, § 7). Anldggningsdgaren ska
utarbeta en dokumenterad riskbeddmning som bland annat
ska omfatta "ldmpligt slickmedel och slickforfarande vid
brand for att férebygga explosion”.

Varje anldggning har sina férutsattningar och varje brand
ar unik och darfor krévs specifika bedémningar kring hur
en sldckinsats ska genomforas i detalj. En insatsplanering
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En insatsplanering

bor alltid genom-
foras i samrad mellan
silodgaren och den
berérda raddnings-
tjansten.
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bor darfor alltid genomforas i samrad mellan silodgaren och
den berérda rdddningstjdnsten. Detta kan i sin tur resul-
tera i att man vidtar vissa forberedelser s att en insats vid
behov kan genomforas pa ett snabbt, sikert och effektivt
sitt. Det kan exempelvis vara forberedelser for inmatning
av inertgas. En viktig forutsittning i detta sammanhang &ar
att gasen ska matas in i gasform i silon och for detta krivs
en fordngarutrustning samt en lagringstank for gasen,
utrustning for tryck- och flédesreglering, slangar etc. For
att uppna en rimlig balans mellan kostnad och nytta ir for-
hoppningen att berérda intressenter (silooperatorer, pellets-
tillverkare, virmeverk) gemensamt investerar i en eller flera
mobila enheter innehdllande denna specialutrustning som
vid brand kan rekvireras med kort varsel till den aktuella
siloanldggningen (se vidare kapitel 8).

Det dr viktigt att podngtera att i dagsldget (2012) finns det inga
garantier for att alla rdddningstjdnster kan fd tillgdng till en mobil
fordngarutrustning med tillhérande tank i en akut brandsituation.






Summering av
atgarder vid
en silobrand



Kapitel 1

Summering av
atgarder vid en
silobrand

For att underlitta en sldckinsats vid en akut brandsituation
presenteras nedan en ¢vergripande summering av de beslut
och dtgidrder som behover tas i samband med en misstankt
eller bekréftad silobrand. Om det finns en insatsplan ska
man utgé frin denna.

Identifiera typ av silo och brandscenario

Ar det en glédbrand eller en utvecklad ytbrand med 6ppna
lagor? Ar glodbranden verifierad t.ex. genom kraftig rok-
utveckling, att glddande material upptiackts vid utmatning
etc? Ar det en misstinkt glédbrand som noterats genom
skarp lukt, féorhojda temperaturer inne i silon, forhojda
halter av kolmonoxid, kraftig kondensbildning i silotoppen
etc? En glodbrand uppstir ofta djupt inne i materialet och
sprider sig ldngsamt neddt medan pyrolys/irokgaser och fukt
sakta sprids uppat och det kan ta flera dagar innan mycket
tydliga tecken till brand kan noteras. Vad ar det for material
isilon och vad ér fyllnadshé6jden? Se vidare i kapitel 5 och 6.

Gor en forsta riskbedomning och uppratta tilltradesregler
Tank pa att det kan forekomma mycket hoga halter kolmo-
noxid i anldggningen bdde vid en misstdnkt eller verifierad

Kondensbildning pa
ytan av materialet och
langs silovdaggarna

se

4
+

Fuktvandring

mot silotoppen
Temperatur-
hojning i
silons centrum
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glodbrand. Farliga halter kan dven forekomma i personal-
utrymmen, kontrollrum etc. Métinstrument som visar bade
kolmonoxid (CO) och syrgashalt (O,) ska anvindas for att
kontinuerligt bedéma riskomradet. Matinstrumentet ska
kalibreras regelbundet. Vid tveksamhet, anvind komplett
skyddsutrustning. Se vidare kapitel 3.

Tank pa risken for rokgas- och dammexplosioner

Om mojligt mat halten CO respektive O, for att bedoma risk-
erna inne i silotoppen. Noteras kraftigt forh6jda halter av CO,
i storleksordningen > 2—5 %, och en syrgashalt ¢verstigande
5 %, finns risk att rokgaserna kan vara brannbara och darmed
en risk for gasexplosion och man bor da inte vistas pa silo-
toppen mer dn absolut nddvandigt. Utoka riskomréddet dven
pd marknivd i hdndelse av en explosion. Se vidare kapitel 3.

Stang till sa att lufttillforseln minimeras

Sting luckor, tita 6ppningar pa silon och stdng av ventila-
tion, sting spjdll, tita kanaler och anslutningar. P4 silotoppen
madste det dock finnas en mindre 6ppning som kan sldppa
ut rokgaser men forhindra att luft sugs in. En gummiduk
over en Oppnad topplucka kan fungera som “backventil”.
Se vidare kapitel 2.

Rekvirera kvavgasutrustning
Rekvirera sd tidigt som majligt en fordngarutrustning, kvdvgastank
samt en tankbil med flytande kvdve (N,). Fordngarutrustningen



ar noédviandig di kvivet mdste matas in i gasfas. Uppgifter
om bland annat journummer for att rekvirera utrustning
och gas finns i RIB Resurs. Observera att utrustningen kra-
ver en relativt stor uppstdllningsplats och placeringen bor
vdljas sd att den placeras utanfor ”sdkerhetszonen” och att
slangdragningen inte blockerar nédvéindig trafik inom om-
radet. Eventuellt kan det finnas mojlighet att ta ut gas med
begrinsat flode direkt fran tankbilen i inledningsskedet. Se
vidare kapitel 2.

Mata in kvavgas nara silons botten

Att mata in kvdvgas (N,) ndra silons botten dr i de allra flesta
fall den sdkraste och effektivaste slickmetoden. Inmat-
ningshastigheten av kvédvgas baseras pa silons tvdrsnittsarea
och bor uppgad till lagst 5 kg/m? tim vilket ger en genom-
snittlig vertikal gasfyllnadshastighet av ca 8 m/tim (antaget
ca 50 % porositet i bulkmaterialet). Det totala gasbehovet
ska uppskattas baserat pd silons bruttovolym (tom silo) och
man bor rakna med ett totalt gasbehov pd 5-15 kg/m?® . Vid
behov, forbered hdltagningar vid silons botten och tillverka
lansar for inmatning av gasen. Se vidare kapitel 2.

Kapitel 1- Summering av atgarder vid en silobrand 13
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Rekvirera utrustningar for gasmatningar

Om mdojligt rekvirera mdtutrustning for att kunna mdta CO- och
0,-koncentrationen uppe i silotoppen under inerterings- och tom-
ningsforloppet. Observera att matinstrumentet for CO maéste
kunna méta mycket héga halter, girna minst 10 % CO for att
kunna ge relevant information. Uppgifter om bland annat
journummer for att rekvirera utrustning finns i RIB Resurs.
Av sdkerhetsskal ska instrumenten placeras pd tryggt avstdnd
fran silon vilket kriaver en kraftig gaspump. Gasledningen
madste ocksd forses med kondensfillor, partikelfilter och tork-
medel for att skydda gasinstrumenten. Se vidare kapitel 2.

Skumbegjut om det behovs

Om leverans av gasutrustningen drdjer linge eller risken
for en 6ppen brand ir uppenbar kan man, om sikerheten
tilldter, eventuellt begjuta materialet i silotoppen med
brandsliackningsskum i form av mellanskum alternativt
lattskum. Skummet ska ocksd vara av god kvalitet sd att
drianeringen minimeras och en CAFS-utrustning kan med
fordel anvindas om man har tillging till sddan. Iaktta stor
forsiktighet si att man inte 6ppnar upp silon mer dn nod-
vandigt och didrmed syresitter pyrolysgaserna i silotoppen.
Vidare mdste man forsoka minimera risken for att damm
ska virvla upp vid paféringen. Insatspersonalen madste biara
full skyddsutrustning. Se vidare kapitel 4.



Gummiduk forhindrar
luftinstrdmning men
medger utstrémning

av gas

Anslutning av slang

fér gasmatning [

fl:H i — |
Perforerat Alternativ med vinklat
ror/lans rér som ger gasen en
stromningsriktning
H bort frén luckan
Alt 1 Alt 2

Inled inerteringen av silon

Inled inerteringen av silon snarast mdjligt nir gasutrust-
ningen kommit pa plats. Om explosionsrisken i silotoppen
ar stor (CO > 2-5 %, O, > 5 %) starta sldckinsatsen med att
mata in kvévgas i silotoppen. Detta mdiste goras med stor
forsiktighet sd att inte damm virvlas upp och skapar risk
for en dammexplosion. S& snart kvavgasfyllningen av silo-
toppen kommit igdng, inled dven inerteringen via silobot-
ten, eventuellt med begriansad kapacitet. Nar syrgashalten
i silotoppen understiger 5 % avbryts gasinmatningen via
toppen och all gas matas in via botten med rekommenderad
piforingshastighet. Se vidare kapitel 2.

Paborja tomning av silon nar branden ar under kontroll

Pdbirja témning av silon forst ndr silon dr helt inerterad och
branden beddms vara under kontroll, dvs ndr syrgashalten
dr mindre d&n 5 % och CO-koncentrationen &dr kraftigt
reducerad. Brandpersonal med komplett skyddsbeklddnad
madste finnas ndrvarande vid utmatningsoppningen for att
kunna sldcka eventuellt glodande material och vid behov
rensa utloppséppningen fran klumpar av “koksat” material.
Bedom kontinuerligt situationen inne i silon med hjilp av
gasméitningarna i silotoppen. En 6kande halt av kolmonoxid

Kapitel 1- Summering av atgarder vid en silobrand 15
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tyder pd en tilltagande aktivitet inne i silon medan en 6kad
syrgashalt kan bero pd inldckage av luft. Om syrgashalten i
silotoppen Overstiger 5 % bor utmatningen avbrytas och in-
matningshastigheten av kvavgas okas till dess att halterna
sjunker och syrgashalten understiger 5 % igen. Om det ir
mdjligt kan gasinmatning dven ske i silotoppen vid forhojd
syrgashalt. Var observant pé eventuella valvbildningar eller
héng inne i silon som kan skapa problem med tdmning och
forsvara slackinsatsen. Se vidare kapitel 2 och 6.

Rakna med att tomningen kan ta lang tid

Réikna med att tomningen kan ta dtskilliga timmar, ibland
flera dygn. Utgd ifrdn maximal utlastningskapacitet och
rikna med att tdmningen kommer att ta minst 2—4 ganger
langre tid. Eftersom brandpersonal mdste vara ndrvarande
vid tomningsoppningen (och eventuellt pd andra platser
lings utmatningssystemet) kommer det att kriavas mycket
personal som kan byta av med korta mellanrum. Det kom-
mer ocksd att ga it ett mycket stort antal luftpaket till per-
sonalens andningsapparater.

Sortera utlastat material
Sortera utlastat material sd att oskadad pellets laggs upp
separat frdn pellets som dr missfiargad eller innehaller pyro-



lyserade pellets, ofta i form av stora koksliknande klumpar.
Bevaka pelletshogen och genomf6ér kompletterande slick-
ning vid behov. Oskadat material kan vid behov skyddas
mot nederboérd med pressningar. Den hir hanteringen kan
krava stora upplagsytor.

Fortsatt mata in gas under tomningen

Fortsitt gasinmatningen via silobotten under hela témnings-
forloppet. Inmatningsmingden regleras med ledning av
syrgasmatningarna i silotoppen och syrgashalten bor inte
overstiga 5 %.

Kapitel 1- Summering av atgarder vid en silobrand 17
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Varning!

Ga inte in i en byggnad utan personburen gasmatutrustning eller
andningsapparat! Hoga halter av kolmonoxid (CO), koldioxid
(CO,) och oforbrdanda pyrolysprodukter, ibland i kombina-
tion med mycket 1ag syrehalt, medfor stor risk for forgift-
ning och i vérsta fall medvetsloshet och dodsfall.

Se vidare kapitel 3.

Anvand inte vatten inne i en silo, framforallt inte om silon innehaller
pellets! Detta medfor stor risk for att pelletsen svéller vilket
kan skapa hing och valvbildningar i silon. I virsta fall

kan detta leda till en kollaps av silokonstruktionen. Att
anvinda vatten kan ocksé leda till bildning av kolmonoxid
(CO) och vitgas (H,). Det finns dock vissa situationer dar
vatten eller skum kan vara brukbara. Se vidare kapitel 4
och 6.

Oppna inte silon! Lufttilltride kommer att syresitta branden
vilket leder till 6kad intensitet som i sin tur kan bidra till
en snabb brandspridning i bl.a. transportsystem fore och
efter silon samt leda till allvarliga gas- o dammexplosioner.
Se vidare kapitel 2.

Kvave i flytande form (-196°C) eller mycket kall gas kan ge skador!
Kontrollera dirfor temperaturen pa gasen efter fordngaren
sd att inte slangar och annan utrustning skadas genom att
flytande kvdve kommer ut i ledningssystemet. Flytande
kvive pd kroppsdelar orsakar omedelbart mycket svira
frostskador och heltdckande skyddsklddsel ska déarfor
anvidndas i ndrheten av vitskefyllda ledningar. Hoga halter
av kvivgas i slutna utrymmen kan dessutom snabbt leda
till kvdvning.
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Kapitel 2

Slacktaktik vid
silobrander

Det svaraste scenariot for rdddningstjinsten ar att hantera
en djup glédbrand eftersom den ir mycket svar att komma
at. Eftersom branden dessutom &dr svar att detektera i ett
tidigt skede finns en risk att branden dr omfattande nir den
upptacks. Om man inte lyckas med att kontrollera en djup
glodbrand kommer den att utvecklas vidare och kan dven
6vergd till en 6ppen brand i silotoppen pd grund av den
stora midngd bridnnbara pyrolysgaser som genereras inne
i silon. Detta innebér ett hot mot bade silokonstruktionen
och angridnsade transportsystem.

I foljande rekommendationer dr den primdra sldcktaktiken att
inertera silon med inertgas (kvdvgas) for att pd sd sdtt trdnga un-
dan syret och successivt ddmpa pdgdende pyrolys. Detta ger den
basta mojligheten till en sdker och val kontrollerad insats.
Nar det géller briander i siloanldggningar méste man ocksd
rikna med att slickningen kommer att ta ldng tid, bade
for att kontrollera branden och att direfter kunna tdémma
silon pd ett sdkert sitt. Slickmetoden i sig paverkar inte det
lagrade materialet vilket gor att insatsen kan startas i ett
mycket tidigt skede, t.0o.m. innan en brand med sdkerhet
har bekréftats.

Anvdndning av kvévgas istdllet for koldioxid rekommen-
deras av tre skal.

¢ Koldioxid kan under de férhdllanden som rider vid en
silobrand (brdnnbart material, syreunderskott, vatten-

Kapitel 2 - Slacktaktik vid silobrander 21



Brandscenarier som inte ska behdva intréffa om rdtt Gtgdrder vidtas, bdde i det forebyggande arbetet och vid
den operativa sldckinsatsen.Brdnderna pd silotopparna dr sannolikt orsakade av brannbara pyrolysgaser som
bildats inne i silorna och som sedan antdnt siloéverbyggnaderna.
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dnga och hoga temperaturer) ge upphov till kemiska
reaktioner som leder till bildning av stora méingder kol-
monoxid samt vitgas, vilket kan leda till en allvarligt
forvarrad situation.
¢ Flytande kvéve dr betydligt enklare att fordnga dn
flytande koldioxid, mer littillgdnglig och dr dessutom
billigare.
¢ Det medfor inte risk for statisk elektricitet vid gasin-
matningen. Se vidare kapitel 3.
I de fall anviandningen av kvdvgas av nidgon anledning inte
bedéms som genomforbar, till exempel vid en omfattande
ytbrand i silon, finns vissa alternativa metoder (skumbegjut-
ning, vattenpdforing, vatteninjicering) som kan vara till-
lampliga. Anvdandning av vattenbaserad sliackning i silor dr
som ndmnts ovan férenad med mdanga problem och risker
och maéste 6verviagas mycket noga. Se vidare kapitel 4.



Arbetsgang vid inertering av en silo

I det har avsnittet redovisar vi arbetsgdngen vid inertering av
en silo dir en brand bekriftats eller misstanken ar sd stark
att man tar beslutet att inertera silon for sdkerhets skull. En
beskrivning av olika tecken pé brand ges i kapitel 5. Oavsett om
det handlar om en misstdnkt brand eller en verifierad brand
sd maste man lopande utvirdera riskerna for personalen, bade
risken for forgiftning och for gas- och dammexplosioner. Detta
podngteras nedan i olika arbetsmoment men beskrivs ocksa
utforligare senare i kunskapsmaterialet.

Minska tillgangen till syre

For att reducera intensiteten av en pdgdende glédbrand inne
ibulkmaterialet bor man téta silon sa fort som mojligt, bade
i silotoppen och i silobotten. Stoppa ventilationssystemet
om det finns ett sddant. Alla 6ppningar och otitheter eller
ventilation kommer att medféra inlickage av luft vilket i
sin tur bidrar till att underhélla eller intensifiera en brand.
Vid detta tatningsarbete dr det mycket viktigt att ta hinsyn
till faran for gas- och dammexplosioner samt riskerna med
giftiga rékgaser.

Vid silobotten bér man kontrollera och vid behov tita
utmatningsoppningar, inspektionsluckor och andra 6pp-
ningar. Kontrollera dven om det finns springor mellan
silovagg och silobotten eller silokon. Tita de springor som
upptacks.

P4 silotoppen ska luckor eller 6ppningar och alla "6ppna”
anslutningar mot transportsystem, stoftutsugningssystem
och liknande blockeras. Dessa forbindelser kan dels inne-
béra tilltrade for friskluft in till silon, dels kan rokgaser och
brand ocksé spridas in till ndrliggande silor och till 6vriga
delar av anlidggningen. Vissa titningsdtgirder, t.ex. att tita
Ooppningar mellan siloceller, dr svdra att gora i ett akutskede
och bor darfor goras i det forebyggande arbetet.

For att mojliggora tryckavlastning madste det finnas en
Ooppning i silotoppen. Under slickningsarbetet kan man
behova tryckavlasta pd grund av vairme och gasinmatning.
I ett akut ldge bor man 6ppna en lucka till aktuella silon
som istdllet ticks med ndgon form av gummiduk eller
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Exempel pd 6ppningar, transportsystem, ven-
tilationsrér, etc. som kan behdva tdtas, bdde i
silotoppen resp i silobotten. | dldre betongsilor
finns dessutom ofta éppningar mellan silocellerna
under silotaket vilket innebdr att angrinsade
siloceller ocksd kan behéva tdtas.
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motsvarande sd att gas kan stromma ut samtidigt som
luft forhindras att stromma in. Mojligheter finns ocksd
att vidta andra enkla, féorberedande dtgdrder som innebar
att rokgaserna ocksi kan ledas ut i fria luften, se vidare
kapitel 7. Detta kan reducera saneringskostnaderna da
rokgaserna innehdller stora mingder tjira och andra
amnen som annars kan kontaminera 6éverbyggnaden och
den tillh6érande utrustningen.

Arsilon utrustad med explosionsluckor, t.ex. en fristiende
biobrinslesilo, kan ndgon eller nigra av dessa frigéras si att
luckan kan lacka ut gas vid tryckokning. Luckans egentyngd
ska di forhindra att luft kan sugas in. Luckan madste dock
naturligtvis sdkras sd att den inte kan falla ner.

Oppna absolut inte silon

Silon fdr under inga omstdndigheter 6ppnas upp sd att en genom-
ventilation kan uppkomma. Lufttillforseln kan leda till en hdftig
brandutveckling och explosion. Det finns minga exempel pa



Exempel pd brandscenarier som kan intrdffa om en hdltagning gors i en silo med en pdgdende glédbrand.

brander dér detta medfort bdde omfattande brandspridning
och uppenbara risker for involverad personal.

Gasutrustning

Kvéivgas och gasutrustning ska rekvireras snarast mdjligt.
Uppgifter om bland annat journummer for att rekvirera
utrustning och gas finns i RIB Resurs. Kvivgasen levereras
med tankbil dir kvdvet forvaras i flytande form genom att
den ir kyld till -196 °C. Eftersom kvivet maéste vara i gas-
fas nir den matas in i silon krdvs en fordngarutrustning.
(OBS! Det finns bara begrdnsad tillgdng till fordngarutrust-
ning i dagsldget, se vidare information nedan och i kapitel 8).
Fordngarutrustningen fungerar som en stor viarmevéaxlare dar
energin i den omgivande luften anvénds for att fordnga kvivet.
Om mojligt bér man dven rekvirera en mobil kvivgastank som
man stiller upp i direkt anslutning till fordngaren. Detta inne-
bér att lastbilen med kvéve bara behdver fylla den mobila tanken
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Kvavgas

Smaltpunkt: -210 °C
Kokpunkt: -196 °C
Gasdensitet vid 1,013 bar
och 15 °C: 1,185 kg/m?
Specifik volym vid 1,013
bar och 21°C: 0,862
m?/kg

Relativ densitet (luft =
1,0) vid 1,013 bar och
21°C: 0,967

(referens: www.encyclo-
pedia.airliquide.com)
Se aven vidare kapitel 3
avseende personrisker.
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och behover sdledes inte vara kvar pa platsen under hela insatsen.
Om gasméngden i den mobila tanken inte visar sig rdcka till kan
man senare rekvirera péafyllning och den kan géras utan att
inerteringen behdver avbrytas.

Frdn kvivgastanken matas fordngaren med flytande
kvéive (-196 °C) via en specialutformad metallslang som &r
konstruerad for att klara dessa ldga temperaturer. Efter
fordngaren bor det ocksd finnas en reglerutrustning dar
utgdende gastryck och gasflode kan métas och regleras men
ar inte absolut nédvindigt. Det boér dven finnas mojlighet
att mdita utgdende gastemperatur for att kontrollera att
fordngaren inte Overbelastas sd att mycket kall gas eller
flytande kvave gar ut i ledningarna och in i silon.

Efter fordngaren dr gastemperaturen normalt ca 10°C
lagre dn omgivningstemperaturen vid férdngarens nomi-
nella kapacitet men den paverkas av lufttemperaturen och
det uttagna gasflodet. Det innebér att gasen i de flesta situa-
tioner kan ledas fram till silon med hjilp av ndgon typ av
slang. Om matningstrycket ar 1dgt och om gastemperaturen
inte dr alltfor 1dg kan vanlig hydraulslang (smé floden), flat-
rullad "snokanonslang” eller t.o.m. vanlig flatrullad brand-
slang anviandas (se nedan). Fordelen med hydraulslang och
snokanonslang ar att dessa tdl ett hogre tryck och ger ett
sidkrare kopplingsalternativ jamfoért med brandslang.

Exempel pa slangdimensioner

Har ges tva exempel pa ett ungefarligt forhallande mellan gasflode, slang-
dimension och slanglangd. Forutsattningen ar ett matningstryck pa 3 bar vid
férdngaren och att man ska ha ett tryckfall pa max 1bar, d.v.s. det ska vara

2 bars tryck vid anslutningspunkten mot silon.

1. Enslang med 25 mm invandig diameter kan vid ett gasflode pa 100 kg/tim
vara max 80-100 m lang. Vid 300 kg/tim &r maximal slangléngd
10-15 m.

2. Enslang med 50 mminvandig diameter kan vid ett gasflode p& 500 kg/tim
vara max 150-180 m lang. Vid 1000 kg/tim &r maximal slanglangd unge-
far 50 m. Se vidare i kapitel 7.

Leveranstiden fOor kvdvgasen dr oftast relativt kort (ndgra
timmar) eftersom gasleverantdrerna har ett relativt stort



antal bilar i trafik. Vilken leverantor som ir mest lamplig
kan bl.a. bero pd var i landet branden intrdffar. Nir det
gdller fordngarutrustningen kan leveranstiden vara betyd-
ligt lingre. Gasleverantorerna har ett antal mobila fordngar-
utrustningar av olika storlek och kapacitet men antalet ar
begrdnsat och det finns inte ndgon garanti for att det alltid
finns en utrustning ledig. Aven om en limplig utrustning
finns tillgdnglig behover utrustningen plockas ihop, lastas
och transport arrangeras. I kombination med transport-
strackan kan det innebdra att det kan ta atskilliga timmar
innan utrustningen ar pa plats.

Gasleverantorerna har dven mobila kvdvgastankar med
olika lagringsvolym for uthyrning men liksom for foridngare
ar tillgdngen begriansad och ingen kan ge ndgra garantier
om tillgdnglighet. Gastanken dr dock inte lika kritisk som
fordngaren eftersom man alltid kan koppla kvivgasbilen till
fordngaren. Men det innebdr att man laser ett tankfordon
pé platsen vilket kan skapa problem hos gasleverantéren.
Gasleverantorerna tillhandahdller servicepersonal som
kopplar ihop gasutrustningen och startar upp den. Nir detta
ar klart kan man dock utan problem skota utrustningen
sjdlv med hjilp av de instruktioner man far.

1 vissa fall b6r man
overviga att skaffa
en egen tank och
fordngarutrustning.
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Om det tar mycket 1ldng tid att fd fram fordngarutrustning
kan man eventuellt inleda inerteringen med den begriansade
fordngningskapacitet som man kan fé direkt frdn tankbilen.
Om man redan i planeringsstadiet ser att det kan ta manga
timmar innan fordngarutrustningen ar pd plats bér man
Overviga att skaffa en egen fordngarutrustning, om dn med
begrinsad kapacitet. D4 kan en slackinsats pdborjas med
relativt kort varsel.

En forhoppning for framtiden &r att silodgare och silo-
operatdrer gemensamt investerar i en mobil féradngarut-
rustning och annan specialutrustning som kan behovas for
silobrandsldckning (se vidare kapitel 8).

Med tanke pa att leveranstiden for gasutrustningen kan
vara ganska ling ar det alltsd mycket viktigt att reagera i
ett tidigt skede om man misstdnker en pdgdende silobrand.
Eftersom forloppet i inledningsskedet ofta ar relativt 1ang-
samt kan manisd fall indd komma igdng med en sldackinsats
utan att en omfattande brand hinner uppsti. Eftersom en
kvivgasinmatning inte leder till ndgra skador pa det lagrade
materialet behdver man inte tveka att starta en gasinmat-
ning sd snart misstanke om en brand féreligger. Vantar man
for linge kan brandférloppet snabbt forvirras vilket okar
risken for gasexplosion och en fullt utvecklad brand som
kan leda till totalskada.

Inertgassystem for silobrandsidckning (AirLiquide) respektive foto av mobil férdngarutrusning , gastank och

tankbil (AGA)
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Gasdimensionering

Det gasflode som anvidnds vid en inertering ska anpassas
till silons diameter, det vill sdga till dess tvirsnittsarea.
Gasflodet ar ocksa avgorande for vilken kapacitet som krivs
for fordngarutrustningen. Pa basis av forskning och genom-
forda sliackforsok respektive erfarenheter frdn ndgra verk-
liga slackinsatser rekommenderas en inmatningshastighet pd
ldgst ca 5 kg/m? per tim (gdrna upp till 10 kg/m? per tim) under
inledningen av sldckinsatsen. Observera att finmalet pulver-
material som exempelvis trapulver kan krava lagre inmat-
ningshastighet for att undvika dammbildning vilket skulle
kunna leda till en dammexplosion.

Den totala gasforbrukningen ar mycket svar att uppskatta
eftersom den beror mycket pd silons konstruktion och tit-
het, hur snabbt silon kan tdémmas och andra faktorer. En
grov uppskattning kan dock vara av intresse for exempelvis
gasleverantoren sd att man redan i inledningsskedet kan
borja planera for gasforsorjningen under hela insatsen.
Uppgiften ir dven av intresse nir det giller volymen pa en
eventuell mobil kvivgastank. Som ett riktmédrke kan man
rikna med en total gasforbrukning pd 5-15 kg/m?® dir
volymen avser silons bruttovolym. Denna forbrukning ir
baserad pd erfarenheter fran faktiska silobrander,

Exempel pa gasdimensionering

1. En tornsilo har diametern 8 m och hojden 45 m. Silons tvarsnittsyta kan
beraknas till ca 50 m? och dess bruttovolym 2 260 m3. Gasinmatnings-
hastigheten ska inledningsvis uppga till Iagst ca 250 kg/tim (5 kg/m?/tim
X 50 m?) och den totala gasforbrukningen kan uppskattas till ca 10-35
ton (5 kg/m?3 x 2 260 m3 = 11 400 kg respektive 15 kg/m?3 x 2 260 m3 =
33900 kg).

2. En biobranslesilo har diametern 25 m och en genomsnittlig hojd pa 30 m.
Silons tvarsnittsyta kan beraknas till ca 490 m? och dess bruttovolym till ca
14 700 m? . Gasinmatningshastigheten ska darmed inledningsvis uppga
till Iagst ca 2 500 kg/tim (5 kg/m?/tim x 490 m?) och den totala gasfor-
brukningen kan uppskattas till ca 75-220 ton (5 kg/m? x 14 700 m3 =
73500 kg respektive 15 kg/m?3 x 2 260 m3 = 220 500 kg).
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Utrustning for gasinmatning i silon

Primaért ska kvivgasen matas in vid silons botten men inled-
ningsvis kan det dven finnas behov av att inertera utrymmet
i silotoppen for att undvika risk for gas- och dammexplosion.

Inertering via silons botten
Genom att mata in gasen vid eller i nirheten av silons botten
kan man i mojligaste man sédkerstédlla att hela silon blir in-
erterad. FOr att sdkra en sd jimn gasférdelning som mojligt
over hela silons tvarsnitt kridvs dessutom i de flesta fall att
gasen sldpps in pa flera stillen. Kravet pa en effektiv fordel-
ning blir viktigare ju stérre diameter silon har och ju ligre
den maximala lagringshodjden ir. Om fordelningen inte ir
effektiv riskerar man att bara inertera en del av silon. Helst
bor alla silor vara forberedda for en sldckinsats (se vidare kapitel 7),
speciellt vid storre silodiametrar eller om tillgdngligheten runt silon
dr begrdnsad. I manga fall saknas dock forberedelser och
nedan ges darfér ngra exempel och tips pd hur gasinmat-
ningen kan 16sas i ett akutskede med hjilp av rorformade,
perforerade lansar som pressas in i materialet vid insatsen.
For smé silodiametrar riacker det normalt med ett gas-
inlopp i eller néra silons centrum. Om silons diameter
overstiger 6-8 m, eller om silons hojd eller lagringshojd
understiger 2 x silodiametern, boér gasinmatningen om mdj-
ligt fordelas pd 2-3 inlopp 6ver tvirsnittet. Om diametern
hos den drabbade silon dr betydligt stérre, 10-15 m eller
mer och lagringshéjden &r relativt begrdnsad, krévs ytter-
ligare gasinlopp for att uppnd en bra gasférdelning 6ver hela
tvirsnittsytan och man bor déd forsoka trycka in lansarna
till minst halva silons radie. D& detta dr svart att istad-
komma i ett akutskede bér man som forsta steg forsoka fa
till stdnd ett gasinlopp i silons centrum om silokonstruktio-
nen medger detta. Det kan exempelvis vara i anslutning till
utmatningséppningen om silon har en centrumutmatning.
Eftersom en sjdlvantindning normalt sett uppstar relativt
djupt inne i materialet finns dd en storre chans att gasen
verkligen ndr en glodhird i silons centrum. I det fall man pa
ndgon del av silomanteln ser tecken pd en férhjd tempera-
tur kan detta innebdra att branden spridit sig i sidled eller



orsakats av varmging i t.ex. en tomningsskruv och da bor
man naturligtvis ocksd forsoka att snabbt fa till stdnd ett
gasinlopp i detta omrdde. For att sdkerstélla att hela silons
innehdll har inerterats behéver sannolikt flera lansar dven
tryckas in frdn sidan i ett senare skede. Att fd in lansar djupt
in i materialet i stora silor kan vara problematiskt eftersom
trycket frdn vissa bulkmaterial och friktionen mot lansen
kan innebdra ett mycket stort motstdnd. Sannolikt behdvs
maskinell utrustning for att fa in lansen, den kan till exem-
pel tryckas in med en lastmaskin eller med hjidlp av ndgon
form av borrutrustning.

Att anvinda lansar innebdr sdledes att en eller flera héal-
tagningar maste utforas pa liampliga stillen i siloviggen
ndra silons botten dér lansen kan pressas, slds eller borras
in i materialet. Ar det en betongsilo krivs en borrutrustning
for betong. Dessa silor har i den nedre delen (ca 1/3 av silons
totala hojd) en mycket kraftigt ringarmering med ca 0,3 m
avstdnd och denna armering ska man férsoka limna intakt
vid haltagningen. En konstruktionsritning ir dirfor av stort
virde. Ar det en stilsilo anvinder man limpligen en hilsdg
av lamplig dimension. Det dr d& viktigt att kyla stélpldten sd

Betongsilor har alltid en
mycket kraftig armering

i silons nedre del som bor
skadas i minsta majliga
man.
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att man inte riskerar att antinda materialet pd insidan av platen.

Vid héltagning ar det ocksa viktigt att kontrollera ritning-
arna sd att inte haltagningen eller lansen hindras av nigon
konstruktionsdel eller utmatningsutrustning pd silons
insida. Hiltagningen bor vara sd stor att lansen med god
marginal kan pressas in utan problem. Vid betongsilor med
stor viggtjocklek kravs ett ndgot storre hal eftersom lansen
annars kan kdrva mot betongen om bulkmaterialet pressar
lansen neddit. Efter att lansen pressats in ir det viktigt att
tita runt den sd att inget inldckage av luft uppstar.

Vid utmatning kan lansen skadas ndr bulkmaterialet
i silon sakta sjunker neddt. Detta kan innebéra att lansen
bojs och kan den vara svar att fa ut igen. Lansar bor darfor
inte monteras permanent i en silo om det inte kan goras
utan att lansen skadas samtidigt som den inte fir férhindra
utmatningen av material.

Lansarnas diameter och perforering maste anpassas till
det gasflode som behdvs och deras lingd till hur djupt in i
silon lansen behover pressas in och till antalet lansar som
anvands. Lansarna kan tillverkas av vanliga stalror (vatten-
ledningsror) med en diameter pd ca 25-50 mm beroende pa
gasflodet per lans. Generellt sett vill man sprida gasen s vil
som mojligt och i vissa fall kan dd en utbredd perforering
lings lansen vara dndamaélsenlig. A andra sidan 4r det vik-
tigt att ingen del av perforeringen hamnar utanfor silon for
den hindelse man inte lyckas pressa in lansen sd ldngt som
det var planerat. I de fall man vill fd in gasen ldngt in i mate-
rialet méste perforeringen begrénsas till lansens frimre del.
Haldiametern bor anpassas till bulkmaterialets dimension.
For t.ex. triapellets som normalt har en diameter av 8 mm
ar en hdldiameter pd 6 mm limplig, for finare fraktioner,
t.ex. 6 mm pellets eller trapulver, kan 4 mm hal anvdndas.
Antalet hdl bestims av det maximala fléde som ska matas
in genom respektive lans. Perforeringen begransas lampligt-
vis till lansens halva diameter sé att den perforerade delen
kan vidndas neddt och it sidorna vilket minskar risken for
igensattning.



Exempel pa gasfloden med olika typer av lansar

En lans med en invandig diameter pa 25 mm och totalt 20 hal a @ 4 mm racker
utan problem till ett gasfléde pd 80-100 kg/tim. En lans med en invandig
diameter pd 50 mm och totalt 20 hal a @ 6 mm racker utan problem till ett
gasflode pa 300-400 kg/tim. Dessa lansar ger i sig ett mycket I3gt tryckfall
vid de angivna flodena men man far rakna med att det totala matningstrycket
vid lansen kan uppga till 0,5-2 bar vid inmatning i t.ex. trapellets. Andra
bulkmaterial med lagre gasgenomslapplighet kan naturligtvis skapa ett hogre
mottryck.

Exempel pd tempordr gasinmatning vid silobrdnder genom bl.a. anvéindning av rérformade, perforerad lansar
som fors in i materialet strax ovanfor silons botten.
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Lansen ska forses med en lamplig koppling si att gasslangen
frdn fordngarutrustningen kan anslutas pd ett sdkert sitt.
Eftersom gasutrustningen (tanken, féordngaren och metall-
slangarna) ar forsedd med speciella gaskopplingar behover
ndgon form av 6vergdng ordnas. Normalt sett har service-
personalen frdn gasleverantéren med sig ett stort antal
olika 6vergangar, bl.a. till vanlig rérgdnga. Man kan darfor
lampligen forse lansen med en rorginga eller koppling med
rorganga. Eventuellt kan dven nigon form av flinsférband
vara ett alternativ men detta bor i sd fall samordnas med
gasleverantoren.

Inertering av silotoppen
Om det ur sdkerhetssynpunkt (t.ex. pa basis av gasanalyser)
bedéms foreligga en 6verhingande explosionsrisk i silotop-
pen bor man inleda med att inertera denna. Primairt ar
syftet att reducera syrgashalten inne i silotoppen sd att en
antindning inte kan ske d&ven om brdnnbara gaser skulle
forekomma. Man bor sikta pd en syrgashalt ligre 4n 5 %.
Kvdvgasen kan i detta fall ledas in i silotoppen med hjilp av
en lans eller 6ppet ror. I detta lige dr haltagningar riskabla
och lansen eller réret bor lampligen stoppas in i silotoppen
via en lucka eller ndgon annan 0ppning. Gasinmatningen
bor ske sd 1dngt som méjligt ifrdn den 6ppning som fungerar
som tryckavlastning i silotoppen for att fi biasta mojliga
inerteringseffekt for hela volymen i silotoppen. Aven
héir ar det viktigt att ticka 6ver och tita Oppningen med
exempelvis en gummiduk si att inlickage av luft forhin-
dras. Ndgra riktlinjer kring lampligt gasflode vid inertering
av silotoppen finns inte men generellt bor man anvinda ett
ligre flode dn det som anvinds vid gasinmatning via silo-
botten och 1-3 kg/m? tim kan anses rimligt for att undvika
alltfor stora gasforluster. Man bor dessutom boérja med ett
dnnu lagre flode som sedan sakta justeras upp s att inte
gasen i sig virvlar upp eventuellt avlagrat damm innan man
fatt en viss inerteringseffekt.

Inertering av silotoppen i smé silor kan goras med hjilp
av komprimerad kvivgas som levereras i form av enskilda
gasflaskor eller flaskpaket. Ett flaskpaket med 12 st samman-



luftinstrdémning men
medger utstromning
av gas

Anslutning av slang
fér gasmatning

Alternativ med
rér som ger ga
stromningsrikt
bort fran lucka

Spjall som
kan stangas

Lucka for
tryckavlastning

Utstrom-
mande

Avluftning samt inertering av silotoppen for en tornsilo respektive en fristGende brdnslesilo.
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kopplade kvivgasflaskor a 50 liter vardera och med trycket
200 bar innehéller totalt 120 m?® fri gas, d.v.s. ca 10 m? gas
per femtioliters gasflaska.

En av de vanligaste slickmetoderna for silobrinder har
varit att inertera silotoppen med koldioxid. Detta avrader vi
starkt ifrdn. (se vidare kapitel 3).

Arbetsgang, observationer, matningar och bedomningar
under inerteringsforloppet

For att gora det mojligt att kontrollera vilken slickeffekt
insatsen har bor temperatur och gassammansittning (at-
minstone kolmonoxid och syre) mitas i silotoppen. Detta
ar i praktiken den enda mdjligheten att fi bekriftelse pa att
inerteringen ger avsedd slickeffekt och att branden succes-
sivt dimpas. Av sdkerhetsskdl bér méitinstrumenten placeras
i ett sdkert utrymme pd marknivd vilket kan innebdra att
man madste dra 1dnga ledningar for gasen fran silotoppen till
instrumenten. En gaspump av med hog kapacitet dr darfor
nodvindigt for att transporttiden, och dirmed tidsfordroj-
ningen av analysdata, inte ska bli for lang. Pumputrustning
med tillbehor samt analysinstrument som bl.a. klarar mycket
hoga CO-halter méiste darfor sannolikt rekvireras. Uppgifter
om bland annat journummer for att rekvirera utrustning
finns i RIB Resurs. Om mogjligt bér man inleda mitningarna
innan gasinmatningen pdborjas for att fa ett referensmatt pa
utgdngslaget.

Kvivgasinmatningen ska inledas sd snart all utrustning
ar pa plats. Om leveransen av féordngarutrustningen drojer
kan man eventuellt inleda en inertering (i silotoppen eller
i silobotten) med matning direkt frdn tankbilen d&ven om
detta innebir en mycket 1dg kapacitet eftersom bilens for-
dngningskapacitet dr mycket begrdansad. Om gas ska matas
in i silotoppen &r det normalt sett endast nédvindig under
inledningsskedet och inmatningen ska styras med ledning
av resultaten av gasanalyserna. Ndr silotoppen bedoms vara
inerterad kan inmatningen reduceras eller stoppas och gas-
inmatningen vid silobotten prioriteras.

Néir kvavgasinmatningen vid silons botten pébdérjats
kommer det sannolikt att droja ett antal timmar till dess en
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sldckeffekt kan noteras. Som riktviarde kan man utgd ifrdn

att en inmatningshastighet av 5 kg/m? tim motsvarar en
genomsnittslig vertikal gasfyllnadshastighet ("pluggflode”)
péd ca 8 m/tim forutsatt att materialet har en porositet av
50 % (t.ex. trdpellets). Om det finns mdojlighet att, dtmins-
tone i ett inledningsskede, 6ka inmatningshastigheten
ytterligare kommer pluggflodet att 6ka i motsvarande grad.
Inledningsvis kan analysinstrumenten i silotoppen visa pd
O0kande gaskoncentrationer och man kan se att rokbild-
ningen Okar eftersom kvdvgasen successivt kommer att
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Vid tomning av en silo
erhdlls ofta en “tratt-
strémning’, dvs materialet
bildar en tratt ovanfor ut-
loppet ddr materialet frén
ytan rinner ner. T6mning
av en silo innehdllande en
brandhdrd innebdr ocksd
stor risk for dammexplo-
sion och/eller spridning
av branden i transportsys-
temet om inte branden dr
under kontroll och silon
hdlls inerterad under hela
tomningsoperationen.
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pressa upp de forbrinningsgaser som finns inne i bulkmate-
rialet. Men kvdvgasen trycker ocksd undan luft och syre och
bidrar ddrmed till att glédbranden inne i bulken didmpas.
Efter ndgon eller nigra timmars gasinmatning (tiden beror
bl.a. pd inmatningshastighet, silons hojd och fyllnadshdjd)
kommer kvivgasen att ha ”spolat” igenom bulkmaterialet
och ndr d3 silotoppen vilket kommer att resultera i en sjun-
kande halt av kolmonoxid och syrgas. (Syrgashalten kan
eventuellt ha varit 1dg hela tiden pd grund av att branden
redan forbrukat syret). Sjunkande koncentration av fram-
forallt kolmonoxid ir ett tydligt tecken pd att brandinten-
siteten reducerats. Nir gashalterna boérjar stabiliseras pa
en relativt 13g nivd (kolmonoxidhalt lagre dn ca 1 % och
syrgashalt ligre dn ca 5 %) kan gasflodet successivt redu-
ceras i syfte att uppratthdlla en inerterad miljo i silon. Hur
mycket gasflodet kan reduceras beror pa silons tithet, hur
effektivt gasen distribueras 6ver silons tvirsnitt etc. och in-
matningen mdste siledes styras med ledning av resultaten
av gasmdtningarna. Som riktviarde bér inmatningshastighe-
ten inte understiga 1 kg/m? tim, det dr i sd fall béttre att
kora intermittent inmatning med ett hogre fléde. Hér dr det
dterigen viktigt att komma ihdg att det kan droja flera tim-
mar frdn det att gasinmatningen dndras till dess en effekt
noteras i silotoppen. Regleringen av gasflodet méste sdledes
ske stegvis och baseras pd gasmatningarna i silotoppen sd
att man kan upprétthalla en sdker miljo inne i silon.
Tomning av silon inleds forst ndr man bedémer att brand-
forloppet med sikerhet har stabiliserats, d.v.s. mitningar
och visuella iakttagelser av rok etc. indikerar att branden ar
helt under kontroll. Gasinmatningen ska dock fortgd under
hela tdémningsprocessen eftersom glodhidrdar kan friliggas
under tomningen och aktiviteten dd kan komma att 6ka igen.
Mainga material kan klibba ihop och skapa hdrda, solida
“kakor” uppe pé ytan, bl.a. pd grund av att det bildats kon-
dens pd grund av branden. Detta kan skapa stora problem
da materialet kan fastna pé silovdggarna och skapa "hing”
eller ”valvbildningar”. I vissa fall kan sjilvantindningen
ocksd uppstd inne i sjdlva hianget och valvbildningen vilket
kan leda till mycket komplicerade brandférlopp och slack-



insatser. Vid en glodhidrd inne i en valvbildning eller ett
hing ar branden svardtkomlig och inertgasen har sannolikt
svart att penetrera dnda in till glodhdrden. Om det uppstitt
hing eller valvbildning kan detta medféra omfattande och
kortvariga ras inne i silon som friligger glodhdrdarna i
materialet vilket i sin tur kan leda till damm- och gasexplo-
sioner om inte silon hdlls inerterad. (se vidare kapitel 6). Det
ar darfor viktigt att brandforloppet inne i silon f6ljs under
hela tomningsforloppet med ledning av métningarna i silo-
toppen och tdmningen bor tillfilligt avbrytas om det finns
tecken pa 6kad brandaktivitet, t.ex. 6kad temperatur, 6kad
syrgashalt eller 6kad CO-halt. Vid sddana indikationer bér
man 0ka gasinmatningen igen for att snabbt dter nd sikra
forhallanden, varefter gasflodet eventuellt kan justeras ner
igen. Om det kvarstar valv eller hingbildningar efter det silon
tomts pd allt rinnande material kan detta skapa mycket stora
risker vid det efterf6ljande arbetet eftersom detta material pa
ndgot sitt maste spettas loss frdn siloviggen.

Det ar ocksa viktigt att forstd strémningsbilden vid tom-
ning av en silo. For fririnnande material uppstdr i de allra
flesta fall en “trattstromning”. Om utloppet dr placerat
invid silons mantelyta kommer en tinkt pelare rakt ovan-
for oppningen att rinna ut forst, diarefter kommer material

#r

Témningsanordningar i en siloanldggning.

Sidoutmatning

Pyrande
brandhard
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Det dr viktigt att all brand-
personal som arbetar i
siloanlédggningen anvén-
der komplett skyddsutrust-
ning.
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frin toppen att rinna ner i den tratt som bildats i mate-
rialet. Detta kan innebdra att det drdjer innan glédande
material kommer ut. Om utloppet ar centralt placerat pa
en planbottensilo kommer trattstromningen att bildas rakt
ovanfor utloppet. Detta innebdr att det relativt snart efter
att tomningen har inletts kan komma ut glédande material
blandat med opdverkad pellets under en stor del av tom-
ningen.

Om man misstidnker risk for valvbildning och héng (se
vidare kapitel 6) i samband med tomning, kan man med
exempelvis ett lod kontrollera att siloinnehdllet sjunker i
motsvarande grad som materialet matas ut. Det dr mycket
viktigt att silotoppen ar helt inerterad innan lodningen pa-
borjas och att man inte 6ppnar upp luckor eller motsvarande
mer dn nodvindigt.

Under tomningen ar det mycket viktigt att brandpersonal
i komplett skyddsutrustning, bevakar utmatat material
péd lampliga stéllen i anldggningen, vattenbegjuter even-
tuella glédhdrdar som kommer ut ur silon och ser till att
dammbildningen begrédnsas. Vid tomningen kan man ocksd
forvanta sig att hopklumpat, féorkolnat material kan block-
era utmatningsoppningar vilket kan krava en kontinuerlig
manuell rensning for att uppritthdlla utstromningen av
material. Om inte materialet kan matas ut direkt i det fria,
madste hela transportkedjan inne i anliggningen 6vervakas
sd att inte transportutrustningen eller 6vrig utrustning
fattar eld pd grund av glédande material. Sammantaget
innebdr detta ett fysiskt arbetskrivande moment som kan
kréiva stora resurser, bdde i form av brandpersonal och i ett
stort antal luftflaskor till personalens andningsapparater.

Utmatat material bor liggas upp pa en fri plats pa sikert
avstdnd frdn intilliggande byggnader och anldggningar.
Eftersom det ofta handlar om mycket stora volymer vilket
kan krdva omfattande och stressande arbete och trafik med
bdde hjullastare och lastbilar, dr det viktigt att uppritta
strikta sdkerhetsregler och avsparrningar.



Utmatningen av material behéver 6vervakas ldngs
hela transportkedjan. Materialet (pellets resp kol)
sorteras och ldggs upp pd sdker plats ddr det far
svalna och ddr eventuella kvarvarande glédhdrdar
kan detekteras. Den svarta klumpen ovan dr en sléckt
glodbrand.
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Kapitel 3

Personsakerhet

En silobrand ger upphov till mdnga risker som kan leda till
allvarliga skador eller dodsfall, bdde for anliggnings- och
rdddningstjinstpersonal. I det hir avsnittet gar vi igenom
de mest akuta riskerna.

Bildning av kolmonoxid (CO) och koldioxid (CO,)

Vid en sjalvuppvarmning eller brand i en siloanliggning kan
risker uppstd, t.o.m. 1dngt innan uppvirmningen eller branden
uppticks, genom att det bildas kolmonoxid (CO) som sprider
sig i anldggningen. CO ar helt luktlés och dirmed oméjlig att
detektera utan speciella CO-detektorer. Mdtningar ute i anligg-
ningar har visat att CO-halter pd > 100 ppm kan férekomma
i t.ex. silo6verbyggnader eller i kulvertar vid silobotten under
normala lagringsbetingelser. I samband med brand har CO-
halter pa > 1000 ppm uppméitts.

I topputrymmet inne i en silo kan gashalterna vara betyd-
ligt hogre, och CO-halter pa 5000—10 000 ppm (0,5-1 %) har
uppmitts i fall dd det varit en forhgjd oxidation i pellets-
lagret. I handelse av brand i silon kan halten CO i silotoppen
vara mer dn 10 % vilket medf6ér en mycket farlig situation
(se faktaruta). I samband med oxidation eller brand bildas
ocksd hoga halter koldioxid (CO,), i vissa fall 6ver 30 %, och
oforbranda kolviten vilket forvarrar riskerna ytterligare.

Kolmonoxid

Kolmonoxid ar en luktlos
gas med samma densitet
som luft. Arbetsmiljo-
verkets gransvarde for
8 timmars arbete ar

35 ppm och gransvar-
det for 15 minuters
exponering ar 100 ppm
(10 000 ppm =1%).
Som ytterligare jam-
forelse kan namnas

att vid 30 minuters
exponering leder

2 500-4 000 ppm till
doden och 1400-1700
ppm till medvetsloshet.
Motsvarande varden
vid 5 minuters expone-
ring ar 12 000-16 000
ppm respektive

6 000-8 000 ppm.
Kolmonoxid ar brann-
bar inom omradet
12,574 vol-%.
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Det dr oerhért viktigt med ett higt sikerhetstdnkande for att forhindra skador pd ménniskor i samband med
silobrdnder.
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Mat aldrig enbart syrgashalten!

Det riacker inte att bara maita syrgashalten. Luft innehdller
normalt ca 21 volymprocent syrgas och om man med en syrgas-
mdtare avldser t.ex. ca 20 % syre pd ndgon plats i anldggningen
och tolkar detta som fullt acceptabelt kan detta fd@ mycket allvarliga
foljder. Om den minskade syrgashalten bestdr av kolmonoxid
sd motsvarar detta ca 10 000 ppm vilket mycket snabbt kan
leda till medvetsldshet och dodsfall.

Risker med kvavgas och koldioxid

som slackmedel

Kvavgas

Aven hanteringen av kvivgas innebir risker di den minskar
syrehalten i luften och sédledes kan leda till kvdvning. I AFS
1997:7 rekommenderas en ldgsta syrgashalt pd 20 % i arbets-
lokaler dir gas hanteras och om syrgashalten understiger



18 % ska andningsapparat anvindas. Om kvavgas kortvarigt
slapps ut utomhus, exempelvis i samband med 6verfyllning
frdn en tankbil till den mobila gastanken, spdds gasen ut
mycket snabbt eftersom den i stort sett har samma densitet
som luft och utgor i detta fall ingen fara. Ddremot kan kvav-
gas stanna kvar mycket linge i slutna utrymmen som iner-
terats. Detta innebdr att syrgashalten kan vara mycket lag
vilket kan leda till medvetsloshet mycket snabbt, exempel
pé tider namns i tabellen.

Syrgashalt Leder till medvetsloshet efter:
7% 1 minut
5% 20 sekunder
35 % 15 sekunder

Under slackinsatsen rdder dessutom sannolikt en kombi-
nation av mycket hoga halter kolmonoxid, koldioxid och
mycket liga syrgashalter vilket sammantaget gér miljon
mycket farlig.

En viktig livforsdkring for all personal som mdste vistas inne i anldggningen dr
att anvinda en personburen gasdetektor som bdde mdter halten kolmonoxid
(CO) respektive syre (0,).
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Vid en brand &r det darfor nédvindigt att ha en stindig kon-
troll av halten kolmonoxid och syrgas i anliggningen. Ute i de
berérdaomradena (vid silobotten respektive uppe pd silotoppen)
ska all personal alltid bara komplett andningsskyddsutrust-
ning. I angrdnsade utrymmen (kontrollrum, personalutrym-
men, trapphus, hissar etc.) kan det ocksa forekomma mer eller
mindre forhojda halter och dven hir ska andningsutrustning
bdras om det inte genom mer eller mindre kontinuerliga mét-
ningar kan garanteras en sdker arbetsmiljo.

En ytterligare risk som man madste ta med i berdkningen
betriaffande kvivgas ér risken for koldskador vid hantering
av flytande kvéve. Eftersom kvive héller -196 °C i flytande
form kan slangar mellan tank och féringare respektive
ytorna pd sjdlva fordngaren bli mycket kalla och sddana
ytor far inte vidroras utan skyddshandskar. Monteringen av
utrustningen och gasfyllningen ska skotas av utbildad per-
sonal, t.ex. gasleverantdrens servicepersonal, och man ska
sikerstdlla att dessa ger berdrd raddningstjinstpersonal,
m.fl. de sidkerhetsinstruktioner som krivs. Aven om risken
for slangbrott och liknande problem &dr mycket 1dg bor obe-
horig personal inte uppehdlla sig i nirheten av utrustning
och slangar innehdllande flytande kvive.

Flytande kvive eller mycket kall kvdvgas kan dven skada
vissa material vid direktkontakt, t.ex. olegerat (”svart”) stil,
plaster och gummi. Méassing, koppar och aluminium klarar
sig ddremot i regel bra.

Nér det géller matningen frin férdngaren till inmatnings-
punkterna pa silon maste man vara uppmarksam sd att inga
lackage eller slangbrott uppstar. Kvavet ar hér i gasfas och
gastrycket dr normalt endast ndgon bar men det dr viktigt
att kontrollera att fordngarens kapacitet inte 6éverskrids sd
att utgdende kvivgastemperatur blir sd 1ig att slangarna
kan skadas.

Nar det giller inertering av silotoppen har kvivgas den
fordelen att det inte uppstdr ndgra problem med statisk
elektricitet da den leds in i gasfas.



Koldioxid

Koldioxid ar ett traditionellt slickmedel som anvinds biade
i handbrandsldckare och i fasta system for rumsskydd.
Typiska applikationer ir slackning av mindre spillbriander
respektive slickning av brander i elanliggningar, datarum,
etc. Slackverkan erhélls framst genom att koldioxiden mo-
mentant tringer undan syret samtidigt som det ger en viss
kyleffekt. Nar det géller slackning av silor finns dock flera
allvarliga nackdelar som gor att anvindning av koldioxid ska
undvikas. Historiskt sett har koldioxid varit det slickmedel
som vanligtvis anvénts for slickning av silobridnder. I en
stor andel av dessa insatser har dock problem uppstitt som
i flera fall lett till att insatsen misslyckats. Det finns ocksd
risker med anvindning av koldioxid som i vissa situationer
kan forvirra branden. Nedan ges dirfor en summering av
dessa risker och problem for att ge en forstdelse varfor man
inte bor anvdnda koldioxid vid silobrandsldckning.

En allvarlig risk &r att koldioxid under de férhdllanden
som rader vid en silobrand kan ge upphov till att det bildas
ytterligare kolmonoxid.

Vid temperaturer 6éver 650-700 °C i kombination med
begransad syretillforsel kan CO bildas frdn CO, genom
reaktionen C + CO, — 2CO. I sddana fall ger ett tillskott
av CO, frdn inerteringen ett bidrag till produktion av den
brannbara gasen CO. Anviandning av koldioxid kan darmed
innebdra att brandforloppet forvirras istéllet for att ge en
slackeffekt.

Ett ytterligare argument mot anvindning av koldioxid
ar att det ocksd kan medfora stora praktiska problem. Kol-
dioxid dr en tryckkondenserad gas och trycket i en tank
beror pd omgivningstemperaturen. En egenskap hos kol-
dioxid som ofta skapar problem éar att koldioxid inte kan
forekomma i vitskefas vid ett tryck understigande 5,2 bar.
Vitskan overgir da istillet till fast fas (kolsyre-is). Detta
innebdr att om man matar flytande koldioxid i en slang
eller ledning miste man uppritthdlla minst 5,2 bar i hela
ledningen, i annat fall kommer det att bildas kolsyreis som
blockerar ledningen. I fasta slicksystem garanteras tryck-
hallningen genom anpassade munstycket men vid gasin-

Koldioxid

Koldioxid ar en luktlos
gas som ar ca 1,5 ggr
tyngre an luft och kan
utgora en sakerhetsrisk
da den ansamlas i
lagpunkter. Koldioxiden
sanker inte bara syrein-
nehallet sasom kvavgas
gor utan paverkar
ocksa andningsmeka-
nismen. Arbetsmiljo-
verkets gransvarde for
8 timmars arbete ar
5000 ppm och grans-
vardet for 15 minuters
exponering ar 10 000
ppm (10 000 ppm =
1% ). Vid anvandning
som slackmedel ar kon-
centrationen mycket
hog, sannolikt minst
30-50 % och redan vid
en koncentration pa
20-30 % sa upptrader
medvetsloshet och
kramper pa mindre an
1 minut.
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matning i exempelvis topputrymmet pd en silo, vanligtvis
via en brandslang med ndgon form av 0ppet ror i dnden,
ar det svdrt att uppratthalla trycket. En metod som ibland
anvands ar att ha ett mycket hogt flode sd att tryckfallet
i slangen hdller uppe trycket. Vanligtvis fir man dnda en
isbildning i slutet av slangen dar trycket inte ar tillrackligt
hogt vilket efter en stund leder till en total blockering. I
detta ldage innehdller slangen uppstroms blockeringen en
blandning av koldioxid i vétske- resp gasfas och pd grund av
uppvarmning frin omgivningen kommer trycket i slangen
att 6ka snabbt vilket kan leda till slangbrott. For att undvika
detta kan man koppla loss slangen vid trycktanken eller
gasbilen och ldta slangen tryckavlasta "baklinges”. Detta ar
ett mycket riskfyllt moment och leder till att det bildas ett
moln av koldioxid nér gasen i slangen strommar ut. Forfa-
randet innebdr stora risker for:

¢ slangbrott

¢ piskande slang vid losskoppling

e forgiftning pa grund av koldioxiden.

En annan riskfaktor som man ocksd maéste ta med i berdk-
ningen dr att nar koldioxid strémmar ut ur rormynningen
och bildar iskristaller uppstdr en kraftig uppladdning péd
grund av statisk elektricitet. Detta kan i sin tur leda till
gnistbildning som kan antinda en brannbar gasblandning
i silotoppen under olyckliga omstdndigheter. Flera siloexplo-
sioner har intrdffat ddr orsaken misstdnks vara statisk elektricitet
som uppstdtt vid manuell pdforing av koldioxid frdn gasflaskor via
luckor pd silotoppen.

Problem med isbildning uppstdr dven om man forsoker
mata in flytande koldioxid direkt in i bulkmaterialet. S fort
koldioxiden kommer utanfor inloppsmynningen sjunker
trycket och koldioxiden 6vergér till is. Detta resulterar i en
kraftig isbildning i bulkmaterialet vilket i sin tur blockerar
all porositet i materialet och forhindrar fortsatt gasinmatning.

Damm- och gasexplosioner
Den normala hanteringen i siloanliggningar leder till mer
eller mindre dammbildning vilket med tiden gor att det



avlagras damm p4 alla horisontella ytor och konstruktions-
detaljer. Om ndgot av detta damm frigors till luften och trdffar
en tdndkdlla kan en dammexplosion intrdffa. Ofta leder denna
“primdra” explosion till att ytterligare avlagrat damm virvlas
upp och man fir en ”“sekundir” explosion, som oftast ar
betydligt kraftigare dn primirexplosionen. Aven ett tunt
dammlager skapar en betydande risk. Ett dammlager med
1 mm tjocklek och bulkdensiteten 500 g/m?* ger en stoft-
koncentration pd 500 g/m® om det virvlas upp till 1 m hojd
och 100 g/m® om det virvlas upp till 5 m hojd. Eftersom
briannbarhetsomradet for manga typer av damm varierar
frdn ca 50 g/m? till ca 2 000 g/m? innebér detta att risken for
explosion ar padtaglig.

Vid en pdgdende glodbrand inne i en silo bildas ocksa
en stor mingd pyrolysgaser bestdende av bl.a. kolmonoxid
och olika typer av oférbrinda kolviten som i sig r brann-
bara. Vid temperaturer éver ca 700 °C kan det dven ske en
reaktion med vatten genom den s.k. vattengasreaktionen,
C + H,0=>H, + CO, som leder till bildning av vitgas och
ytterligare kolmonoxid. Vatten finns dels kemiskt bundet
i organiska material (férenklat bestdr dessa av kolhydrater
med summaformeln CH,0), men vatten bildas ocksd vid
forbranningen eller tillfors frdn en slidckinsats med vatten.
Sammantaget innebdir en silobrand en uppenbar risk for att
det féorekommer en brinnbar gasblandning i silotoppen.
Detta kan leda till en mycket kraftig gasexplosion om gasen
antinds, t.ex. pd grund av oskyddad elektrisk utrustning,
statisk elektricitet eller hdltagningsarbete i silotoppen i
samband med sldckinsatsen. En mindre gasexplosion kan
ocksd utgora en “primérexplosion” som i sin tur kan leda
till en betydligt kraftigare sekundir dammexplosion.

100 g/m3

1 mm avlagrad damm med
- bulkdensiteten 500 kg/ m3 1

+«3>

Illustrationen visar hur
ett tunt lager av avlagrat
damm kan skapa en
brénnbar stoftkoncentra-
tion i ett helt rum. Aven
en mindre uppvirvling
kan leda till att delar av
utrymmet uppndr en
bréinnbar koncentration.
1 bdda fallen kan det leda
till kraftiga dammexplo-
sioner.

~ 500g/m?
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Olyckor som intriffat visar att gas- och dammexplosioner
kan leda till mycket stora skador, hela takkonstruktionen
pé en silo kan slungas ivig och om personal dd vistas pa
silotoppen &r risken for allvarliga skador eller till och med
dédsfall mycket stor. Aven pd marken finns betydande
risker for personer och utrustning, exempelvis pd grund
av nedfallande konstruktionsdelar. Riskerna for gas- och
dammexplosioner dr desamma béde for stora och sma silor.

Eftersom risken for gas- och dammexplosion ir ett av de
storsta faromomenten i samband med en silobrand ar det
viktigt att pa plats omgdende gora en riskbeddmning for att
pé basis av denna spdrra av riskomrdden, stdlla upp slack-
utrustning pd sidker plats etc. Innan en slidckinsats inletts
bor man alltid utgd ifrdn att en explosion i silotoppen kan
intrdffa. Riskbedémningen maste kontinuerligt uppdateras
med ledning av resultat fran bl.a. gasmitningar i silotoppen
och visuella observationer. Aven under slick- och témnings-
fasen kan forutsittningarna fordndras snabbt vilket kan
leda till en risk for explosion.

Det ar sdledes oerhort viktigt att minska risken for damm-
och gasexplosion och den foreslagna slacktaktiken dir silon
inerteras med kvivgas ger hiar manga fordelar. Gasinféring
medfor ett mycket kontrollerat férlopp déar gasinmatningen
primart sker vid silobotten och risken foér dammbildning &r
sdledes minimal.

Vid inertering av silor som innehéller pulverformigt
material, t.ex. trapulver, dr det viktigt att inleda gasinmat-
ningen med ett ldgt gasflode for att inte riskera att fina
pulverpartiklar virvlar upp och resulterar i en dammexplo-
sion. Kunskap kring vad som &r ett "sidkert” gasflode saknas
i dagsldaget men beror bland annat pa:

e pulvrets densitet,

¢ pulvrets gasgenomslapplighet,

e fyllnadshojden i silon,

¢ hur gasen fordelas inne i silon (antal gasinlopp).
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Omfattande
sekundar
explosion

Ilustrationen visar hur en begrdnsad primdrexplosion inne i en anldggningsdel kan resultera en mycket
kraftig explosion. Tryckvdgen frén primdrexplosionen virviar upp avlagrat damm pd angrdnsande ytor och
skapar ddrmed ett betydligt storre dammoln som antdnds vilket leder till en betydligt vdrre och farligare
sekunddrexplosion.
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Vid arbete pa silotoppen (t.ex. for att tita 6ppningar, mon-
tera matutrustning, ordna avluftning eller tryckavlastning,
forbereda for inertering av toppen), ar det mycket viktigt
att inte generera ndgon tindkalla, brinnbar gasblandning
eller dammbildning. Vid en utvecklad pyrolysbrand gene-
reras mycket hoga halter CO och olika typer av oférbrianda
kolviten dir koncentrationerna kan vara sd hoga att de
ar inom brdnnbart omrdde. Om syrgashalten samtidigt
ar tillrackligt hog inne i silotoppen, 6ver 5-10 %, innebar
detta att gaserna kan antindas om det finns en tindkilla.
I dessa situationer ska man utgd ifrdn att explosionsrisk
foreligger. Manuell pdfoéring av koldioxid frdn gasflaskor
ska undvikas eftersom det kan leda till kraftig gnistbild-
ning pd grund av statisk elektricitet.

Att fors6ka anvianda ett multigas-instrument for att méta
koncentrationen av briannbara gaser, d.v.s. % LEL (=lower

Animeringen ldngst upp till vinster, och ovriga foton visar effekterna av gas- eller dammexplosioner i olika

siloanldggningar.
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explosive limit), och utifrdn métresultatet bedéma risken
for explosion dr inte att rekommendera. Dessa instrument
ar kalibrerade for en specifik gas, ofta metan eller propan,
vilket innebdr att man madste anvinda korrigeringsfaktorer
som ska multipliceras med det avldsta virdet om man maiter
pd ndgon annan gas. Dessa korrigeringsfaktorer kan variera
fran 0,5 till 3,0 och eftersom man inte kinner gasblandning-
ens sammansdttning kan felet bli mycket stort och leda till
helt felaktiga beslutsgrunder.

Om man bedémer att det foreligger stor risk for gas-
explosion bor fortsatt arbete minimeras till dess att silotop-
pen har inerterats. Se vidare kapitel 2.

Vare sig man vdljer att inertera med gas eller tillimpar ndgon
alternativ sldcktaktik (se vidare kapitel 4) dr det oerhért viktigt att
insatsen genomfors pd ett sdkert sdtt sd att inte insatsen i sig skapar
en gas- eller dammexplosion inne i silon. Detta giller oavsett silons
storlek.
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For vissa silotyper eller specifika brandscenarier kan det
eventuellt vara aktuellt att anvinda ndgon annan sliack-
taktik dn inertering. Nedan ges ndgra exempel pa sddana
situationer och forslag pd taktik som dd kan anvdndas
istillet. De slickmedel som primirt stir till forfogande
ar skumbegjutning eller mojligtvis vatten. Detta kan vara
acceptabelt om silon ir relativt liten eller innehdller ett
material som redan ir fuktigt eller inte ndmnvéirt paverkas
av fukt (t.ex. traflis, sdgspdn och i vissa fall trapulver). Det
ar dock viktigt att ta hdnsyn till att silokonstruktionen tro-
ligtvis inte dr dimensionerad for den last som uppkommer
om stora méngder vatten anvinds och darfor miste man
i alla ldgen vara restriktiv med pafoéringsméngderna. Vissa
material, t.ex. trapulver, kan ocksd bli "klibbigt” och tungt
vilket gor att utmatningsskruvar och transportband inte
orkar, vilket kan leda till stora praktiska problem.

Nar det géller torra, komprimerade material som exempel-
vis trapellets, mdste vattenbaserad sldckning undvikas eftersom
materialet sviller kraftigt och kan ge upphov till valvbild-
ning eller hiang. Detta kan leda till en mycket svirhanterad
situation med stora risker. Under olyckliga omstidndigheter
kan det ocksa leda till att silokonstruktionen far allvarliga
skador. Se vidare kapitel 2 och 6.

Olika bulkmaterial har olika egenskaper vad géller
fuktkinslighet, expansionsbenédgenhet, risk for hing, sjalv-

CAFS

CAFS ar en forkortning
av "Compressed Air
Foam System” dar
skummet genereras
med hjalp av tryckluft
och skummet bendmns
CAF (pa svenska “tryck-
luftsgenererat skum”).
Vatten och skum blan-
das pa traditionellt satt
med nagon form av
skuminblandningsut-
rustning. Denna maste
dock vara anpassad for
betydligt lagre inbland-
ningsfoérhallanden an
traditionell utrustning,
0,1-1%.

Efter inblandnings-
systemet tillsatts
tryckluft fran en separat
kompressor, och i en
speciell skumalstrings-
del blandas tryckluft
och skum/vatten-
blandningen till ett
mycket homogent och
finblasigt skum.
DENHENG NG ES
skummet i slangar till
stralforaren som alltsa
far ett fardigt skum
direkt ur slangen.

Da det ar fardigt skum

i slangen innebar detta
ocksa att denna vager
betydligt mindre an en
vattenslang och att den
ar betydligt enklare att
manavrera.
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uppvarmning, gasgenomslidpplighet (permeabilitet) och
ytterligare uppgifter kring detta finns i kapitel 6.

Ett scenario dir en alternativ slacktaktik kan vara lamplig
ar om man har en mer eller mindre utvecklad ytbrand i en
silo. I detta fall d&r den priméra madlsdttningen att snabbt
reducera brandintensiteten di den annars kan leda till
omfattande brandskador pd silokonstruktionen och med-
fora en uppenbar risk fér snabb brandspridning till omgiv-
ande anldggningsdelar. I detta lige innebir en anvindning
av inertgas sannolikt en alldeles for ling insatstid och di kan
en direkt sldckinsats med skum eller vatten vara ett snabbare
alternativ.

P& samma sitt som vid anvidndning av inertgas dr den
priméra atgirden att forsoka minimera lufttilltradet till
branden. Tédta luckor, utmatningséppningar etc. vid silons
botten och i siloviggen dar luft kan licka in. Om silon stings
till mer eller mindre helt kommer branden att dimpas pa
grund av syrebrist. I detta lige kan det bildas stora méingder
oforbrinda gaser inne i silon vilket innebdr att den efter-
foljande slidckinsatsen kan bli mycket riskfylld. Nir skum
eller vatten ska appliceras in i silon dr det viktigt att detta
gors pa ett sddant sitt att man undviker att luft dras med
in i silon. Ett sddant luftinfléde kan i vérsta fall leda till en
brannbar gasblandning med en évertindning eller t.0o.m. en

Trdpellets svdller kraftigt vid vattenbegjutning och kan generera en stor “springkraft” mot silovéiggen och resul-
tera i valvbildning eller hdng. Resultatet blir en mycket hdrd kaka med samma karaktdr som en tjock spdnskiva
och kan behéva bilas bort med maskinell hjdlp.
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gasexplosion som foljd. I det hdr ldget mdste man vara mycket
noga med att inte i onddan oka riskerna for insatspersonalen.

Slackinsats med skum

Brandsldckningsskum har flera betydande fordelar jamfort
med vatten, priméirt genom att det fyller ut utrymmet och
samtidigt bildar ett "lock” ovanpa brinslet vilket forhindrar
vidare syresdttning frdn ytan och neddt i bulkmaterialet.
Vattenméangderna reduceras ocksa avsevart och det utdra-
nerade vattnet innehdller dessutom ytaktiva substanser
som innebdr att vattnet kan penetrera ner i materialet pd
ett effektivare sitt.

I forsta hand ska mellanskum anvdndas men &ven
lattskum kan vara dndamalsenligt for att fylla upp storre
volymer. Littskum krdver dock ett en littskumsgenerator
monteras uppe vid silotoppen alternativt att skummet
trycks upp till silotoppen i en stor slang vilket kan bli proble-
matiskt i ett akutskede. Aven anvindning av injektorer for
skuminblandningen kan skapa stora problem dd mottrycket
kan bli for stort pd grund hdjdskillnaden upp till silotoppen.
I den man det finns tillgdng till en CAFS-utrustning sd ar
detta absolut att rekommendera da skumforbrukningen
reduceras betydligt samtidigt som det ger avsevart liagre dra-
neringshastighet. Ur bade effektivitets- och miljésynpunkt
bor man anvédnda s.k. Klass A-skum d.v.s. ett skum som ar
speciellt utvecklat for brander i fibrésa material och som
anvinds med en inblandning pd 0,1-1 % i vattnet. Om inte
A-skum finns tillgdngligt bér man anvinda detergentskum.
Anviandning av olika typer av filmbildande skum (AFFF,
AFFF-AR, FFFP, FFFP-AR) bor undvikas av miljoskél eftersom
de innehaller tensider baserade pa olika fluorkemikalier.

Oavsett vilken skumutrustning respektive skumtyp som
anvands mdste man alltsd undvika att luft ejekteras in i silon
i samband med skumbegjutningen. Om mdgjligt ska man
gora en héltagning som &dr anpassad till det skumrér som
ska anvdndas. Denna hiltagning bor ha utforts i ett férebyg-
gande skede och vara férsedd med ndgon form av titning. I
ett akut skede anviands lampligen en skarslackarutrustning
for haltagning. Nér full skumproduktion uppndtts, 6ppnas
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Klass A-skum

Klass A-skum innehaller
en blandning av
tensider som ar “oleo-
fila” (oljedlskande)
respektive “hydrofila”
(vattendlskande). Detta
gor att A-skummet har
en affinitet (likhet)
med kolvaten vilket ger
ideala forhallanden

for att penetrera och
vata det kolskikt som
vanligen bildas pa
typiska “A-branslen”.
Till skillnad fran Klass
B-skum (traditionella
brandslackningsskum)
ar A-skummen utveck-
lade for att anvandas
med ett betydligt

lagre inblandnings-
forhallande, normalt
mellan 0,1% och 1,0 %.
A-skummen ger nor-
malt sett ocksa relativt
sett [3g miljopaverkan.




Péféring av mellanskum vid brand i en torvsilo, dels genom péféring frdn toppen via en 6ppen explosionsav-
lastningslucka (medfor risk for gasexplosion i inledningsskedet), dels via en hdltagning i siloviggen dédr man
med virmekamera lokaliserade en virmehdrd
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héltagningen och skumroret férs in. Om skuminmatningen
avbryts ska skumroéret avldgsnas och hdltagningen tétas.
Nar bransleytan i silon tidckts med ett skumlager minskar
normalt sett brandintensiteten och dirmed méngden ofor-
brinda gaser.

Slackinsatsen kan ta mycket 1dng tid pd grund av glod-
brander som ar svdrdtkomliga, otdtheter i silomanteln etc.
speciellt vid storre branslesilor. Detta kan medféra miljo-
problem eftersom insatsen genererar fororenat slickvatten
som behoéver tas om hand.

Injicering av vatten

I mindre silor, t.ex. spansilor eller ensilagesilor, kan ett
alternativ vara att injicera vatten direkt in i en misstdnkt
glodbrand. Om glodhdarden kan lokaliseras, t.ex. genom
virmematningar pd siloytan med en IR-kamera (se vidare
kapitel 5) kan en riktad insats géras med hjilp av en skar-
slackarutrustning alternativt en dimspik eller langre lans
som pressas in i materialet for att mata in vatten.

Vid slickning av en ensilagesilo bor endast rent vatten
anvandas dd delar av innehéllet sannolikt kan anvindas
som foder dven efter en brand. Néar det giller ensilagesilor
ar en glodbrand oftast beldgen 1-1,5 m fridn toppen av ma-



Injicering av vatten
kan vara ett alterna-
tiv for mindre silor
eller om branden

dr beldgen ndra
silovdggen s att
dess position kan
lokaliseras med en
IR-kamera.
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terialet och om branden inte hunnit utvecklas kan man ofta
bekdmpa den direkt frdn ytan. Nar glodhédrdar ar slickta,
ldmpar man ut skadat material och behandlar dérefter
den 6versta delen av materialet med en 50 % propionsyra-
losning vilket forhindrar eventuell fortsatt jasning. Tdck
ytan med en siloduk och lit den sedan sta orord.

Tank pd att om man anvinder mycket vatten sd kan
vattennivdn stiga snabbt och silon utsdtts dd for ett tryck
som skulle rdda i en vattentank med samma fyllnadshgjd.
Detta dr silon inte konstruerad for och slickvattnet mdste
darfér dréneras, lampligtvis till en godselbrunn eftersom
vattnet kan ha ett mycket hogt BOD-virde (hog syreforbruk-
ning vid biologisk nedbrytning).

Skadrsldckaren har fordelen att den &ven klarar av haltag-
ningen och att det hdga vattentrycket gor att vattnet kan “dta
sig in” i bulkmaterialet. Man kan rdkna med att vattnet nar
in ett antal meter dven om munstycket hdlls mot mantel-
ytan. Prototyper till olika forlingningsmunstycken dr under
utveckling vilket kan underldtta "punktinsatser” lingre in i
materialet. Det stora problemet dr naturligtvis att lokalisera en
brandhird men om den ligger rimligt ndra mantelytan kan en
varmekamera vara till hjilp (se vidare kapitel 5)

Skarsldckaren kan ocksd vara ett mycket bra komplement
till en skuminsats bdde vid en pyrolysbrand och vid en utveck-
lad ytbrand. Héltagningen blir minimal och genom finfor-
delningen av vattnet i kombination med ett slutet utrymme

Slickinsats med skdrsldickaren genom silovéiggen och in i bulkmaterialet respektive i silotoppen. (OBS arbete pd
silotoppen dr alltid férenad med mycket stora risker och bér vervigas noga).
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kan en snabb kylning av pyrolys- eller brandgaserna erhdllas
samtidigt som en eventuell ytbrand dampas. Sa snart branden
beddms vara under kontroll kan man komplettera insatsen
med skumbegjutning in i silons topputrymme.

Risker med att 6ppna silon
Aven nir man anvinder sig av dessa alternativa slick-
metodiker dr det viktigt att sd 1dngt som mojligt undvika att
Oppna upp silon. Att 6ppna och sldppa in luft kan leda till en
hiftigt uppflammande brand som snabbt kan bli okontrol-
lerbar och risken for gas- och dammexplosioner dr pédtaglig.
Eftersom dessa sldckmetoder i de allra flesta fall kridver en
aktiv insats uppe vid silotoppen 6kar de dessutom riskerna
ytterligare fér brandpersonalen.

Att O0ppna upp en silo for att forsoka slicka genom 6pp-
nade luckor, ofta i kombination med att samtidigt forsoka
mata ut innehdllet dr nastan alltid démt att misslyckas.

Vid insatserna ovan har felaktig taktik anvénts vilket har resulterat i farliga insatser och totalskador.
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Matning via fasta
stigarledningar majlig-
gor en enkel och sciker
péforing av sliickmedel
i silotoppen.

62 Brandisilo

Risken for personskador ar stor och branden resulterar san-
nolikt i en totalskada bdde av silon och av dess innehéll.
Miljoeffekterna kan ocksd bli avsevdrda, bdde genom brand-
gaser och fororenat slickvatten som sprids till omgivningen.

Att vattenbegjuta en silo utvindigt har i de allra flesta fall
ingen som helst effekt utan skapar sannolikt bara problem.
Insatsen maste inriktas pa att fi in slickmedlet i silon.

Att férsoka tomma en silo, som ar konstruerad fér utmat-
ning av materialet i silons centrum, genom en haltagning i
siloviggen kan vara forenat med stor fara och risk finns for att
hela silon kan kollapsa da detta innebér en kraftig snedbelast-
ning pd silovdggarna. Innan man tar ett sidant beslut maéste
man alltsd kontrollera med silokonstruktdren att det ar risk-
fritt. Dessutom mdste man vara helt sdker pé att glodbranden ar
sldckt sd att man inte fir en okontrollerad brand med gas- och
dammexplosioner som foljd.

Aven om man primért planerar att anvinda en alternativ
slacktaktik bér man dven i dessa fall forbereda silon med an-
slutningar eller 6ppningar som anpassats till den planerade
insatstaktiken. Optimalt d&r om ett skum- eller sprinklersys-
tem installerats i silotoppen till vilken rdddningstjansten
kan ansluta frdn markniva.



Ett sddant system skulle kunna konstrueras sd att det pas-
sar bdde for applicering av vatten och skum men som &dven
kan anvindas for matning av inertgas till silotoppen om det
skulle vara aktuellt.

Miljoaspekter att tanka pa

Man madste vara medveten om att en brand i en silo kan
pdgd under ldng tid och att planera for att lita innehdllet
brinna ut ("LSB-taktik”) ar inte realistiskt. Detta kommer
att leda till att mycket stora méingder brandgaser sprids och
sannolikt kommer de att pdverka néarliggande bebyggelse
och industrier. I vdrsta fall kan de senare tvingas stinga.
Som exempel kan namnas att en brand i en stor siloanligg-
ning i Esbjerg i Danmark 1998 pagick i ndstan 10 méinader
innan man lyckats témma silorna och sldcka branden. Slut-
resultaten blev en totalskada och att siloanlidggningen fick
rivas.

Om insatsen pigdr under ldng tid kan den ocksa produ-
cera stora mangder slickvatten som i sin tur kan vara starkt
fororenat. Slackvattnet bor darfor samlas upp, analyseras
och eventuellt renas innan det slipps vidare ut till ett
vattendrag eller till det kommunala avloppsnitet.
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Kapitel 5

Tankbara brand-

scenarier for en
silobrand

Det finns tvd huvudscenarier for en silobrand, sjdlvantdnd-
ning eller ndgon “yttre” tandkadlla som kan leda till olika
brandfoérlopp.

Sjalvantandning

Vid lagring av biogena material, sdsom flis, sdgspdn och tra-
pellets, kan sjdlvuppvarmning uppstd inne i materialet. Upp-
varmningen kan bero pd mikrobiologisk aktivitet, kemiska
oxidationsprocesser, fuktvandring, fuktabsorption eller en
kombination av dessa orsaker. I fuktiga material (> 15-20 %
vattenhalt) ir ofta mikrobiologisk aktivitet grundorsaken
och ar t.ex. det som ger varmeutvecklingen i en komposthog
eller en godselstack. Denna process dr oftast aktiv inom ett
temperaturomrade upp till 45-75 °C, varefter mikroberna
dor. Vid mikrobiell aktivitet genereras framst koldioxid (CO,)
och den kan detekteras genom maétning av koldioxidhalten
i silotoppen. Vid hogre temperaturer beror sjalvuppvirm-
ningen i forsta hand pd kemiska oxidationsprocesser. I torra
material som exempelvis trdpellets dr orsaken oftast en
kemisk oxidationsprocess eftersom pelletsen blir mer eller
mindre ”steriliserad” under tillverkningsprocessen. Prak-
tiska erfarenheter har visat att denna oxidationsprocess ar
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Kondensbildning pa
ytan av materialet oc
langs silovdggarna

— Fuktvandring
mot silotoppen

Mikrobiologisk aktivitet, kemiska oxidations-
processer, fuktabsorption leder till sjglvupp-
vdrmning vid lagring av porésa material. Upp-
vdrmningsprocessen sker i hela bulkmaterialet
men temperaturen blir normalt sett hogst
inne i centrum av silon dd vdrmeférlusterna
dr som Idgst hdr. Om temperaturen blir till-
réickligt hég kommer uppvérmningsférloppet
att accelerera och leda till en sjélvantindning
med en pyrolysbrand som fdljd.

~ Temperatur-
hojning i
silons centrum

speciellt pataglig i nyproducerade pellets, bl.a. genom oxida-
tion av olika hartsimnen som finns i trdmaterialet. I vissa
fall har man mitt upp temperaturer pa éver 60 °C pd ytan av
pelletsstackarna ndgra dagar efter produktion. Finmalningen
av tripartiklarna fore pelletering leder till en mycket stor
specifik yta vilket gor att oxidationsprocesserna underlittas
och kan starta redan vid normal rumstemperatur. Eftersom
trapelletsen har en 1ag fukthalt, normalt ca 6-8 %, kan ocksa
fuktabsorption frin omgivande luft leda till en uppvirmning.
I praktiken kan sdledes sjalvuppvirmningen vara ett resultat
av bdde oxidation och till viss del fuktabsorption. Vid kemisk
oxidation genereras fraimst kolmonoxid (CO).

Om en sjdlvantdndning uppstér startar denna oftast djupt
inne i materialet. Detta beror pd att sjdlvuppvirmningen
inne i materialet balanseras av virmeforluster till omgiv-
ningen via lagrets ytor. Virmeforlusterna blir som ligst
langst inne i lagret eftersom det omgivande materialet fung-
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erar som en mycket effektiv isolering pa grund av sin liga
viarmeledningsformdga. Detta innebdr att virmeforlusterna
minskar vid 6kad lagringsvolym och ddrmed innebér storre
lagringsvolymer ocksd en Okad risk for sjilvantindning.
Tyvérr gir det inte att specificera en specifik kritisk tempera-
tur inne i ett bulklager da det allts beror dels pd de specifika
egenskaperna hos det lagrade materialet och dels pé lagrets
storlek. Forskning pdgdr bade i Sverige (bl.a. vid SLU och
SP) och utomlands for att béttre forstd mekanismerna runt
sjalvuppvarmning respektive hur detta kan anvindas for att
berdkna risken for sjdlvantdndning i ett verkligt lager. Det
man kan gora i dagsldget dr att 6vervaka lagringen med hjilp
av temperaturmadatningar inne i bulkmaterialet respektive
gasanalyser i lagringsutrymmet (se vidare kapitel 7). En tem-
peraturstegring pa 1-2 grader per timme kan snabbt orsaka
en kritisk situation, speciellt om bulktemperaturen redan ar
forhojd.

Om bulkmaterialet har en hég permeabilitet (h6g porosi-
tet) kan man fa en marginell kylning genom att det uppstar
fri konvektion inne i materialet som leder bort viss virme.
Att kylningen blir mycket begrdnsad beror pd att luft har
ett 13gt specifikt virmevirde vilket gor att energiinnehil-
let i den strommande luften dr mycket 1agt i forhdllande
till massan av det material som lagras. Istéllet for att kyla
materialet och pad sd vis minska brandrisken kan en fri
konvektion genom materialet i vissa fall pdskynda tempera-
turstegringen. Orsaken dr att bulkmaterialet syresatts vilket
leder till snabbare en oxidationsprocess och dirmed hogre
varmeutveckling. Av denna anledning rekommenderas att
silokonstruktionen gors sa tdt som mojligt. Otdtheter och
springor bor tdtas och 6ppningar hdllas stingda nir de inte
anvands, speciellt vid silons botten och lings dess mantel.

Eftersom den sjialvuppvirmning som uppstir dven vid
normala forhdllanden leder till en viss fukttransport upp
i silon kan den relativa fuktigheten i silotoppen komma
att 0ka. Under vissa vaderleksférhallanden kan detta leda
till kondensation péa silovaggen och pé insidan av silotaket
vilket bor undvikas. Under normala forhdllanden bor sdle-
des silotoppen ha en viss luftvixling men vid misstanke om
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brand ska ventilationen minimeras. Detta innebar att silon
madste vara konstruerad sa att dessa ventilationsoppningar
kan stdngas pd ett enkelt sitt.

Har en pyrolys- eller glodbrand uppstitt innebir en tit
silo minskad pyrolyshastighet samtidigt som det ocksd leder
till mindre gasldckage under sldckinsatsen.

Brandforloppet i en silo
Erfarenheterna frdn verkliga silobridnder har visat att en
brand oftast dr svdr att detektera och att den sannolikt har
pédgitt en lingre tid ndr den vil detekteras. Som ndmnts
ovan uppstir oftast en sjdlvantindning djupt inne i bulk-
materialet. En sddan pyrolysbrand forbrukar syret i luften
som finns inne i det lagrade materialet och de varma och
fuktiga férbranningsgaserna sprider sig sakta uppat i silon.
Pyrolysbranden soker sig sakta neddt i materialet dar det
fortfarande finns syre tillgdngligt. I den man det finns 6pp-
ningar i silon, t.ex. vid utmatningsdppningar, otdtheter eller
andra 6ppningar, kan ny luft sugas in och pa s vis syresitta
och underhdlla pyrolysbranden. Sannolikt kan dven luft
dras ner frdn silotoppen lings silons ytterviggar.

Detta har ocksa kunnat visas i brand- och slickférsdk som

Time:10h Time: 20 h Time: 30 h Time: 40 h Time: 50 h

Visualisering av uppmditta temperaturer inne i en forsokssilo, 1m i diameter och 6 m hég. En glodbrand
startades i silons mitt som sedan fick utvecklas fritt och dd sakta spred sig neddt. Férbrdnningsgaserna nddde
silotoppen forst efter ca 20 timmar. Strax efter 30 timmar matades inertgas in vid silons botten vilket snabbt

ddmpade brandintensiteten.
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genomforts i en smdaskalig silo som var 1 m i diameter, 6 m
hog och fylld till ungefdr 5 m med tripellets. Vid dessa forsok
simulerades en sjdlvantindning inne i silons centrum med
en virmekabel som startade en pyrolysbrand i pelletsen.
Brandforloppet kunde sedan foljas inne i bulkmaterialet
genom omfattande temperatur- och gasmaédtningar.

Forsoken visade att pyrolysbranden sprids mycket sakta
nedat i silon och ocksa att spridningen av de varma och fuk-
tiga forbranningsgaserna genom fri konvektion uppdtisilon
gar mycket ldngsamt. I forséken tog det ungefir 20 timmar
innan “vdgen” av forbranningsgaser nddde ytan i silotoppen.
Detta motsvarade en spridningshastighet av viarme, fukt
och forbranningsgaser pa ca 0,1 m/tim (ca 2,5 m/dygn) uppat
i silon medan pyrolysbranden spred sig neddt i silon med en
hastighet av ca 0,04 m/tim (ca 1 m/dygn). Dessa spridnings-
hastigheter kan sannolikt variera beroende pa ventilation
och lickage och diarmed syretillgdngen men visar trots allt
pé ett mycket ldngsamt forlopp. Det bekréftar ocksa att det
ar mycket svart att detektera en brand uppe i silotoppen i
ett tidigt skede av brandforloppet. A andra sidan, nir brand-
gaserna vil ndr silotoppen stiger koncentrationen av bland
annat CO och oférbrianda kolviten mycket snabbt och till en
mycket hog niva. Samtidigt ar en stor del av syret forbrukat
vilket innebdr en 1dg syrgashalt. Forsoken indikerade ocksd
att ndr de varma gaserna “bryter igenom” uppe i silotoppen
sd uppstdr en viss termisk effekt inne i silon som 6kar den
fria konvektionen vilket medfor en 6kad syresdttning och
dirmed ett snabbare fortsatt pyrolysférlopp.

I en verklig situation dr det sannolikt i detta skede som
en rokbildning borjar bli synlig. Produktionen av CO och
oforbranda kolviten okar ytterligare och silotoppen kom-
mer att fyllas upp av rokgaser som sannolikt dr brannbara
och dirmed dr explosionsrisken uppenbar.

Forsoksuppstillningen pd nista sida gav ocksd en bra
mojlighet att undersoka silon efter genomfdrda forsok.
Forsoket visar att det kan vara mycket svdrt att uppticka en
brand genom att méita temperaturen pd silons yta med en
virmekamera. Aven om man har en eller ndgra kablar med
temperatursensorer hingande ner i materialet s kan dessa

IR-kamera

En varmekamera mater
den varmestralning
(infrardd stralning)

ett objekt avger. Med
hjalp av en varmeka-
mera kan man pa ett
mycket noggrant satt
mata t.ex. en silos
yttemperatur och kan
|att registrera nagra
graders ytavvikelse.

Det finns en uppfatt-
ning att man med en
varmekamera kan
mata temperaturen
inne i materialet, men
detta ar omadjligt, man
kan endast mata yttery-
tans temperatur.
Temperaturen fran

en brand djupt inne

i materialet i en silo
maste forst sprida sig

i materialet for att
sedan paverka insidan
av silovaggen. I en be-
tongsilo maste varmen
sedan ledas ut genom
betongen for att till slut
varma upp utsidan av
silovaggen.
Sannolikheten att man
med en varmeka-

mera kan fa anvandbar
information vid en djup
glodbrand i en silo ar
saledes begransad och
mojligheterna minskar
med okad silodiameter.
Om en brand uppstar i
narheten av silovag-
gen, t.ex. pa grund
avvarmgang i en
utmatningsutrustning,
kan dock IR-kameran
vara ett bra hjalpmedel
och underlatta en
riktad insats (se vidare
kapitel 4).
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Fotona visar pelletsen pad olika nivder i forsékssilon efter ett forsk. Den vdnstra bilden visar pelletsen ovanfor
tdndkdllan ddr den bildade pelletstacken har uppstdtt pd grund av fuktvandringen uppdt i silon som till viss
del “klistrat ssmman” pelletsen i silons centrum. Den dvre hégra bilden visar hur pelletsen runt tindkdllan
expanderat och ddrmed dstadkommit en valvbildning. Den nedre hégra bilden visar pyrolysbrandens utbred-
ning under tdndkallan och hur den dr tydligt avgrénsad.
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mycket vil hamna vid sidan av en pyrolyshird och dirmed
inte detektera branden.

Bedomningar vid misstankt brand

Att detektera en brand i en silo kan alltsd vara svirt, spe-
ciellt i ett tidigt skede. Erfarenheter fradn verkliga brinder
visar dock pd att man ofta kéint en tydlig lukt, att eventuella
temperaturmétningar inne i materialet pekat pd onormalt
hoga temperaturnivder, onormalt mycket kondensbildning
i silotoppen etc. For att minimera risken for en mer omfat-
tande brand dr det darfor viktigt att vara uppmadrksam och
agera i ett sd tidigt skede som mojligt genom att ta sddana
varningssignaler pd allvar.

I ett tidigt skede kan dock indikationerna vara otydliga
och darmed &ar det ocksd svart att avgéra om det bara ar
en normal temperaturférhojning eller om en begynnande
glodbrand redan dr igdng inne i materialet. I vissa ligen



kan det ocksa finnas indikationer pi brand genom t.ex. lukt
utan att man maérkt av ndgon egentlig temperaturhéjning.
Detta kan bero pa att temperaturkablarna pressas utit mot
silomanteln nir silon fylls och att kablarna siledes inte
registrerar temperaturen inne i bulkmaterialet. I vissa fall
kan det till och med vara temperaturen av siloviggens in-
sida som registreras (se vidare kapitel 7).

I alla ldgen ar det dérfor viktigt att snabbt forsoka skaffa
mer kunskap om situationen for att om mojligt férhindra
att en brand uppstdr och om den dnda gor det komma igdng
med slidckinsatsen sd snabbt som mojligt. Beroende pé silo-
anlidggningens storlek och utformning finns det ett antal
dtgirder som man kan vidta och nedan ges nagra forslag:

e Tita silon for att i mojligaste man forhindra lufttill-
trdde som i sin tur kan bidra till att underhdlla en
oxidation och eventuell glédbrand inne i silon.

* Mit gaskoncentrationen av CO och O, och om mojligt
dven ofdrbrinda kolviten i silotoppen. I detta sam-
manhang behover méitinstrumentet for CO kunna mita
koncentrationer i procentnivd, giarna upp till minst
10 %. Uppgifter om limpliga instrument och kompe-
tent mitpersonal finns i RIB Resurs.

¢ En lamplig dtgdrd kan vara att silon "luftas” med inert-
gas i kombination med gasanalyser i silotoppen. Vid
en djup glodbrand kan det ta minga timmar (till och
med dygn) innan de foérbranningsgaser som bildats i
materialet nar silotoppen. Om man pressar in inertgas
vid silobotten pressar den i sin tur féorbranningsgaserna
upp till ytan vilket leder till en betydligt snabbare
mojlighet att méta gaskoncentrationerna och pd sa sitt
avgora om det ir en pagiende forbrianning eller inte.
For smad silor kan man anvinda flaskpaket med kvivgas,
for storre silor kravs en tank och férdngarutrustning,
d.v.s. samma utrustning som for en slickinsats. Even-
tuellt kan en luftning ske med en begriansad kapacitet
direkt frdn en tankbil. Om silon férberetts med slangar
for gasprovtagning inne i bulkmaterialet sd innebar det
att man kan méta koncentrationen av bl.a. CO och O,
inne i bulkmaterialet utan luftning. Se vidare kapitel 7.
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Oxidation

Brand

¢ En teknik som tillimpas vid lagring av bland annat

spannmal och foder dr, att ndr man ser tecken som
tyder pa en begynnande temperaturhgjning, kor éver
innehdllet till en angrdnsande silocell. Detta kraver
naturligtvis tillgang till en storre siloanldggning med en
eller flera tomma siloceller. Férdelen dr att man for-
hoppningsvis ”bryter upp” de delar av materialet som
ndtt hogst temperatur och blandar detta med kallare
material och pd sd sitt dimpar temperaturstegringen.
Tekniken kan dock skapa problem i vissa situationer och bor
ddrfor overvigas noga eftersom kylningen av materialet ofta
blir mycket begrdnsad samtidigt som man istdllet syresdtter
bulkmaterialet vilket kan oka oxidationsprocessen ytterligare.
Vissa material, t.ex. pellets, sonderdelas dessutom vid
hanteringen och bildar en 6kande méngd finfraktion
som da helst bor siktas bort. I annat fall kan den 6kade
mangden finfraktion leda till en 6kad oxidation samti-
digt som gasgenomslidppligheten i bulkmaterialet mins-
kar. Om man vid materialtransporten uppticker tecken
pa sjilvantindning (missfargat eller mycket varmt ma-
terial) maste arbetet avbrytas omedelbart och inertering
inledas eftersom det finns risk for brandspridning och
dammexplosion.

Beroende pa vilka gaskoncentrationer som méits inne i silo-
toppen (eller inne i bulkmaterialet) kan man gora en forsta
bedémning av ldget och i tabellen redovisas nigra typiska
riktvirden som i kombination med varandra kan indikera
om det bara ir en (normal) oxidationsprocess som pagar
eller om en glodbrand startat inne i bulkmaterialet.

€O (%) 0, (%) €o, (%) THC*(ppm)

Ca 0,51 0-21 0-10 100-2 500

0-10 10—>30 >15 000

*THC (Total Unburnt Hydrocarbons), d.v.s. oférbranda kolvaten

Tabellen visar storleksordningen pd de gaskoncentrationer som i kombination med varandra kan
anvdndas som riktmdirken for att avgéra om man har en brand eller inte i en silo. Det dr dock
svdrt att ange specifika koncentrationsgrénser fér en “normal” oxidationsprocess respektive brand
utan man fdr bedéma storleksordningarna, t.ex. en CO-halt pd upp till 1% kan vara féranledd av
en oxidation medan en CO-halt pd flera procent sannolikt dr resultatet av en pdgdende glédbrand.
Om man dr tveksam dr det viktigt att gora mdtningar Iépande for att folja hdndelseférloppet,
eventuellt i kombination med att “lufta” silon med inertgas.
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Kolmonoxidhalter pd omkring 0,5-1 % i silotoppen behdver
inte med sdkerhet innebdra en pigdende brand, det kan
ocksd vara resultatet av en kraftig oxidation. I detta lige
bor man folja féorloppet mycket noggrant med 16pande mat-
ningar for att se trenden och eventuellt 6vervaga att "lufta”
silon, det vill sdga genom att mata in inertgas for att fa ett
sdkrare bedomningsunderlag.

Om man diremot noterar kraftigt forhdjda halter av
kolmonoxid (2-5 % eller mer), sannolikt ocksd i kombina-
tion med en kraftigt forhojd temperatur inne i materialet ar
detta en stark indikation pd att det finns en glédbrand. Om
sddana kraftigt forhdjda halter upptriader i kombination
med kraftig lukt, rok och kraftig kondensbildning kan man
vara helt siker pd att materialet sjilvantint.

Yttre tandkalla

En yttre tindkélla kan utgdras av glddande material som
foljer med vid inmatning av materialet i silon. Gléden kan
hirstamma frdn en glodbrand som uppstitt i materialet vid
tidigare lagring, t.ex. i storre planlager med biobrédnslen
eller returbrdnslen. Men den kan ocksd bero pd gnistbild-
ning eller varmgang i ndgon del av transportsystemet, t.ex.
pé grund av friktion mot materialansamlingar i transport-
systemet, ett skuret lager eller gnistbildning frdn metallde-
lar i krossar eller kvarnar. Sddant glédande material kan i
sin tur medfora tva olika brandscenarier inne i silon.

Ett scenario kan vara att glédhdrden snabbt ticks over
av nytt inmatat material och di startar en djup glédbrand
precis som vid en sjdlvantindning.

Ett annat scenario kan vara att det glédande materialet
stannar uppe pa ytan och ganska snabbt leder till en 6ppen
ytbrand inne i silon. Omfattningen och intensiteten av en
sddan brand kommer att vara direkt beroende av typ av lag-
rat material respektive tillgdngligt syre. I en tillsluten silo
kommer tillgdngligt syre snabbt att forbrukas men om det
finns storre Oppningar eller ventilationssystem kan detta
snabbt leda till en omfattande glédbrand.

Det finns naturligtvis fler tinkbara orsaker till brand.
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Utmatningsskruven i botten av silon kan till exempel ga
varm och det kan leda till en djup glédbrand men ocksd
snabbt skapa brandproblem i transportsystemet efter silon.

Nir det giller tindkdllor som kommer via transport-
systemet finns det effektiva skyddssystem med virme-
detektorer i kombination med slicksystem som kan
forhindra denna typ av brandspridning (se vidare kapitel 7).
Om ett sddant system aktiverar maste man dnda undersoka
mycket noga att ingen glod tagit sig vidare i transportsystemet
annars kan branden sprida sig och skapa en dammexplosion
i transportsystemet.
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Kapitel 6

Allmant om silotyper
och silolagring

Det finns manga olika typer och storlekar av silor och dess-
utom kan egenskaperna hos de material som lagras i silorna
variera avsevdrt. Alla dessa faktorer kan paverka risken for
att brand uppstar och bor inverka pd valet av sliacktaktik. Det
ar darfor viktigt att pa ett tidigt stadium faststilla vilken typ
av silo det handlar om och vilket material som lagras i den.
Nedan ges en kort beskrivning av nigra olika vanliga silotyper.

Silotyper

Tornsilo

Tornsilor dr hoga silor med forhillandevis liten diameter
utfoérda i betong. Siloanldggningen dr ofta mycket komplex
och bestdr ofta av flera enskilda silor (siloceller) som &r
sammanbyggda till en enhet och den har normalt anvants
for forvaring av spannmadl. Ofta dr siloanliggningen en
integrerad del i en stérre anliggning som kan innehdlla om-
fattande transportsystem i form av bandtransportérer och
elevatorer, krossar, kvarnar, siktar och torkar. Dessutom &r
miljon ofta dammig.

Silocellerna kan vara mellan 25 och 50 m héga och celler-
nas diameter 4-12 m. P4 grund av silornas form bildas ocksd
halrum mellan dessa cirkuléra siloceller och de mellanrum-
men utnyttjas ocksa for lagring och de kallas ”stjarnceller”.
I vissa stOrre anldggningar, t.ex. fabriker for tillverkning av
djurfoder, kan tornsilodelen innehdlla 10-30 siloceller av
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varierande volym. Ut6ver detta innehdller anliggningarna
ofta minga mindre silor féor hantering av fodertillsatser
och for lagring av fardigvara. En tornsiloanliggning har
for det mesta en overbyggnad pad toppen av silocellerna
dar bandtransportorer finns. Materialet transporteras upp
till toppen med hjilp av olika elevatorsystem. Silorna &r
sjalvtommande, d.v.s. utmatning av materialet sker via en
konisk botten dir materialet via ett spjdll eller en cellma-
tare fritt kan rinna ut pd en band- eller skraptransportor.
Ur insatssynpunkt innebér detta mycket begriansad dtkom-
lighet for raddningstjansten. P4 grund av rationaliseringar
har man under senare ar slutat att anvinda manga siloan-
liggningar for spannmalslagring. Istillet anvands ett flertal
anldggningar for forvaring av tréipellets. I vissa fall har dven
foderfabriker konverterats till pelletstillverkning.

Foton och planlayout av en tornsiloanldggningar som ofta innehdller ett stort antal siloceller varav vissa, sk
stigrnceller, ligger placerade mellan de runda silotornen.
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Fristaende stal- eller betongsilor

Dessa silor har ofta en forhdllandevis stor diameter, i
storleksordningen 15-30 m och i en framtid kan vi férvinta
oss dnnu storre silodiametrar. Silons hojd ir ungefir den-
samma som diametern, det vill siga 15-30 m. Silon kan vara
konstruerad helt i stdlplit men viggarna kan ocksd vara
gjorda av betongelement medan det koniska taket ir utfort
i stdl. Dessa typer av silor finner man ofta pa kraftvirme-
verk dir de ingdr som ett steg i brdnslehanteringen mellan
stora planlager for olika brdnsleslag och pannan. Brénslet
kan utgoras av bl.a. pellets, flis, torv, kol, returbrénsle eller
olika blandningar av dessa brinslen. Silorna anvinds ocksa
inom pelletsindustrin for lagring av nytillverkad pellets.
Beroende pa typ av material kan silorna antingen vara sjalv-
tommande (t.ex. pellets) eller sd krédvs en aktiv bottenutmat-
ningsutrustning, t.ex. via en roterande skruv i silons botten.

BRBRRRRIRII

Exempel pa fristGende betong- respektive stélsilor for bl.a. biobrdnslehantering. Beroende pd lagrat material
anvdnds i vissa fall en utmatningsskruv Iings silobotten.
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Olika typer av mindre bulksilor.
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For underhdll och rengéring finns i vissa fall en stor port pa
sidan av silon som gor att man kan komma in i dem med till
exempel en lastmaskin.

Mindre bulksilor

Mindre bulksilor anvinds ofta for materialhantering, lag-
ring och utlastning. Dessa dr ofta fristiende, 5-15 m hoga



med en diameter pd 3-10 m och de ir normalt utférda i
stdl. Det lagrade bulkmaterialet kan vara till exempel sig-
span, flis, pellets, trapulver eller olika typer av ravaror for
olika industriprocesser, sdsom plastgranulat, djurfoder eller
spannmadl. Tdmningsanordningen anpassas till det lagrade
materialet och kan antingen vara en sjdlvtdmmande 16sning
eller bestd av nigon form av skruv fér bottenutmatning an-
passad till bulkmaterialet.

Gastata silor

Gastdta silor ar fristdende stilsilor och anvinds oftast for
lagring av spannmdl eller annat organiskt material som
kan reagera eller oxidera med luften och pa sa sitt leda till
kvalitetsforsamring. Silon &r i princip helt tit och férsedd
med téta spjdll som stings efter fyllning sa att lagringen kan
ske helt utan luftvixling. For att hantera inverkan av olika
temperatur och eventuell gasbildning inne i silon dr den
forsedd med en tryck- eller vakuum-ventil. De gaser som
bildas inne i silon beror pd det lagrade materialet och kan
medfora forhojda halter av bl. a. kolmonoxid, koldioxid och
metan samtidigt som syrgashalten ar 14g.

Gastdta silor.
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Ensilagesilos med
tillhérande in- och
utmatningssystem.

Ensilagesilor

Ensilagesilor ar oftast utforda i stil med en diameter pid 5-8 m
och de kan vara upp till 25 m hoga. Till skillnad frdn évriga
typer av silor sker bade in- och utlastning ovanifrn. Inligg-
ning av ensilage sker med oftast hjilp av ett fliktsystem
som via ror transporterar upp fodret till silotaket varefter
det faller ner i silon. I silon finns en s.k. fylltdmmare som
vid inldggningen fordelar och packar fodret s att man far
en sd kompakt och luftfattig lagring som mdjligt. Vid uttag-
ning av materialet ur silon arbetar fylltémmaren i omviand
riktning och river av och matar in fodret mot centrum till
ett insugningsror av teleskoptyp kopplat till en sugflikt.
Detta innebdr sdledes att materialet som lastades in forst
blir det som matas ut sist.

Siloinnehall och fyllnadsgrad

Lagrade material

Nedan ges ndgra exempel pd olika brdnnbara produkter

som kan lagras i silor inom olika industrisektorer:

e Triflis, torkad sagspan, kutterspin

e Trépellets, trapulver, slipdamm

e Spannmdl (vete, korn, havre, rdg)

e Rapsfrod

¢ Foderrdvaror (sojamjol, rapsmjol, betsnitsel, majs,
torkad drank)



Vetemjol, rdgmjol, kli etc.

¢ Socker

Plastgranulat, torra bindemedel
Kol, koks,

¢ Fragmenterat returbrinsle

Det lagrade materialets egenskaper paverkar bide risken for
att brand ska uppstéd och vilka sliacktaktiker som kan vara
anvindbara. Pordsa organiska material, t.ex. biobrinslen,
kan vara sjalvuppviarmande pd grund av biologisk aktivitet,
kemisk oxidation och fysikaliska processer sdsom fukttran-
sport inom materialet. I vilken mdn denna virmealstring
leder till problem ar en balans mellan varmealstringshas-
tigheten och virmeforlusterna fran det lagrade materialet.
Konsekvensen av detta dr att risken for kraftigt forhojda
temperaturer och dirmed risk for sjilvantindning okar
med 6kade lagringsvolymer.

Ur sliackteknisk synvinkel dr materialets porositet och
permeabilitet (luftgenomslipplighet) av intresse eftersom
det direkt paverkar slickmedlets mojlighet att spridas inne i
materialet. Ett material med hog porositet och permeabilitet
innebdr att det dr relativt latt att injicera och distribuera en
inertgas i silon medan ett material med 1ag porositet och
permeabilitet kan gora det svart att uppnd en jamn distribu-
tion och det kan kravas hoga matningstryck. Vid lagring av
latta, finférdelade material, som exempelvis trapulver och
mjol ar det viktigt att inte virvla upp materialet vid gasinmat-
ningen eftersom det kan leda till en dammexplosion. Risken
for att materialet virvlas upp r som storst vi 1dg lagringshojd.

Hur materialet paverkas av fukt eller vattenbegjutning
ar ocksa av stor betydelse. Mdnga material kan klibba ihop
och skapa hérda, solida ”kakor”. Pelleterat material, t.ex.
tripellets och djurfoder sviller ocksd kraftigt vid vatten-
begjutning samtidigt som det faller sonder. Detta kan dels
leda till en minskad porositet och gasgenomslipplighet,
dels kan det skapa stora problem om hopklibbat och upp-
svallt material fastnar pa siloviggarna och skapar “hing”
eller ”valvbildningar”. Materialet kan till och med svélla sd
kraftigt att silovdggarna trycks sonder. Det finns dven ex-
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En silo kan tippa om det uppstdr snedbelastningar inne i silon och om pelletterat material vattenbegjuts kan
det svdlla sd att silon trycks sénder..

Volymvikt Poro- Partikelstorlek  Vatten- Svallning vid

(ton/m)  sitet  (mm) halt (%) vattenbegjutning  ‘Cmmentar

Varuslag

Havre har lagre
Spannmal 0,55-0,7 0,4-06 4 13 Ca15% volymvikt och hogre
porositet dn vete

Hog andel finfraktion
Trapellets 0,65 0,4 810 10 Kraftig svallning* ger hogre volymvikt
och lagre porositet

Haogre volymvikt vid

Foderpellets 0,6-0,75 0,4 3-6 13 Kraftig svallning* ..
P g 9 hog mineralhalt
o Forekommer ocksa
Sojamijol 0,6-0,65 0,4 2-4 13
pelletterad
Rapsmjol 0,6-0,65 0,4 12 13
Betsnitsel L
0,65 0,4 6-8 1013 Kraftig svallning™
pellets

Egenskaper for ndgra vanliga brdnnbara produkter som lagras i silosanldggningar.
* Svdllningen blir mycket kraftig dd materialet som komprimerats vid pelleteringsprocessen dtertar sin ursprungliga volym.

empel pd silor som tippat pd grund av snedbelastning men
ocksd pd grund av den 6kade vikten vid vattenanvindning.
Vatten mdste déirfor i sddana fall undvikas eftersom det inte
bara medfér mycket stora problem for slickinsatsen i sig,
utan ocksa skapar mycket stora risker vid en efterféljande
tomning d4 fastklibbat material p ndgot sitt mdste spettas
loss fran siloviggen.

Sjalvantindning kan ocksd uppstd inne i hing och valv-
bildningar orsakat av t.ex. kondens och fuktvandring och
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det kan leda till mycket komplicerade brandférlopp och
slackinsatser. Vid en glodhérd inne i en valvbildning eller
ett hdng ar branden svardtkomlig och inertgasen har san-
nolikt svart att penetrera in till glodhdrden. Vid valvbild-
ning kan man forsoka borra igenom det bulkmaterial som
fastnat for att komma it glodhdrden. Om inte silon halls
inerterad kan detta leda till en effektiv syresittning med en
snabbt uppblossande brand som resultat. Nar man arbetar
med att forsoka fa loss valvbildningar eller hing kan stora
kakor av material lossna och friligga glédhirdar samtidigt
som dammbildning frdn det fallande materialet kan orsaka
en dammexplosion. Om en valvbildning lossnar kan man
ocksa fa en "kolveffekt” dir ett kraftigt undertryck uppstar
i silotoppen pa grund av begransad tilluftsarea. Detta kan i
varsta fall leda till att silotoppen sugs in (*imploderar”).

~ Valvbildning

Valvbildning respektive héngbildning ldings en silovégg.
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Fylinadsgrad

Silons fyllnadsgrad dr intressant ur ett antal aspekter och en
lag respektive hog fyllnadsgrad kan vara bade positivt och
negativt.

Storst risk for sjidlvantindning i materialet uppstar
normalt sett nir silon ar helt fylld eftersom det reducerar
viarmeforlusterna inne i bulken. Nar det dr aktuellt att
starta tomningen av en helt fylld silo efter den inledande
slickinsatsen kommer témningsprocessen sannolikt att
ta betydligt lingre tid &n normalt och krdva mer resurser
vilket, speciellt vid stora silor, kan medfora en mycket 1dng
total insatstid.

En lig fyllnadsgrad kan medfora problem vid inertering
eftersom det kan forsvara mojligheterna att nd en jamn gas-
foérdelning i bulkmaterialet, speciellt om diametern &r stor i
forhallande till fyllnadshéjden. En 1ag fyllnadsgrad innebdr
ocksd en storre nettovolym inne i silon vilket gor att det
kommer att ta lingre tid att inertera hela silovolymen.

Om uppgifterna om materialnivdn inne i silon ir osdkra,
kan man forsoka att loda avstdndet frdn ndgon eller nigra
positioner pa silotoppen. Dessa uppgifter kan ocksd vara
vardefulla nir tomningen inleds, speciellt i tornsilor, dir
risken for hdng och valvbildningar dr som storst. Hing
ldngs silovdggen kan vara svart att identifiera genom enbart
lodning och kraver sannolikt en visuell inspektion. Om det
brinner kan detta vara ett riskfyllt moment som man inte
bor forsoka sig pd innan man har full kontroll av branden
och att silotoppen med sdkerhet ar inerterad.
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Forebyggande och
forberedande
atgarder

Det ar viktigt att satsa pd forebyggande och forberedande it-
girder som totalt sett kan minska risken for att brinder ska
uppstd och som i hindelse av brand kan minimera risker
och konsekvenser for bdde personal och anldggning. Krav
pa att genomfora sddana atgirder stills dels i Arbetsmil-
joverkets foreskrifter AFS2003:3 "Arbete i explosionsfarlig
miljo”, dels i lagen om skydd mot olyckor (LSO).

I lagen om skydd mot olyckor (SFS 2003:778 ) 2 kap. 2§
stir foljande: "Agare eller nyttjanderdttshavare till byggnader
eller andra anldggningar skall i skdlig omfattning hdlla utrustning
for sldckning av brand och for livrdddning vid brand eller annan
olycka och i dvrigt vidta de dtgdrder som behovs for att forebygga
brand och for att hindra eller begrdnsa skador till foljd av brand”.

Nedan ges ndgra olika exempel pd dtgarder som kan
vara lampliga att Overviga. Prioriteringen av dessa madste
anpassas till respektive anliggning eftersom det dr manga
faktorer som pdaverkar riskbilden. Det kan till exempel
handla om storlek och komplexitet hos anlidggningen, typ
av material som hanteras och lagras, hanteringssystem (ex-
empelvis transportorer eller “processutrustning”) fére och
efter silon, maximal lagringstid i silon eller effekter av ett
odnskat driftsavbrott.
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Riskbedomning enligt AFS 2003:3

Arbetsmiljoverkets foreskrifter, AFS 2003:3, géller for alla
verksamheter”... dir ndgon i arbetet kan utsittas for fara
orsakad av explosionsfarlig miljé i byggnader, lokaler, ut-
rustningar eller andra tekniska anordningar och pd arbets-
platser i dvrigt dar explosionsfarlig miljé kan forekomma.”

Detta innebadr att reglerna dirmed inbegriper i stort sett
alla siloanldggningar.

I §7 av foreskrifterna stélls krav pd att genomféra en
dokumenterad riskbedémning och denna ska vara utférd
av ndgon med lamplig utbildning och kompetens inom
omrddet. Riskbedomningen ska omfatta en inventering av
bl.a. materialets explosionsbendgenhet, de tindkillor som
forekommer, sannolikheten att miljon ska bli explosiv, den
explosiva miljons utbredning och sannolikheten for antdnd-
ning samt dess konsekvens.

Riskbeddmningen ska ocksd omfatta bland annat ”...
lampligt sldckmedel och sldckforfarande vid brand for att forebygga
explosion”.

I kommentarerna till § 7 ndmns silor uttryckligen: "Vid
glodbrdnder i silos eller annan utrustning dr det viktigt att i forvdag
ha en plan for hur man skall sldcka branden. Annars finns stor risk
att utrustning och byggnader ramnar vid kraftig pdforing av vatten
eller att en explosion intrdffar dd glodbranden frildggs.”

I praktiken innebidr detta att det ar mycket viktigt att
genomfora forberedelser for en sldackinsats sd att raddnings-
tjdnsten inte stélls infér en orimlig uppgift. Det dr ocksa
mycket viktigt att involvera raddningstjansten och att man
tillsammans uppréttar en insatsplan for olika brandscena-
rier. Detta ger dels ett ovdrderligt kunskapsutbyte kring an-
laggningens uppbyggnad och processer, dels en forstaelse for
raddningstjanstens arbete och inte minst dess begransningar.

I dldre siloanldggningar som anvdnds for lagring av andra
material dn de som man ursprungligen planerat for, t.ex. lagring
av trdpellets i en spannmdlssilo, dr det oerhort viktigt att uppdatera
riskanalysen och se dver gillande rutiner. Hantering och lagring
av olika typer av bulkmaterial kan innebira manga nya for-
utsdttningar avseende lagringstid, fyllnadstid, materialets
egenskaper avseende sjdlvantdndning etc.



Arbetsmiljoaspekter
Forutom risken for explosion och brand finns andra allvar-
liga arbetsmiljorisker. Vid hantering och lagring av manga
olika typer av material finns risk for biologiska och kemiska
nedbrytningsprocesser. Detta kan resultera i alstring av
t.ex. koldioxid och kolmonoxid samt samtidigt reducera
syrgashalten i luften varfor fo6ljande atgirder bor dvervigas:
¢ Detektorer for kolmonoxid och syrgas bor installeras
i utrymmen dér personal har tilltrdde och dér farliga
gaser kan ansamlas vid en begynnande oxidation eller
sjdlvuppvarmning av materialet i silon. Det kan till
exempel vara kulvertgdngar under silon och 6verbygg-
nad over silotoppen. For att tilltrade ska bedémas som
sikert géller att uppmaétta gaskoncentrationer ar max
100 ppm CO och min 20,9 % O2.

e Om dessa risker kan upptrida pa flera platser i anligg-
ningen som kan vara svdra att med sdkerhet definiera
bor dven driftpersonalen ha tillging till personburen
madtutrustning. Denna utrustning ska kunna registrera
bdde CO och O,. Om det primart handlar om risk for
biologiska nedbrytningsprocesser som exempelvis i
lagring av triflis eller timmer i ett lastrum pa fartyg
kan dven hoga koncentrationer av koldioxid (CO,) bildas
men matning av CO och O, och tillimpning av de ovan
angivna max/min-koncentrationerna ger anda nodvan-
dig information.

Branddetektionssystem och automatiska slacksystem
En tidig upptickt ar alltid det effektivaste sittet att redu-
cera konsekvenserna av en brandincident. Féljande atgarder
kan vara relevant:
¢ Installera gnist- och virmedetektorer med tillhérande
slacksystem i transportsystem (bandgingar, elevatorer,
stoftutsugningssystem, i krossar och kvarnar) for att re-
ducera risken for antdndning i silor (eller planlager) via
ndgon “yttre tdndkdilla” sdsom gnistor eller varmgang.
¢ Installera temperatursensorer monterade i kablar som
hénger ner fran silotaket och som mojliggdér temperatur-
overvakning inne i bulkmaterialet. Mitomrédet bor
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Gnist/virmedetektionssys-
tem med tillhérande sldck-
system i transportsystem
fore och efter en silo for
att forhindra spridning av
heta partiklar/glédande
material. For att upptécka
en sjélvantdndning i en
silo dr ett gasdetektion-
system for CO, alternativt
ndgon typ av “electronic
nose’; (MGD) mest
limpligt.
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uppga till minst 100 °C och antalet kablar mdste anpassas
till silons storlek. Den registrerade temperaturen bor
loggas sd att man enkelt kan folja temperaturhistoriken
over en lingre tidsperiod. Man madste ocksa vara mycket
uppmadrksam pa att kablarna kan pressas ut mot silovig-
gen vid fyllning och d4 inte hinger lodritt utan i vissa
fall till och med méter temperaturen pa siloviggens
insida. Orsaken dr att kablarna normalt sett inte kan
forankras i silobotten.

Installera en gasdetektor for CO (helst en detektor av
typen "electronic nose”, MGD) pd lampligt stille i silo-
toppen for att pa detta sitt sdkerstélla att en eventuell
brand detekteras sd tidig som mojligt. Om detektions-
systemet ska Overvaka ett storre utrymme, t.ex. en
overbyggnad ovanfor silon, eller om dtkomligheten till
silon dr begransad, kan ett aspirerande system vara att
foredra. I aspirerande system sugs luft frdn olika stéllen
i anldggningen in i ett system av slangar som sedan leds
till en centralt placerad gasdetektor. Vid larm fir man
sedan aktivt soka reda pd varifrdn gaserna harror.

O IR-detektor (250°C)
Q W Snabbaktiverande vattenspray
W Multiple Gas Detector (MGD)

©

Y
[

© o)




Linans
verkliga
lage

/_\
1
/ ' Glédbrand
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/Temperatur- . . .

& givare bs Exempel pd kablar med temperatursensorer som hdnger ner frdn
silotaket. Antalet kablar mdste anpassas till silons diameter for att

s P uppnd en rimligt heltickande évervakning. Temperaturgivarna
kopplas oftast till ett centralt kontrollsystem.

o] o]

o] o]

Linor med temperaturgivare
med 2-3 meters avstdnd.

Principell placering
aven eller flera
givarkablar beroende
pd silodiameter med
antagen tdcknings-
area streckad.
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Ett effektivt detektionssystem skulle kunna vara en typ
av aspirerande system dir en eller flera samplingsslangar
hénger ner i bulkmaterialet (gdrna tillsammans med ndgon
eller ndgra kablar med temperatursensorer) kopplat till
analysinstrument som gor att man kan 6vervaka koncentra-
tionen av bl.a. CO och O, inne i bulkmaterialet. Med denna
I6sning skulle man kunna fi en bild av férhdllandena inne
i bulken utan att "luftning” med kvavgas blir nédvandig. Ju
storre silon dr, desto mer viardefull skulle denna mdjlighet
vara. I dagslaget finns troligen inget sidant system kom-
mersiellt tillgingligt.

Forberedelser for brandslackning

och tomning av silor

Sasom framgéar av kapitel 2, dr huvudprincipen for en sliack-
insats i en silo att inertgas ska foras in vid silobotten. Det
framgar av AFS 2003:3 att det dr viktigt att utarbeta en plan
for slackinsatsen. Om inga forberedelser dr gjorda stills
riddningstjinsten infor en rad praktiska problem som kan
innefatta hdltagning, tillverkning av lansar etc. Vid stOrre
silor eller silor med délig d&tkomst kan det i varsta fall vara
omojligt att 16sa gasinmatningen pA ett tillfredsstdllande satt
vilket kan leda till en mycket utdragen insats och i virsta fall
en totalskada. Har foljer ett antal dtgirder som kan forenkla
insatsen betydligt och som man dirfér bér éverviga. Atgir-
derna maste alltid anpassas efter den silo det ror sig om.

e Forbered silon med ett fast rorsystem for gasinmatning
sd att en snabb insats och en optimal gasfordelning inne
i silon kan uppnds. Systemet beh6ver anpassas till silons
diameter och dess konstruktion.

e Se over och gor silokonstruktionen sd tit som mojligt.
Forbered i 6vrigt silon sd att nddvindiga Oppningar pa
ett snabbt och enkelt sitt kan tdtas for att reducera luft-
genomstromningen och dirmed minska intensiteten
hos en pagdende brand. Detta gor ocksé att mindre
inertgas licker ut nir sldckinsatsen inleds. Férberedel-
serna bor dven underlitta titningen av anslutningar
mot transportsystem och stoftutsugningssystem, till ex-
empel genom montering av spjill. Férutom att minska



luftgenomstromningen bidrar dessa dtgirder ocksa till
att minimera risken fér brandspridning till omgivande
siloceller (tornsiloanldggningar) och anldggningsdelar.
Om silon ir forsedd med explosionsluckor pé silotop-
pen och dessa ar rimligt dtkomliga kan man forse
ndgra av dessa med gingjirn eller motsvarande si att
de kan fungera som tryckavlastning vid gasinmatning
samtidigt som de forhindrar insug av luft. P& tornsilo-
anlidggningar kan man tillverka en ticklucka som forses
med en gasavledning ut i det fria.

Dra en stigarledning upp till silotoppen, vid en slack-
insats kan den anvidndas for matning av inertgas till
silotoppen. I en tornsiloanldggning med méanga silo-
celler kan man avsluta stigarledningen pd en lamplig
plats pa silotoppen (med god och sidker dtkomlighet) och
sedan koppla samman den med den berérda silon med
hjilp av en slang. Stigarledningen kan eventuellt ocksa
anvandas for vatten/skumforsérjning av riddningstjins-
ten vid t.ex. en manuell sldckinsats vid silotoppen.

Aven om man genomfort en slickinsats med inertgas
och branden i princip ar slidckt s& miste man alltid utgd
ifran att det kan finnas kvar glédhirdar som kan blossa
upp igen i samband med tomning di materialet syre-
sitts igen. Darfor bér man férséka ordna ndgon form av
nodtomningsmdjlighet, t.ex. genom ett separat trans-
portband eller genom att gora det ordinarie transport-
bandet reversibelt sd att materialet enkelt kan matas ut
till en sdker plats pa silos utsida och dirifran transpor-
teras vidare. P4 detta sdtt minimerar man anvindning-
en av det ordinarie transportsystem i anldggningen och
dirmed risken for brandspridning.

Oavsett vilket tdmningssystem silon har maste man ha
kontinuerlig bevakning av utmatat material och vid
behov méaste man kunna vattenbegjuta glédande eller
“misstdnkt” material. En brandvattenledning (torr-
rorssystem) bor darfor installeras i de utrymmen dar
utmatat material kommer att hanteras och transpor-
teras (siloutmatning, kulvertar, bandgdngar etc). Detta
underldttar for raiddningstjinsten som da kan mini-
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mera slangdragning och pa s sitt underlitta vatten-
forsorjningen till dessa utrymmen.

¢ Om det ordinarie transportsystemet (bandtransportorer,
elevatorer etc.) méste utnyttjas dven for en nédtémning
ar det viktigt att detta system skyddas s att transpor-
torernas funktion kan garanteras samtidigt som man
undviker en brandspridning ut i anliggningen. Ur
funktionssynpunkt ir kedjetransportorer och skruvar
lampligare eftersom de inte innehdller gummiband
eller gummiremmar som litt riskerar att skadas. For
att reducera risken for spridning bor transportsystemet
forses med gnist- och virmedetektorer kopplade till ett
vattenbegjutningssystem. Man kan ocksa 6verviga ett
fast sprinklersystem av transpor-
torerna som ett katastrofskydd.

Fast gasinmatningssystem

Helst bor alla silor vara férberedda for en sldckinsats genom
att ett roérledningssystem for gasinmatning vid silobotten
installerats. Det finns tva priméra syften med ett sddant sys-
tem, dels att underlitta en snabb insats och dels att siker-
stélla att gasen fordelas si att hela silon inerteras. Vikten av
en effektiv gasfordelning okar med silons storlek eftersom
insatsen annars kan misslyckas darfor att gasen inte ndr
glodhdrden. Med ett fast gasinmatningssystem kan man
gora en effektiv insats som kan rddda stora virden men
den allra storsta vinsten dr att insatsen kan goras snabb och
sdker for all personal.

For att illustrera behovet av att fordela gasen 6ver silon
tvarsnitt kan vi jamféra med en vattensprinkler. I ett litet
utrymme kan en enda sprinkler vara tillrickligt for att ticka
hela ytan men om man har ett stort utrymme s riacker det
inte med en enda sprinkler oavsett om man okar flodet.
Vattenplymen kommer fortfarande att ha en begrinsad
utbredning och stora delar av utrymmet kommer inte att
nds av vattnet. Samma sak géller f6r gasen och man behéver
siledes forsidkra sig att gasen snabbt ticker hela tvirsnittet
av silon genom flera gasinlopp.



. 0% syre (100% kvavgas)

. 21% syre

L]

Gasinlopp

. 0% syre (100% kvavgas)

l 21% syre

Gasfordelning vid inmatning i en silo med stor diameter. Med endast en inmat-
ning i centrum kommer gasen endast att ticka en del av silon dven om gasen
matas in under mycket Idng tid. Med flera gasinlopp kan man snabbt nd en bra
fordelning éver hela silons tvdrsnitt.
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Om man installerar ett gasinmatningssystem i samband
med att en silo byggs ar kostnaden for detta marginell. For
befintliga silor finns ett antal mdjligheter att komplettera
konstruktionen i samband med att silon ar helt tomd.

I foljande kapitel ges ndgra exempel pd gasinmatnings-
arrangemang for ndgra olika silostorlekar och silotyper.
Det dr i detta lage viktigt att notera att rekommendationerna i
dagsldget dr baserade pd erfarenheter, forsok och simuleringar ddr
trdpellets utgor bulkmaterialet. Andra material kan ha andra
egenskaper, till exempel vad giller porositet och permea-
bilitet, vilket kan leda till stérre svarigheter att nd en jamn
gasfordelning och sdledes kan ytterligare gasinmatnings-
punkter behévas. Det dr ocksd vdrt att notera att erfarenheterna
frdn forsok och verkliga brdnder dr begrdnsade till silor med relativt
liten diameter.

En viktig aspekt dr att gasinmatningssystemet inte fir
skapa problem eller skadas vid ordinarie fyllning och tom-
ning av silon. Oavsett vilka dtgdrder man tdnker vidta mdste
man ta hinsyn till silons konstruktion, utmatningssystemet
och vilket material som lagras i silon.

Generella rekommendationer kring dimensionering och
gasfordelning

Utgdngspunkten for utformningen av gasinmatningssystemet
ar att man ska uppnd en gasinmatningshastighet av lagst
ca 5 kg/m? tim rdaknat 6ver hela silons tvdrsnittsarea och att
gasen ska fordelas sd jamt som mojligt. For sma silodiametrar
racker det normalt med 1-3 gasinlopp. For silor med en dia-
meter pd 10-15 m eller mer och dér lagringshdjden ar relativt
begrinsad, kravs ytterligare gasinlopp vilket beskrivs mer i
nedanstdende kapitel.

Silor med stor diameter och plan botten

For att relativt snabbt uppnd ett jaimt fléde 6ver hela
tvirsnittet (pluggflode) i en stor silo ar ett gasflode pé ca
200400 kg/tim per gasinlopp ett bra riktmérke. Detta mot-
svarar di en tickningsarea av 40—80 m? per inlopp. For att
gasen ska hinna sprida sig radiellt och utveckla ett plugg-
fléde innan gasfronten bryter igenom ytan av det lagrade
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bulkmaterialet bor man striva efter en mindre tickningsyta
per inlopp i silor ju ldgre lagringshojden ar. I figuren visas
ett exempel pd hur gasen kan distribueras i en silo genom
att anpassa antalet inlopp respektive gasflodet per inlopp sd
att den genomsnittliga inmatningshastigheten uppgdr till
5 kg/m? tim. I figuren markerar cirkeln runt varje enskilt
inlopp den foérvintade tickningsytan vilket innebér att det
blir viss 6verlappning men ocksé vissa "luckor”. Vid storre
silor och ett storre antal gasinmatningspunkter bor man
dela upp ledningssystemet pa flera matningsslingor vilket
dels hdller nere ledningsdimensionerna, dels ger en storre
flexibilitet att styra gasinmatningen vid en slickinsats.

Exempel

En silo med diametern 20 m (314 m? tvarsnittsyta) ska forses med fast gasin-
matningssystem i samband med en nybyggnation. Med en paféringshastighet
av 5 kg/m? tim innebar detta ett totalt kvavgasflode pa ca 1600 kg/tim. Eftersom
silon i detta exempel antas ha centrumutmatning forses silon med totalt nio
gasinlopp av vilka atta inlopp placeras vaxelvis pa tva olika radier fran silons
centrum samt ett inlopp i utmatningsoppningen. vilket medfor ett genomsnitt-
ligt gasflode pa ca 180 kg/tim per gasinlopp. | detta fall delas ocksa lednings-
systemet upp pa tre matningsslingor, en till den yttre slingan, en till den inre
slingan samt en till inloppet i silons centrum. Om mojligt utformas de tva yttre
slingorna som en ringmatning for att na basta tryck- och flodesbalans till de
olika gasinloppen samtidigt som risken for igensattning minimeras. Uppdel-
ningen i tre slingor gor det majligt att styra gasflodet till olika delar av silon
under insatsen efter att den forsta inerteringen av hela silon ar genomford.
Gasflodet kan da riktas mot silons centrum eller dess periferi beroende pa var
behovet ar storst.

Tvd alternativ for fordel-
ning av gas genom olika
antal gasinlopp beroende
pd silons diameter och
héjd. Det totala gasflodet
anpassas for silons tvér-
snittsarea for att kunna

ge ldgst 5 kg/m? tim och
antalet gasinlopp viljs
med ledning av gasflédet
per inlopp och sd att
tdckningen av silon blir sd
bra som méjligt. Vid stérre
silor med médnga gasin-
lopp bor systemet delas
upp pd flera matnings-
slingor for att uppnd en
bra flexibilitet vid insatsen.
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Exempel pd silo med totalt
nio inlopp férdelat pd tvd
slingor med fyra inlopp

pd vardera slingan samt
en separat matning till ett
inlopp i utmatningsépp-
ningen. Aven gasmat-
ning till silotoppen bor
forberedas.
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Principskiss av gasinmatningssystem

Avstangningsventiler
Till silotopp Fordelningsror

Gasanslutning

Rordiametern for de olika slingorna och matningen fram till
dessa slingor mdste naturligtvis anpassas till det maximala
gasfléde som kan bli aktuellt. Dimensionerna bor viljas sa
att det totala tryckfallet blir 14gt vilket minskar behovet av
ett hogt matningstryck efter férdngarutrustningen och ger
marginal for att under kortare perioder 6verskrida nomi-
nellt gasflode. Detta ger dd ocksd storre marginaler i den
mdn permeabiliteten (gasgenomsldppligheten) hos det lag-
rade materialet ir ligre dn forvintat vilket da resulterar i
ett 6kat mottryck nar gasen ska matas in. Ett maximalt mat-
ningstryck pa ca 3—4 bar vid nominellt gasflode dr darfor
att rekommendera. For att uppnd ett sd jaimt och balanserat
flode och tryck som mojligt 6ver de olika gasinloppen bor
ledningssystemet utféras som en ringmatning.



Ur tryckfallssynpunkt skulle relativt klena rérdimensioner
kunna anvédndas i de flesta applikationer. Med tanke pd
risken for avlagring av damm och att det dven kan bli
aktuellt att systemet kan komma att fungera som avlopp
for vatten vid t.ex. renspolning av silon, ar storre rordiame-
trar att foredra dn vad som kravs ur tryckfallssynpunkt. Av
denna orsak bor man inte ha mindre inloppsdiameter dn
50-75 mm i ett enskilt gasinlopp, ca 75-100 mm i férdel-
ningsslingorna och minst ca 100 mm i matningsréren till
slingorna. Rorsystemet bor dessutom utféras med bojar och
T-rér med stor radie for att underlétta renspolning.

Eftersom det ofta ar svart att i praktiken f3 till ett helt
balanserat system for den hindelse det tillkommer ett antal
bojar och T-roér av olika utformning bér man i konstruk-
tionsskedet lita rorinstallatoren rdkna pa tryckfall och
utifran detta foresla en slutlig utformning.

Varje gasinlopp i silon bor avslutas med en invindig ror-
ginga ("R3” alt "R2”). Gasanslutningen vid silomanteln bor
utféras som ett fordelningsrér dar de olika slingorna och
matningen till silons centrum ansluts. Férdelningsroret for-
ses lampligen ocksd med en anslutning for en matning upp
till silotoppen. Anslutningen for inkommande gas bor for-
ses med en invindig rorgianga alternativt en fldns. Samtliga
matningsledningar fran fordelningsroret ska ocksa vara for-
sedda med en ventil som dels férhindrar luftgenomstrém-
ning dels medger att flodet av kvdvgas enkelt kan styras till
respektive inmatningspunkt vid en slickinsats. Om det ar
mojligt bor man ocksd forligga rorsystemet med viss lut-
ning ut mot férdelningsroret for att sidkerstélla en effektiv
drinering av samtliga rérledningar.

Fordelningsroret bor placeras sd att den ger god tillgdang-
lighet vid en brandincident och att gastank, gasforangare
och tillhérande slangar kan placeras ut pd ett sddant sitt
att de inte blockerar nédvindig trafik, t.ex. for noédtdmnings-
dtgéirder.

Samtliga gasledningar ska vara i rostfritt stil. Eftersom
rorsystemet dr Oppet och matningtrycket vid en normal
insats bara kommer att uppga till ndgra bars tryck bér en
dimensionering av rorsystemet for ett maximalt driftstryck
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pa 10 bar vara tillrickligt (det bér dock verifieras mot rele-
vanta regelverk).

De rérledningar som gjuts in i bottenplattan kan eventu-
ellt utforas i plast, t.ex. PE tryckror avsedda for muffsvets-
ning. Vid respektive gasinmatningspunkt bor ledningarna i
sd fall avslutas med en ingjuten rorginga i rostfritt material
sdsom beskrivits ovan. Eftersom anvindning av plastroér ar
en okonventionell 16sning i dagslidget bor man kontrollera
med rorleverantéren av ett sddant rorsystem att det fung-
erar. Om man vdljer detta alternativ mdste man ocksa siaker-
stilla att den inmatade gastemperaturen vid en insats inte
blir ligre d&n materialets ligsta anvidndningstemperatur.
Eventuellt skulle ocksé en intensiv glodbrand langs silobot-
ten kunna leda till virmespridning ner i betongen, vilket
kanske skulle kunna skada réren. De delar av rorsystemet
som 4r friliggande, t.ex. fordelningsréret samt matningen
till silotoppen ska alltid utforas i rostfritt stal.
Gasinmatningssystemet mdste hdllas stingt sd att inte fuk-
tig utomhusluft sugs in via gasinloppen. Om sidan lufts
sugs in skulle det kunna leda till att materialet absorberar
fukt och bildar en hdrd kaka som i sin tur kan blockera gas-
inmatningen.

For att inte gasinloppen ska séttas igen mdaste man técka
respektive inlopp. Detta kan ske med en kvadratisk eller
cirkuldr stdlplatta med sidan eller diametern 0,3-0,4 m som
monteras fast i betongplattan sa att man far en spalt pa ca
30 mm mellan plattan och golvet. Om utmatning sker med
hjidlp av en skruv bor plattan vara nedsidnkt i golvet och
eventuellt forsedd med ett kraftigt, men relativt finmaskigt
galler som forhindrar att brinsle pressas in under plattan
av utmatningsskruven. Den senare 16sningen ar ocksd att

Principskiss av gasinlopp




Pd grund av att fuktig
utomhusluft kunnat
stromma in i silon har
lagrad trdpellets svdllt
och bildat en kaka vid
éppningen.

foredra om silogolvet ska vara helt slitt och kérbart. Oav-
sett konstruktion madste plattan vara demonterbar for att
det ska vara mdjligt att kontrollera och eventuellt rensa
ledningarna.

Notera att det bara finns begridnsade praktiska erfaren-
heter av dessa arrangemang i dagsldget och darfor maste
man efter en installation vara observant sd att de inte ger
hogre mottryck dn berdknat eller sitts igen helt.

Sjalvtommande tornsilor och bulksilor med begransad
diameter

Sjdlvtdommande silor har oftast ndgon form av konisk eller
lutande botten vilket styr materialet mot utloppet och si-
lorna har oftast en relativt begransad diameter.

For sma silodiametrar riacker det normalt med ett ga-
sinlopp om gasinmatningen kan ske vid eller néra silons
centrum. Overstiger silons diameter 5-6 m, eller om silons
hojd eller lagringshdjden understiger ca 2 x silodiametern,
bor gasinmatningen om méjligt férdelas pa 2—3 inlopp éver
tvérsnittet. Dessa ska man om mojligt placera diametralt vid
tvd inlopp och med 120° delning vid tre inlopp. Gasinlop-
pen bor inte placeras direkt lings den vertikala siloviggen
dé detta medfor att en stor del av gasen kommer att folja
siloviggen vilket gor att spridningen in till bulkmaterialet
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Olika utformningar av gasinsldapp

Ver/rtil ; ; Manu/cka;

i silons centrum blir mycket begriansad. Oftast &r porosite-
ten i materialet och dirmed gasgenomsldppligheten hogre
utmed vidggen vilket forstirker denna effekt ytterligare.
Gasinmatningen bdr istéllet ske inne i bulkmaterialet pa ett
avstdnd frdn siloviggen som motsvarar ungefar halva silons
radie.

For sma silor med begrinsad diameter kan den enklaste
forberedelsen bestd i att hdltagningar gors i siloviggen pa
limpliga stillen och forses med en tickplit eller ndgon
annan limplig anslutning. Forbered en eller flera lansar,
sdsom beskrivits i kapitel 2, vilka passar de hdltagningar
man gjort. I en brandsituation lossar man tackpldten och
trycker sedan in lansarna i bulkmaterialet.

Det dr naturligtvis bést att gasdistributionssystemet gors
helt fardigt si att det i hdndelse av brand bara ir att ansluta
matningsslangen fradn fordngarutrustningen. Detta dr att fore-
dra vid lite storre silor dér det krdvs mer dn ett inlopp eller om



dtkomligheten runt silons botten dr mycket begrinsad. Om
silon dr forsedd med konisk botten kan man fi en bra férdel-
ning genom att gasinmatningen monteras en bit ner pi konan
sd att det hamnar lings en vertikal linje med ett avstind fran
silovidggen som motsvarar ungefar halva silons radie. Gasinlop-
pen behover hir skyddas med ndgon form av tickplat, perfore-
rad plit eller motsvarande, for att undvika igensittning samt
risk for hdang och stora péfrestningar pd konan.

Om silon har plan botten ska man om mdjligt placera
inloppen i silons bottenkonstruktion sdsom tidigare beskri-
vits i det foregdende kapitlet om storre silor.

Forberedelser vid silotoppen

Forberedelserna vid silotoppen omfattar for det forsta att
anordna en kontrollerad tryckavlastning dir pyrolys och
brandgaser respektive inertgasen kan strémma ut utan att
riskera att luft licker in i silon. Den andra forberedelsen
handlar om att férbereda for gasinmatning i silotoppen i de
fall man bedémer att det foreligger explosionsrisk. Slutligen
kan det vara aktuellt att ordna en gasavledning ut i det fria
om det dr en silo med 6verbyggnad. En sddan gasavledning
kan reducera saneringskostnaderna betydligt.

Tryckavlastning for pyrolysgaser och inertgas

Man kan l6ésa problemet med att dstadkomma en tryckav-
lastning vid silotoppen utan risk for att luft licker in pa
manga olika sitt beroende pa silotyp och 6vriga forutsitt-
ningar. Férdelen med att férbereda en 6ppning for tryck-
avlastning dr att man kan minimera behovet av arbete pd
silotoppen i samband med en misstdnkt brand, i form av
hiltagningar och liknande, som kan vara forenat med fara
pé grund av risken for brannbara gaser i silotoppen.

For storre fristdende silor som inte har ndgon 6verbygg-
nad kan man slidppa ut gaserna rakt ut i det fria via ndgon
lucka, t.ex. via en explosionslucka eller inspektionslucka.
Dessa madste dock vara litt dtkomliga pd ett sdkert sitt, och
ska forberedas sd att de kan fungera som en kombinerad
avluftning och backventil. Luckan eller luckorna mdste vara
sdkrade sd de inte kan komma ur ldge eller falla ner.
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Om silon har en 6verbyggnad med tillgdngliga luckor eller
Oppningar, t.ex. en tornsiloanliggning, kan det vara en
fordel att forsoka leda ut gaserna utomhus. Gaserna som
kommer att stromma ut ifrdn silon innehéller héga halter
av kolmonoxid, oforbranda kolviaten och olika tjardimnen
som skapar en farlig miljé och kan leda till omfattande
saneringsarbeten. Figuren visar en principskiss av ett tack-
lock som vid brand kan placeras éver en lidmplig befintlig
lucka pé silon och dir gaserna leds ut i fria luften via en
eller flera flexibla slangar.

Téackplédten ska forses med de nddvandiga Oppningarna och
anslutningarna vilket medfor att man bara behéver éppna
den ordinarie luckan helt kort och sedan omedelbart placera
tacklocket 6ver oppningen. For att forhindra att friskluft kan
sugas in via den flexibla slangen ska man forse slanginden
med en sjidlvstingande lucka. I tickpldten ska man ocksd
forbereda héltagningar for gasanalysmétningar, temperatur-
mditningar samt mojligheter att loda fyllnadsgraden. Se
vidare kapitel 2.

Inertering av silotoppen

Den viktigaste forberedelsen man kan vidta ar att dra upp
en matningsledning i rostfritt stal till ett lampligt stdlle pa
silotoppen. Hérifrdn kan sedan gasen matas via en slang
till den silocell dar gasen behovs eller till en 1dmplig inmat-
ningspunkt. Om stigarledningen utférs med en dimension
pé ca 50 mm kan den ocksd anvidndas for vatten eller skum-
forsorjning av raiddningstjinsten vid exempelvis en manuell
slackinsats vid silotoppen.

Vid en inertering av silotoppen &r det ldmpligt att kunna
leda in gasen sd langt ifran avluftningen som mojligt for att
fd en sd effektiv inertering som mdjligt av hela silotoppens
volym. I den méan det inte finns ndgra sddana mojligheter
kan man dven forse tickpliten med en anslutning for inert-
gasinmatning. Mynningen pd inmatningsroret bor i det
fallet vara vinklad ndgot sa att gasen leds bort ifrdn avluft-
ningsoppningen. Se vidare kapitel 2.

Sdsom tidigare namnts saknas riktlinjer for vad som ir ett
lampligt gasflode vid inertering av silotoppen. En generell
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bedémning dr dock att man bor anvinda ett 1agre flode 4n det
som anvands vid gasinmatning via silobotten och 1-3 kg/m?
per timma kan anses rimligt for att undvika alltfor stora
gasforluster. Man bor dessutom boérja med ett dnnu ligre
flode som sedan sakta justeras upp sd att inte gasen i sig
virvlar upp eventuellt avlagrat damm innan man uppndtt
en viss inerteringseffekt.

Vid fasta installationer i silotoppen bor man ocksa ta hin-

syn till vilka skador som kan uppkomma for den hdndelse
en explosion intrdffar inne i silon.
I vissa silokonstruktioner &r silons tak sa vekt att hela taket
fungerar som en explosionsavlastning. I detta fall madste
man undvika ledningsdragningar och anslutningar genom
taket eftersom de medfor stor risk att systemets funktion
slds ut helt vid en explosion. Genomforingarna bor istéllet
placeras lingst upp pé silomanteln.

I vissa fall ar silon forsedd med luckor i taket som ska
fungera som explosionsavlastningar. Verkliga incidenter i



storre silor forsedda med explosionsluckor har dock visat
att dessa inte alltid hunnit 6ppnas utan resulterat i att hela
taket har littat ndr en explosion intraffat.

Funktionsprovning av gasinmatningssystemet

For att sdkerstdlla att gasinmatningssystemet fungerar
som projekterat ar det viktigt att systemet provkors med
fylld silo ndr man tar anliggningen i drift sd att man kan
verifiera att den avsedda gasmédngden verkligen kan matas
in. Detta bor samordnas med den lokala rdddningstjinsten
sd att man samtidigt kontrollerar den insatsplanering
som dr gjord. Provkdérningen ska genomféras med all den
utrustning som kommer att ingd i en verklig insats, d.v.s.
fordngarutrustning, matningsslangar etc.

En fortsatt kontroll av systemet bor sedan ocksd ingd som
en del i en l6pande underhdllsplan. Vid storre silor med plan
botten dér gasinmatningssystemet ligger ingjutet i en betong-
platta och dir gasutloppet skyddas med tdckplattor ar det
speciellt viktigt att regelbundet kontrollera att dessa inte blivit
blockerade. Det ar dérfor viktigt att underhdllsplanen inne-
fattar en total tomning av silon med ldmpliga tidsintervall.

Forberedelser vid alternativ slacktaktik
Innan man fastsldr en sldckinsats som bygger pd ndgon
alternativ sldcktaktik, t.ex. anvdndning av skum- eller
vattenbegjutning madaste man kontrollera att bade bulk-
materialet och silokonstruktionen dr limpad for denna
taktik. Om sd dr fallet bér man forbereda silon med anslut-
ningar eller 6ppningar som anpassats till den planerade
insatstaktiken. Anvinds vatten kan ett fast sprinklersystem
installerats inne i silotoppen sé att man garanterar att slack-
medlet nar hela silons tvdrsnittsyta. Att montera ett fast
skumsystem, t.ex. mellanskumgeneratorer, inne i silon kan
medfora problem di rokgaserna inne i silotoppen kan ha
en kraftig skumnedbrytande effekt. Skumgeneratorer bor
i sd fall placeras sd att de anvdnder friskluft for skumgene-
reringen.

Oavsett system bor matningen ske genom en fast stigar-
ledning sd att rdddningstjansten kan ansluta frdn markniva.
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Detta ger mdjlighet att styra slickmedelspaforingen inne i
silotoppen frdn markniva utan att silon behéver 6ppnas upp.

Det kan dven vara en fordel att forse stigarledning med
en slanganslutning som kan anvidndas av riddningstjansten
for manuella sldckinsatser vid silotoppen. Vid fasta instal-
lationer i silotoppen bér man ocksd dvervdga vilka skador
som kan uppkomma i hindelse av en explosion inne i silon
sdsom beskrivits.






Mobil
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Mobil gasutrustning

I dagsldget (2012) kan tillgdngen till en mobil fordngarutrustning
med tillhérande tank och 6vrig utrustning inte garanteras i en akut
brandsituation.

De tvé stOrre gasforetag som existerar pd den svenska mark-
naden, Air Liquide och AGA Linde, har viss utrustning for
uthyrning men kan inte garantera dess tillginglighet da de
i mdinga fall hyr ut férdngare pad kortare eller lingre tid,
bl.a. till processindustrin i samband med ombyggnad och
reparationer.

Kapaciteten hos de férdngare och tankar som ér tillgdng-
liga for uthyrning ar ocksad i de flesta fall mycket begrinsad
och ricker inte till de gasfloden som behovs for en fullstindig
inertering av storre silor. I dagsliget har AGA en stirre
férangarutrustning och tank som ryms pd ett trailerflak
(se vidare kapitel 2) med en nominell férdngarkapacitet pa
ca 1 000 Nm?tim (ca 1 250 kg/tim).

For att hela konceptet med slickning av silobrdnder
genom inertering ska kunna fungera i praktiken, krivs att
erforderlig gasutrustning finns tillgdnglig och snabbt kan
rekvireras i en akut brandsituation. En 16sning pa detta kan
vara att berérda intressenter (livsmedels- och foderindustri,
pelletsproducenter, virmeverk etc.) som &ger silor gar sam-
man och investerar i en mobil gasutrustning. Foér att uppna
en rimligt kort insatstid krdavs sannolikt att nigra sddana
enheter placeras ut pa olika platser i landet.
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Ett liknande koncept har etablerats inom oljebolagen déir
dessa gdtt samman och investerat i storskalig slackutrust-
ning for cisternbrandslickning. Ett gemensamt bolag har
bildats, Slickmedelscentralen SMC AB, vilket i sin tur har
uppréttat samarbetsavtal med fyra olika rdddningstjdnster
(Sundsvall, Stockholm, G6teborg, Malmo) som dr ansvariga
for utrustningen och det operativa arbetet. Fér mer infor-
mation, se https://www.msb.se/sv/Insats--beredskap/Brand-
-raddning/Brandskydd-i-oljedepal

Ett alternativ kan naturligtvis vara att gasleverantorerna
investerar i den nodvindiga utrustningen och garanterar
dess tillginglighet mot ndgon form av leasingavgift.

Hur denna fraga kommer att 16sas i framtiden ir i dags-
laget oklart men MSB kommer i samradd med berorda intres-
senter arbeta for att nd en fungerande 16sning.



Fordjupad
information
och kunskap

Beskrivningen av sldcktaktik etc. som presenterats i den
hir boken ir en summering av erfarenheter av forsknings-
projekt, existerande rekommendationer, erfarenheter fran
intraffade brédnder, olyckor och sldckinsatser, bdde inom
Sverige och utomlands. En stor del av detta bakgrundsmate-
rial men ocksd ytterligare kunskapsmaterial finns tillgdng-
ligt pA MSB:s hemsida.
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En brand i en siloanldggning dr en ovanlig hindelse for de flesta raddnings-
tjanster och skiljer sig pd manga sitt frdn konventionella brander. I manga
fall uppstar en silobrand djupt inne i det lagrade materialet som en f6ljd av
en sjdlvantindning eller frdn ndgon yttre tindkélla. Detta innebédr att
brianderna ofta uppticks i ett sent skede.

En konsekvens av att silobrdnder intraffar forhdllandevis sillan dr att det
saknas erfarenhet av denna typ av insats hos riddningstjinsterna och att
det dessutom saknas lamplig slickutrustning. Brandfoérloppet och insatsens
varaktighet skiljer sig markant frdn konventionell brandsldckning.  ménga
fall syns inga 6ppna flammor vilket kan leda till en underskattning av risk-
erna och tinkbara konsekvenser med felaktiga beslut som foljd. Insatsens
varaktighet ar betydligt lingre dn vid en konventionell sldckinsats och
uppgdar vanligtvis till flera dygn dir anldggningsigaren och rdddnings-
tjansten behover arbeta gemensamt for att 16sa problemet pa ett sakert satt.

Brand i silo lyfter fram en insatstaktik som primaért bygger pa anvindning
av kvdvgas for att inertera silon. En silobrand medfér minga faror, bl a risk
for gas- och dammexplosioner, som bade kan leda till allvarliga personskador
och risk for brandspridning i tillhérande transportsystem vilket snabbt kan
leda till mycket omfattande skador. Anvindning av kvivgas ir den metodik
som bedoms minimera riskerna for person och egendomsskador.

Brand i silo ar ett resultat av att ett omfattande kunskapsbygge gjorts
inom omrddet, bdde genom olika forskningsprojekt samt genom kunskaps-
dterforing fran ett antal verkliga silobrdnder. Dessa samlade kunskaper ut-
gor grunden till de rekommendationer som ges hir.

Brand i silo dr tankt att kunna anvdndas bade vid operativa insatser i direkt
samband med en brand, men dven i det forebyggande arbetet. Mdlgruppen
ar bade raddningstjansten och siloinnehavare samt brandskyddskonsulter.

Brand i silo kompletteras av ytterligare kunskapsmaterial vilket finns till-
gangligt pd MSBs hemsida.
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