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Abstract

Fire and fire extinguishment in silos-an experimental
study

A series of four silo fire experiments was conducted in an intermediate scale to provide
guidelines regarding fire fighting of silo fires. The silo construction used was 1 m in
diameter, about 6 m high and filled with approx. 3.7 m® of wood pellets. The fire was
initiated with a coiled heating wire placed centrally in the pellet bulk and after a preburn
period of about 30 hours, the smouldering fire was extinguished using inert gas (N, or
COy,), and in some tests, in combination with foam. During the preburn period, the
pyrolysis development and the possibilities for detection were studied.
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Forord

Detta projekt har finansierats av BRANDFORSK, VARMEFORSK, forsikringsbolaget If
samt Lantménnen. Genom en fortséttning av CECOST-projektet ’Sjidlvantdndning av
biobrinslen och biogent avfall”, finansierat av STEM, har dven en mindre del av projektet
bekostats denna vdg. Utdver detta medverkade AGA med slidckgaser samt SBE Svensk
Brikettenergi med trépellets. Dessutom stéllde Firefly en MGD branddetektorutrustning
till forfogande under forsoken samt genomforde en analys av insamlad data fran denna.

Syftet med projektet har varit att genomfora en serie brand- och slickforsok i en silo i
reducerad skala for att skapa ett battre kunskapsunderlag kring brandfoérlopp, detektion
och slickning av silobrander. Parallellt med experimenten har simuleringar genomforts
vid LTH, med CDF-programmet SMAFS, av det initiella pyrolysforloppet och efter-
foljande sldckinsats. Den utokning som har varit mojlig genom CECOST-projektet har
inriktats mot utdkade gasanalyser under den inledande fasen av pyrolysen i silon for att
undersoka mdjligheten for tidig detektion av en pagéende sjélvuppvérmning och
begynnande pyrolys.

Projekt utgor en fortséttning pé den litteraturstudie kring slédckning av silobrédnder som
tidigare genomforts pa uppdrag av Rdddningsverket och rapporterats i SP-Arbetsrapport
2004:16.

Som stdd for projektledningen har f6ljande personer medverkat i en referensgrupp:

Hans Andersson, Akerkvaerner (VARMEFORSK)

Peter Baeling, Lantménnen

Gullvi Borgstrom, VARMEFORSK

Henrik Brodén, TPS (VARMEFORSK)

Ulf Erlandsson, SRV

Robert Gunnarsson, EON (VARMEFORSK)

Ingvar Hansson, SRV

Goran Holmstedt, Brandteknik LTH (projektledare CECOST-projektet)
Tomas Isaksson, svensk Brikettenergi

Per Johnsson, Arbetsmiljoverket

Kjell-Ake Killstrom, Riddningstjinsten Hoga Kusten-Adalen
Lars Larsson, Lantméinnen

Ronnie Lindberg, Luled Raddningstjénst

Jan Mongs, If

Sven Mabhlstedt, If

Christoffer Romnés, Firefly

Daniel Rydholm BRANDFORSK

Jonathan Sjéberg, Helsingborgs Raddningstjénst

Tom Sorensen, AGA

Mats Thelenius, Vattenfall (VARMEFORSK)

Kommentarer: En spréaklig fragestéllning som dykt upp under projektets gang ar hur ordet pellets
skall hanteras. Svenska sprédkndmnden rekommenderar att anvinda ordet pellett som grundform
(jfr pollett, tablett). Pluralformel blir da pelletter och den bestimda formen pelletterna. Efter
samrad med referensgruppen har dock beslutats att behalla beteckningen pellets respektive
pelletsen da detta tycks vara de vedertagna bendmningarna inom industrin.

For att gora rapporten mer tillgénglig ar texten i figurer/diagram pé engelska.



Sammanfattning

En serie om fyra brand- och slickforsok i en silo i reducerad skala har genomforts for att
skapa ett bittre kunskapsunderlag kring brandforlopp, detektion och sldckning av silo-
brénder. Projektet var en fortséttning av en forstudie kring slédckning av silobrander som
utforts pa uppdrag av Réddningsverket [1] vilken visade pé riskerna med silobrdnder och
den bristande kunskap som rader hos anldggningsigare och riddningstjénsten.

Modellsilon som anvéndes vid forsoken var utfoérd av betong och hade en diameter pa

1 m, var knappt 6 m hog och hade en bruttovolym pa ca 4,4 m® . Vid forsoken var silon
fylld med trapellets till en hdjd av ca 5 m. En liten pyrolysbrand initierades i silons mitt
med hjilp av en virmekabel for att simulera forhallanden vid sjdlvantindning, vilket ar
den vanligaste brandorsaken vid silobrander. Efter mindre &n en timma var pyrolys-
branden etablerad och den fick darefter utvecklas fritt. For att kunna f6lja pyrolys-
forloppet och senare dven slackforloppet var silon instrumenterad med néra 100 termo-
element utplacerade pé olika nivéer i silon. Dessutom genomfordes gasanalyser, bade i
det fria utrymmet i silotoppen, samt pa fyra olika nivaer inne i pelletsmaterialet. Syftet
med gasanalysen var att studera mojligheten till att detektera en sjélvantdndning och
begynnande glodbrand i ett tidigt skede.

Efter ca 30 timmars forbrinntid hade pyrolyszonen vuxit till drygt 1 m i hojdled vilket
valdes som kriterium for att paborja sldckinsatsen. Som sldckmetoder provades injicering
av kvivgas respektive koldioxid i silons botten. I tva forsok kombinerades detta ocksa
med skumbegjutning av silotoppen.

Forsoken visar att pyrolysen (branden) foretradesvis sprider sig nedat i silon medan det
utvecklas en ”vag” av fukt, virme och brdnnbara gaser som sakta sprider sig uppat. Innan
denna vag bryter igenom pelletsytan i silotoppen ar det mycket svart att detektera branden
genom gasanalyser i silotoppen och i forsdken tog detta drygt 20 timmar. Utbredningen
av pyrolysen nedét dr &nnu ldngsammare och eftersom denna tenderar att sprida sig
endast marginellt i sidled innebér detta att det tar lang tid innan man kan detektera nagon
viarmeutveckling pa silons nedre viggar/bottenkona. Detta dr saledes en forklaring till
varfor silobrander ofta ar relativt omfattande nir de vil upptécks, da branden vid den tid-
punkten sannolikt har pagétt i ett antal dygn.

Inertering av silon med gas dr en sldckmetod som visade sig fungera bra vid forsoken.
Kvivgas och koldioxid ar tva fungerande alternativ. Gasen skall matas in sakta i gasfas sa
néra silobotten som mojligt. En effektiv insats forutsétter att silon ar téit for att undvika
“tjuvluft” som kan underhalla pyrolysen samtidigt som sldckgasen ldcker ut. En silo bor
dérfor utformas sé att den kan stdngas till lufttatt vid sliackning, slickeffekten kan ytter-
ligare forstdrkas genom att stinga till lufttillgdngen ovanifrdn genom skumbeldggning i
silotoppen. I ett inledningsskede kan det ocksa vara aktuellt att inertera silotoppen for att
undvika risk for gas-/dammexplosion. Generellt sett giller att tomning inte skall inledas
innan branden &r avsevirt dimpad och att silon skall héllas inerterad under tomnings-
fasen. Vatten skall inte anvdndas som slackmedel da detta kan leda till kraftig svillning
av materialet. Svillning kan leda till att silokonstruktionen spréngs, alternativt till att
material fastnar hogt uppe i silon vilket kan leda till att situationen blir &nnu besvarligare
och farligare.



Summary

A series of four tests have been conducted with wood pellets stored in a reduced size silo.
The tests were conducted in order to increase the knowledge on fire development,
detection and extinction technique in silo fires. The project originated from a pre-study
[1] on the extinction of silo fires made for the Swedish Rescue Service Agency (SRV).

The silo used for the tests was built of concrete rings, had a diameter of 1 m, and a height
of almost 6 m, which gave a volume of 4.4 m’. The silo was filled with wood pellets up to
a height of 5 m. Self heating, leading to local auto ignition, is a frequent reason for silo
fires. In the tests, the local auto ignition was simulated by a coiled heating wire placed in
the pellet bulk centrally in the silo. A self sustaining pyrolysis zone was rather quickly
established and the heating wire could be turned off after one hour. The silo was instru-
mented with almost 100 thermocouples as a means to follow the development of the
pyrolysis zone and later the efficiency of the extinguishment. Gas analyses were further
made, both in the free space in the top of the silo, and at four different heights levels in
the pellets. One aim of the gas analysis was to investigate the possibilities for early
detection of an incipient self ignition.

After 30 hours the pyrolysis zone had spread vertically in the silo over a distance of 1 m,
which was chosen as the criteria for initiation of the extinguishment. The gases, carbon
dioxide (CO,) and nitrogen (N,), were injected into the silo from the bottom. Tests were
also conducted where gas injection was combined with a layer of fire fighting foam
placed on top of the material in the silo.

The tests showed that the pyrolysis zone preferably spreads downwards in the silo, while
moisture and gases produced from the pyrolysis form a wave that slowly spreads
upwards. It was difficult to detect the fire by measurements in the top of the silo. It took
considerable time before the main “gas wave” reached the pellet surface in the silo top,
and detection time was about 20 hours in these tests. The spread of the pyrolysis zone,
downward, was even slower. The extension of the pyrolysis zone was further mainly in
the vertical direction, and only marginally in the horizontal direction, which resulted in a
long time period of time before it was possible to detect elevated temperatures on the
walls or on the bottom of the silo. The slow development is probably an explanation for
why real silo fires often are rather extensive when they are discovered.

Inerting the silo by gas injection is an extinguishing method that worked out well in the
silo tests. Nitrogen gas and carbon dioxide are two alternative gases that both are suitable.
The extinguishing media, which must be in the gas phase, should be introduced slowly
into the silo, as close to the bottom of the silo as possible. An efficient extinction requires
an air tight silo, as any holes or leaks will feed the pyrolysis with oxygen, and could
further result in losses of extinguishing media. A silo should therefore be designed with
the means to close the silo effectively during an extinguishment event. The efficiency of
the extinction could be further enhanced by putting a layer of low or medium expansion
fire fighting foam on top of the stored material in the silo. It could further be appropriate
to inject inert gas in the void space of the silo at an early stage of the fire fighting in order
to reduce the risk for gas/dust explosion. Generally, emptying of the silo should not be
initiated before the fire is appropriately suppressed, i.e. not before the pyrolysis activity
(temperature) has been considerably reduced. An inert atmosphere should further be
maintained in the silo during the post extinction emptying phase. Water should not be
used as an extinguishing media, as water could result in considerable expansion
(swelling) of the porous material in the silo. This could both damage the silo construction
and make the stored material to stick to the silo walls.






1 Bakgrund och Syfte

1.1 Problembeskrivning

Silolagring av olika brédnnbara produkter forekommer inom en rad olika verksamhets-
grenar. Enskilda silor kan variera i storlek fran 10-tals m® till 1000-tals m® och inom vissa
verksamhetsomriden finns stora silokomplex med totala lagringsvolymer pa 50 000-

100 000 m”.

Vid lagring av finfordelade fasta organiska material i silo foreligger risk for sjilv-
uppvarmning. Virmegenereringen kan hérrora frin exoterma kemiska reaktioner,
biologisk metabolism samt fysikaliska processer som t ex fukttransport, och beroende pa
bl a lagringsvolymen och lagringsséttet sa finns det risk for att sjalvuppvarmningen kan
leda till sjdlvantdndning. Vid en brand i en silo finns det oftast ocksé en 6verhdngande
risk for dammexplosion vilket kan leda béde till stora materiella skador och till
omfattande personskador eller dodsfall.

En brand i en silo forsétter riddningstjdnsten i en besvérlig situation. For att bista
rdddningstjinsterna pagar déarfor ett arbete inom Réddningsverket med att ta fram ett
kunskapsmaterial kring hur silobrénder skall hanteras. En forsta litteraturgenomgéang av
intraffade silobrdnder samt rekommendationer kring detektion och sldckning har utforts
av SP Brandteknik och rapporteras i SP-AR 2004:16 [1].

Litteraturstudien visar att en silobrand oftast uppticks forst nir det finns en omfattande
glodbrand etablerad i materialet. I manga fall leder branden till betydande skador, inte
bara i den drabbade silon utan ocksé genom brandspridning till angrdnsande siloceller och
i vissa fall ut i omgivande anldggning. Sliackningen, ofta i kombination med tomning av
innehallet, kan vara komplicerad och langdragen. Roken fran branden kan ocksa vara
besvirande for omgivande bebyggelse/verksamheter och sannolikt dr den ocksa ohilso-
sam med tanke p4 att det handlar om en dalig forbrénning.

1.2 Grundliaggande forskning kring sjalvantindning

Betydande insatser for att 6ka den grundldggande kunskapen kring sjdlvantindning av
biobrinslen har genomforts inom CECOST-projektet ”Sjdlvantindning av biobrinslen
och biogent avfall”. Projektet bedrivs i samarbete mellan Lunds Tekniska Hogskola
(LTH), Viéxjo Universitet (VXU) samt SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut
(SP). Projektet startades 2002 och arbetet i den forsta fasen t o m 2005 finns rapporterat
av Holmstedt [2]. En andra fas av projektet har paborjats som omfattar perioden 2006-
2009.

Malsittningen med projektet dr att utveckla en berdkningsmodell for att kunna simulera
sjalvuppvarmningsforlopp i olika biobrinslen och under givna lagringsbetingelser. For att
skapa de indata som behdvs for modellen har VU arbetat med att utveckla metoder for att
kvantifiera den biologiska aktiviteten i olika material medan SP p& motsvarande sitt in-
riktat sig mot att utveckla metoder for kvantifiering av de kemiska oxidationsprocesserna
och viarmeledningsegenskaper. LTH &r ansvariga for utvecklingen av sjélva berdknings-
modellen vilket ocksa inbegriper inverkan av de fysikaliska parametrarna sdsom fukt-
innehall, fuktvandring, virmetransport inom bréanslebddden, m m. For berdkningarna
anviands en CFD-modell, SMAFS (Smoke Movement and Flame Spread), som anpassats
och vidareutvecklats for denna typ av berdkningar [3, 4].
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I projektet har man primért arbetat med trépellets som referensmaterial men pa sikt ar
tanken att kunna ta fram indata och simulera sjalvuppvarmningsforlopp i andra material
och olika lagringskonfigurationer for att darifran kunna bedéma risker for sjalvan-
tandning, foresla riskreducerande atgérder, etc.

1.3 Syfte och mélséittning

Syftet med projektet har varit att genomfora en serie forsok i reducerad skala for att skapa
ett bittre kunskapsunderlag kring brandforlopp, detektion och sldckning av silobrénder.
CFD-simuleringar av forsoksforloppet genomfordes dessutom med berdkningsmodellen
SMAFS med syfte att fa en uppfattning om det forvantade brandspridningsforloppet.
Simuleringarna genomfordes darfor fore forsoksserien, dels for att sa langt som mojligt
optimera instrumenteringen i forsokssilon, dels for att sedan kunna jamfora resultaten
med erhallna mitdata.

Ett langsiktigt mal med projektet ar att detta skall ligga till grund for framtagning av
specialutrustning for slickning av silobridnder. En sadan utrustning skulle kunna vara
mobil och finnas som en nationell resurs. Som en direkt f6ljd av projektet har Réddnings-
verket paborjat ett arbete med att ta fram ett konkret koncept for en mobil sldckutrustning.
Bl a innebér detta att tillsammans med gasleverantorer avgora vilken utrustning som
behovs vid t ex anvéndning av koldioxid respektive kvévgas for att undvika alla de
direkta problem som uppmérksammats vid olika brinder. Aven sikerhetsaspekter,
tillgénglighet, kostnadsfaktorer, etc., kommer att undersdkas. Lantménnen, som ar den
storsta dgaren till siloanldggningar 1 Sverige, har ocksa erbjudit mojlighet att genomfora
fullskaliga brand-/slackforsok i en av deras spannmalssiloanldggningar, dels for att kunna
verifiera de slutsatser och rekommendationer som framkommit av detta projekt, dels for
att ge mojlighet att utvardera den specialutrustning som eventuellt kan bli aktuell att
anskaffa.

Detta innebér att den vunna kunskapen i detta projekt snabbt kommer att kunna omséttas
till praktisk tillimpning.
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2 Erfarenhet fran forsok/brinder

For att genomfora forsoken med realistiska forutséttningar, avseende bl a paforings-
hastighet och total slickmedelsatgang, gjordes en genomgang av tillgédngliga rekommen-
dationer, data fran tidigare slackforsok samt nagra intraffade silobrdander. Da storlekarna
pa silor varierar avsevirt gors nedan en normering av paforingshastighet och total slack-
medelsdtgang i forhallande till silons bruttovolym. I vilken mén detta bruttovolymen &r
ett relevant referensmatt diskuteras vidare i kapitel 6.2.

Enligt den litteraturgenomgéang som tidigare utforts [1] dr det bara i NFPA 850 [5] som
det aterfinns konkreta rekommendationer kring dimensionering av en sldckinsats med
gas. Rekommendationerna ar riktade mot slackning av silor for kollagring och ett av de
slackalternativ som listas ar inertering med koldioxid dér man rekommenderar paforing
av fordngad gas via silons botten. Erfarenhetsméssigt anger man en dimensionerande
atgdng som motsvarar 3 ganger silons bruttovolym. Omréknat till vikt innebéar detta i
storleksordningen en atgang pa totalt 6 kg/m’ . Man nimner ocksa kvivgas som ett alter-
nativ men pé grund av sin lagre densitet, i stort sett samma som luft, far man rdkna med
en hogre gasforbrukning. Nagra konkreta siffror anges dock ej. Det papekas ocksé att det
for kvavgas kan behovas fler injiceringsstillen i silons botten for att sékerstélla en jaimn
fordelning av gasen Gver silons tvirsnittsarea.

Aven i Tyskland har problematiken med silobrandslickning uppmérksammats och i
Deutsche Feuerwehr-Zeitung gér Weiss [6] en jamforelse mellan koldioxid och kvévgas.
Vissa rekommendationer ges ocksa kring systemuppbyggnad vid slédckinsatser, bl a pekar
man pa behovet av forangarutrustning. Det ndmns ocksé att man inom vissa regioner i
Tyskland anskaffat nddvéndig utrustning for att specifikt anvindas i héndelse av brand.
Erfarenheter redovisas fran nagra intriffade brinder, diremot saknas konkreta dimen-
sioneringsrekommendationer.

Vid VTT genomfordes under 1997 ett projekt [7] vars experimentella del hade som syfte
att undersoka vilka inertgaskoncentrationer och inerteringstider som var nédvandiga for
att na slackning i pordsa material lagrade i t ex en silo. Drygt 40 experiment genomfordes
i en forsoksvolym pa 1 / foljt av 9 forsok i ett oljefat som forsokskérl. Volymen pé olje-
fatet var 178 / och det fylldes till 2/3 med ca 18,5 kg sagspan (torv i nidgot forsok). En
glodbrand startades med hjdlp av en 7,5 cm lang varmekabel (400 W/m) placerad inne i
materialet. I dessa forsok uppgick forbrinntiden i de flesta fall till ca 20 timmar varefter
slackgasen injicerades via ett rorsystem s att gasen kom in antingen i botten, lings
sidorna eller i toppen. I varje forsok anvandes en gasméngd pa ca 0,27 kg, dvs. mot-
svarande en total mangd av 1,5 kg/m’ bruttovolym vilket angavs som en normal dimen-
sioneringsméngd for silor. Paforingstiden var ca 5:30 min:s och normeras detta till
volymen innebir det alltsa en paforingshastighet av ca 16,4 kg/m’tim.

Aven om forsdken gav mycket kunskap av kvalitativ karaktir konstateras i rapporten att
det krévs ytterligare insatser i storre skala for att kunna ge kvantitativa rekommenda-
tioner. Nagra av de konkreta slutsatser som drogs av forsdken var att alla 6ppningar skall
stingas innan sldckinsatsen inleds, att koldioxid var mer effektiv &n kvévgas, att man som
riktvirde for dimensionering av sldckinsatsen bor utga fran en minsta totalméngd pa 1,5
kg/m’ bruttovolym samt att slickmedelsatgangen till stor del kommer att bero pa
utrymmets tithet.
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2.1 Data fran intriaffade briander

For att fa en uppfattning om hur angivna dimensioneringsvirden fran NFPA 850 respek-
tive VTT stimmer med verkliga insatser gjordes en analys av nagra intriffade brinder dir
det, dtminstone till viss del, fanns uppgifter om gasférbrukning och inmatningstider.

Tréapelletssilo i Luled, 2005-08-05 [8]

Isolerad stalsilo med volymen 820 m® (@ ca 8 m, héjd ca 16 m), fylld till ca 70 %

(550 m®, 350 ton) med tripellets. Man beslét att inertera silon med kvivgas for att sedan
kunna genomfora en tdmning. Ca 6 timmar innan gaspaforingen inleddes, titades silons
avluftning. Kvivgas pafordes i gasfas via silons ordinarie pafyllningsror som mynnade i
silotoppen. Gasbilen var fylld med 16 ton kvivgas vilken matades in under ca 40 timmar,
dvs. med en genomsnittlig inmatningshastighet av ca 400 kg/tim vilket motsvarar en
péaforingshastighet av ca 0,5 kg/m’tim. Tankbilen fick fyllas p4 nytt en ging under
insatsen och totalt forbrukades 20 ton kvévgas, dvs. en total dtgang motsvarande ca 24
kg/m’. Silon tdmdes langsamt utan storre problem och detta var avslutat den 8/8. Som en
foljd av insatsen papekas behovet av ett bittre detektionssystem samt att det borde finnas
forberedelser gjorda for nddtdmning samt gasanslutning.

Kolpulversilo p4 Gotland, 1990-01-25 [9]

Silo med volymen 300 m®, helt fylld (ca 155 ton) med kolpulver med en kornstorlek pa
0,09 mm. Till silon fanns ett fast koldioxidsystem med en lagringstank innehéllande 7 ton
koldioxid. Larm erh6lls om hog temperatur vid bottenkonan och strax efter noterades att
det automatiska koldioxidsystemet 16st ut. Fyra timmar senare startades inmatning av
koldioxid via en provtagningsstuds under glodhirden. 3000 kg matades in under 3,5
timmar. Totalt anvindes 4100 kg koldioxid varav en del ocksé péafordes via toppen. Den
initiella inmatningen var ca 860 kg/tim vilket motsvarar en paforingshastighet av

2,9 kg/m’tim och den totala gasitgangen for hela insatsen motsvarade ca 13,7 kg/m’ .
Silon tomdes sakta genom att pannan, som normalt eldades med gasol, stidlldes om till
koleldning.

Silo med kli-pellets, Malmo 1989-01-28 [10]

Betongsilo bestdende av 14 celler, hdjd 36 m. Cell 67 hade en volym pa ca 300 m® och
var fylld med ca 100 m® (60-70 ton) kli-pellets. Branden upptiicktes genom att hela
bjélklaget ovanfor cellen springts bort av en explosion. Slackinsatsen paborjades genom
fyllning av koldioxid via toppen i olika omgéngar samtidigt som man forsokte tomma
silon. Efter problem med flera “aterantdndningar” inleddes den 9/2 fyllning med fordngad
kvévgas via en lans genom silobotten i kombination med inertering av topputrymmet med
koldioxid. Efter ytterligare en indikation pa 6kad pyrolysaktivitet paborjades den 13/2 en
sista och lyckad sldckinsats ddr man under 2 dagar tillférde 5 ton kvévgas. Under den
forsta kvavgasfyllningen (9-11/2) péfordes 3,1 ton kviavgas under netto 32,5 timmar,
vilket motsvara en inmatning pa 95 kg/tim, dvs. en paforingshastighet av 0,32 kg/m’tim.
Vid den sista insatsen (13-15/2) pafordes 5 ton under netto 37 timmar vilket motsvarar en
inmatning av 135 kg/tim, dvs. en paforingshastighet av 0,45 kg/m’tim. Den totala
dtgangen av kvivgas var siledes 8,1 ton vilket motsvarar 27 kg/m’. Utéver detta till-
kommer en koldioxidméngd for fyllning via toppen pa ca 5 ton (ej inrdknat dvrig
koldioxidférbrukning fore den 9/2) vilket motsvarar 16,7 kg/m’ . Den totala gasatgangen
var saledes ca 44 kg/m’. Tomningen inleddes forst efter att man konstaterat att silon var
helt slackt.
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2.2 Dimensioneringsunderlag for forsoken

Baserat pa uppgifterna fran intraffade brénder och pé att var forsdkssilo forutsags vara i
princip helt tét besldts att som utgéngsvirde anvénda en paforingshastighet pa ca 0,5-
0,75 kg/m’tim vid forsoken. Med en silovolym p4 4,4 m® innebar detta en inmatnings-
hastighet av ca 2,2-3,3 kg/tim. Baserat pi en totaldtgang pa max 20 kg/m’ si innebar detta
en atgang pa max ca 90 kg gas vid respektive forsok.
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3 Simuleringar med CFD-koden SMAFS

I projektet har, forutom ett antal inledande berékningar, tva fullstdndiga simuleringar
genomforts av hela forsoksforlopp. Den forsta simuleringen genomfordes tidigt i
projektet, innan de experimentella insatserna pabdrjats, och den senare genomfordes efter
det att geometrin for sjalva huvudforsoken i det narmaste var helt faststillda. Detta
innebdr att simuleringarna &r ’blinda”, dvs. att de inte kunnat korrigeras baserat pa
erhallna experimentella resultat. I bada fallen har simuleringarna utgétt ifrdn anvindning
av 8 mm tripellets med en fukthalt pé 8 %.

I den forsta simuleringen antogs silons diameter till 1,1 m och héjden 5,7 m. I botten
fanns ett inlopp med diametern 10 cm och i silons topp en 6ppning pa 22 cm. For att
underlétta simuleringen fanns inget tomutrymme i silotoppen utan hér antogs alltsé att
fyllnadsh6jden var lika med silohdjden, 5,7 m. Bdda oppningarna antogs vara centriskt
placerade i botten respektive toppen. Tandkéllan antogs ha en effekt pa 460 W, vara
cylinderformad med diametern 14 cm och reglerad sé att den maximala temperaturen pa
dess yta uppgick till 400°C.

I den andra simuleringen, nér den slutliga forsoksuppstéllningen var mer definierad
gjordes vissa modifieringar. Silons diameter sattes har till 1,0 m och fyllnadshdjden till
5,1 m. I detta fall antogs silotoppen vara helt 6ppen for att battre motsvara forhallandet
med det 0,9 m héga tomutrymme som fanns vid experimenten. Ventilationen i botten var
centriskt placerad med en diameter av 10 cm men tillférdes genom ett ror 18 cm in i
pelletsbadden, dvs. ungefir som i experimenten. Tdndkallans effekt sattes till 778 W och
dess maximala temperatur till 300°C.

Eftersom silon var helt cirkuldr har simuleringarna utforts med ”halvsymmetri”. I den
forsta simuleringen anvédndes en berdkningdoméin med 55x285 celler i den andra simu-
leringen anvandes 50x255 celler. Simuleringarna var upplosta med 1 sekunds tidssteg.

Resultaten av simuleringarna presenteras i kapitel 5.3. Ytterligare detaljer kring CFD-
programmet och forutséttningarna for simuleringarna ges av Yan [11].
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4 Forsok

Forsoken har genomforts i tva serier. I den forsta serien genomfordes tvé forforsok med
en kubisk 1dda med en volym pa ca 0,5 m® och i sjilva huvudserien genomfordes fyra for-
sok i en betongsilo pa ca 4,4 m’. Syftet med forforsoken var att verifiera att den tindklla
som anvindes fungerade enligt plan, samt att f4 en uppfattning om pyrolysens
spridningshastighet sé att instrumenteringen av huvudférsoken kunde optimeras. Det
forsta forsoket i huvudserien startades 2006-04-03.

Samtliga forsok utfordes med 8 mm tripellets frdn Svensk Brikettenergi. Trapelletsen
levererades 2006-02-27 i 16 kg plastsickar till SP Brandteknik. Materialets fukthalt
bestaimdes (2006-03-30) till 8,3 vikt-% pa pellets tagna fran en sdck med markningen
706 02 23 16:09”. Materialets benidgenhet for kemisk oxidation undersoktes med den s.k.
”crossing-point” metoden. Denna undersokning redovisas i SP Rapport 2006:41 [12].

4.1 Forforsok

4.1.1 Uppstiallning

Forsoken genomfordes med en kubisk ldda med métten 0,7 m x 0,7 m x 1 m, dvs. en
volym p4 ca 0,5 m’. Ladan var tillverkad av obrinnbara skivor (10 mm Promatect”-H), se
Figur 1. I [ddans botten respektive lock fanns vardera en 6ppning for att medge en viss
ventilation. Avstandet mellan locket och pelletsbddden var ca 40-50 mm vid forsoksstart.

Figur 1 Foto av den lada, (ca 0,5 m x 0,5 m x 1,0 m) som anvindes vid forforsoken. Pa
bilden har finnu inte locket lagts pa plats.

I forforsdken anvéndes tva olika ventilationsforhallanden. I forsok 1 hade tilluften sitt
utfldde i centrum av ladans botten genom ett stalrér med 25 mm invindig diameter. Roret
var ca 0,5 m langt och kunde dven anvéndas for att introducera inertgas i slutet av for-
soket. I ladans lock fanns ett hdl med diametern 50 mm. I forsok 2 6kades ventilations-
Oppningarna s att halet i lddans botten var 80 mm i diameter och halet i locket

160 x 160 mm. Oppningarna motsvarade i det forsta forsdket 0,1 % respektive 0,5 % av
ladans tvérsnittsarea medan de i forsok 2 motsvarade 1 % respektive 5 % av tvirsnitts-
arean.

Lédan fylldes med 320 kg (20 séckar) trapellets och tdndkéllan placerades mitt i pellets-
badden sdsom visas i Figur 2 nedan. For att kunna f6lja pyrolysforloppet placerades
termoelement ut i pelletsbadden, dels i centrum &ver- respektive under tindkallan, dels
horisontellt i nivd med centrum av tédndkallan. I forsék 1 anvdndes 16 termoelement och i
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forsok 2 okades antalet till 20 termoelement. Dessa var av typ K dir ledarna svetsades
samman. Ledningsdiameter var 0,5 mm.
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Figur 2 Skiss av lida som anvindes vid forforsoken. Termoelementsplacering avser den
vid forsok 2. Generellt sett var samtliga termoelement placerade 50 mm fran
virmespiralen och dérefter med 100 mm inbérdes avstind.

4.1.2 Tandkéilla

Som tindkilla anviandes en virmekabel av typ Winkler WK401/150/060. Denna ger en
nominell uteffekt pa 150 W/m och med en langd pa 6 m innebar detta en maximal
nominell uteffekt pa 900W. Kabeln lindades upp pa ett tristativ sa att den bildade en
cylinder med en diameter pa ca 150 mm och en hojd pa ca 150 mm. Ett termoelement
monterades pa virmekabel och med hjélp av en reglerutrustning kunde kabelns yttempe-
ratur regleras genom att spanningen kopplades pé respektive av. Tandkallan visas i Figur
3. Vid forsoken stélldes temperaturen in pa 300°C, vilket uppnaddes efter ca 10-15
minuter och dérefter holl reglersystemet temperaturen med en noggrannhet pa ca +1°C
dnda tills pyrolysen i trépelletsen i sig sjdlv gav upphov till hogre temperatur. I praktiken
tillfordes virme i sjunkande omfattning under den forsta timmen av forsdket och tillford
effekt uppgick till mindre &n 0,5 kWh.
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Figur 3 Skiss respektive foto av den virmekabel som anviindes som tindk:illa.
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4.2 Huvudserie

4.2.1 Uppstiallning

Forsoken utfordes i en betongsilo med innediametern 1 m, en total h6jd av ca 5,8 m och
volymen 4,4 m’. Silokonstruktionen bestod av betongringar (typ MAX-brunn, Nordform
Mark- och VA-System AB) avsedda for dagvattensystem. Bottensektionen till dessa
brunnssystem &r utformad med en tét botten och i detta fall med tvé anslutningséppningar
for 400 mm betongror. Botten var ocksa vilvd for att undvika slamavlagringar. Detta
medforde att botten i silon inte var helt plan och inte hade samma diameter som dvriga
brunnsringar, se Figur 4. Bada anslutningséppningarna i bottensektionen pluggades for att
fé denna helt tét. I den ena pluggen monterades dock ett 150 mm spirordér som avslutades
inne i silon med en 90° boj uppat och med en perforerad plét i dndan for att forhindra
pellets att komma in i roret. Totalt hade platen ca 325 hél med diametern 5 mm vilket ger
en inloppsarea pa ca 0,0064 m”. I den yttre indan av réret monterades en forminskning s
att Gppningen var 100 mm (0,00785 m®). Spirordret tjinade som ventilationséppning
under ”forbrinntiden” och vid slackforloppet monterades ett lock pé inloppet med en
slanganslutning for inertgasen.

0,225
- l—

y

Silo volume |
4,4m3
Wood pellets

37 m? @

1,00

Area
0,785 m? @

5,87

Heating LIH 1k
cable | aillHl o
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Figur 4 Utformning och uppstiillning av forsokssilo som bestod av en bottendel (Niva 1)
och fem brunnsringar (Niva 2-6). Spirokanalen ir monterad i motsatt roran-
slutning och ir inte synlig pa fotografiet.
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Silon fylldes med ca 2400 kg pellets (150 sickar) vilket motsvarar en volym pé 3,7 m’.
Nér silon var fylld var det fria utrymmet i toppen ca 0,9 m. Toppen av silon ticktes med
ett lock forsett med en ventilationséppning med diametern 225 mm. Detta innebér att
ventilationsdppningarna i botten respektive i toppen motsvarade 0,8 % respektive 5 % av
silons tvirsnittsarea.

Genom att silokonstruktionen bestod av cementringar mdjliggjorde detta att silon kunde
monteras under pagéende fyllning. Allt eftersom silon fylldes med pellets placerades
termoelement och tindkélla ut pa avsedda platser, se Figur 5. For att undvika ldackage i
skarvarna tdtades dessa med isoleringsmaterial (fonsterdrev). Vid demonteringen lyftes
cementringarna av pd motsvarande sitt vilket ocksa gav en bra mojlighet att studera
pelletsinnehéllet och pyrolysens utbredning efter forsoket, se kapitel 5.2.5.

®) (6)

Figur 5 Fotografier av forsoksuppstillning under pigaende montering/fyllning. Som
briinsle anviindes 3,7 m’ tripellets. Bilderna visar (1) spirokanal for ventilation
och inertgasinforing, (2) gasinlopp med bottensektion fylld med pellets, (3)
termoelementstapel i centrum och radiellt, (4) tindkélla med radiella termo-
element, (5) toppsektionen av silon samt (6) locket p silotoppen med 6ppning
och Firefly MGD branddetektor.
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4.2.2 Instrumentering, méatningar

4.2.2.1 Temperaturmétningar

For att kunna folja hiandelseforloppet inne i silon bade under forbrinntiden och under
efterfoljande slackforlopp maéttes temperaturen i trépelletsen pa drygt 80 positioner med
10 sekunders intervall, se Figur 6. Dels fanns en stapel med termoelement monterade i
silons centrum frén 0,1 m ovanfor ventilations-/gasinloppet i silobotten till ca 0,1 m under
trapelletsytan i silotoppen. Avstdndet mellan termoelementen i hojdled var 0,1 m upp till
0,5 m ovan tiandkéllan, direfter var det inbdrdes avstandet 0,25 m. Pé varje 0,5 m
placerades ocksa termoelement horisontellt ut fran centrum i fyra olika riktningar. I de
flesta positioner var det atta termoelement, tva i vardera riktningen 0,2 m respektive

0,4 m fran centrum. Fran och med 1 m ovanfor tdndkéllan var det dock bara ett termo-
element i vardera riktningen, 0,25 m fran centrum. Utover dessa termoelement inne i
pelletsen fanns ett termoelement i ventilations-/gasinloppet, tva i tomutrymmet i silo-
toppen och ett i ventilationsdppningen i silotoppen.
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Figur 6 Placering av termoelement samt lokalisering av samplingspositionerna for gas-
analyserna. Numrering avser kanalnummer i datalogg-systemet.

4.2.2.2 Gasanalyser

Utdver temperaturen registrerades ocksa halten av syrgas (O,), koldioxid (CO,) samt
kolmonoxid (CO), bade i silons topp och pa fyra olika positioner i centrum av pellets-
bulken. I silotoppen méttes dven halten oforbranda kolviten (FID) samt relativ fuktighet
(RH). En Multi-Gas Detektor, MGD, tillverkad av foretaget Firefly, var ocksé placerad i
toppen av silon. Se Figur 6.
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For gasanalysen inne i pelletsen anvindes en uppséttning instrument (O, och CO/CO,) for
alla fyra matpunkterna, varfor samplingsgasen fran de olika utsugspunkterna leddes till
instrumenten via ett ventilsystem, se Figur 7. For att minimera paverkan av gasrorelser
inuti pelletsbulken pa grund av utsugna gaser till analysinstrumenten, genomfordes dessa
matningar intermittent. Evakueringspumparna aktiverades i sekvenser om 1.5 min per
métpunkt, 2 ggr/timma, enligt ordningen: avstingt — omgivningsluft — nivd 2-3 — niva
3-4 — nivad 4-5 — niva 5-6 — avstéingt. For att kunna identifiera aktuell analysposition
vid utvirdering av resultaten loggades dessutom en unik “styrsignal” for varje position.

—{>'<]—> By-pass flow .
Gas in from

[I] sampling line Gas to analyzers
corco, r 777777777 |

Analyzers

Filter

o £

Rotameter O2 r
Needle
valve Co
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/
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Ambient Level Level Level Level ,/
air 2-3 3-4 45 5-6

Figur 7 Skiss av gaspumpsarrangemang och instrument for gasanalyser inne i silon.

I silotoppen var gaspumpen kopplad till ett O,- respektive CO/CO,-instrument och
aktiverades i sekvenser om 3 minuter, 5 ggr per timma. Anledningen till den intermittenta
provtagningen var hir frimst att man ville undvika att byta torkmedel till instrumenten
for ofta. Provtagningssystemet var uppbyggt efter samma princip som det i pelletsbulken
(Figur 7), med skillnaden att man bara hade en provtagningspunkt i silotoppen.
Of6rbranda kolviten (THC) mittes kontinuerligt i silotoppen med en THC-analysator
(flamjonisationsdetektor, FID). THC-analysatorn tog provgasen genom ett uppvarmt filter
och en 7 m lang uppvarmd teflonslang (bada 180°C). Den relativa fuktigheten méttes
kontinuerligt i silotoppen.

Ytterligare tva typer av gasanalyser utfordes under nagra av forséken. Under forsok 3 och
forsok 4 togs gasprover ut frén silotoppen pa Tenaxror for analys av individuella
oforbrianda kolviten, s.k. flyktiga organiska &mnen (VOC). Den huvudsakliga analysen
utfordes sedan pa Vixjo Universitet, dir man gjorde en kvalitativ/semi-kvantitativ analys
med GC-MS teknik'. Nagra fi prover analyserades ocks pa SP Kemi- och Materialteknik
dir man hade méjlighet att utfora kvantitativ analys med GC-MS/FID teknik". Tenax-
provtagning &r frimst ar lampad for kolvéten fran Cq och uppat. Mycket litta kolviten
innefattas inte i analysen.

Under forsok 2 och forsok 4 togs gasprover ut fran silotoppen, respektive silobulken, i
Tedlarpasar (pase gjord av ett gastitt och ickereaktivt polymermaterial) for analys av bl a
vitgas (H,). Analysen utfordes pa SP Kemi- och Materialteknik med GC-TCD™" teknik.

f.GC—MS: Separation med gaskromatograf f6ljt av detektion med mass-spektrometer [21].

" GC-MS/FID: Separation med gaskromatograf dér de separerade dmnena splittas till MS for
detektion och till en FID (flamjonisationsdetektor) for kvantifiering [21].

" GC-TCD: Separation med gaskromatograf foljt av detektion med termisk konduktivitets detektor
[21].
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Anledningen till analysen var att man ville undersdka risken for bildande av brannbar
vitgas genom den s.k. vattengasreaktionen vid t.ex. injicering av vatten i silons pyrolys-
zon.

En mer detaljerad beskrivning av provtagning och analys for VOC dmnen och vitgas ges
1 samband med redovisningen av resultaten i kapitel 5.2.6.

4.2.2.3 Detektionsutrustning

MGD detektorn (Firefly) som var placerad i silotoppen (se Figur 8) &r avsedd for tidig
branddetektering samt for 6vervakning av skadliga och farliga &mnen i bade industriella
och publika applikationer [13]. Arbetsprincipen ar baserad pé att efterlikna minniskans
luktsinne pa elektronisk vig. MGD detektorn var ansluten till en PC som loggade mét-
virden frin MGD detektorn (se Figur 9). Tekniskt miter MGD-detektorn den aktuella
gassammansittningen via en matrisuppbyggd kemisk gassensor (MOS thick film
technology), dar respektive matrisomrade pa gassensorn ér kénsliga for olika typer av

gaser.

Figur 8 MGD-detektorn (orange) monterad genom taket pa silotoppen.
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Figur 9 Anvindargrinssnittet pa méitdatorn till MGD-detektorn.

MGD detektorn reagerar snabbt pa de kemiska fordndringar som sker i ett tidigt skede av
en brand. Detektorn jaimfor hela tiden den aktuella gasprofilen mot de olika monster av
profiler detektorn kan klassificera. Detta gor att detektorn kan sérskilja pa riktiga brand-
relaterade gaser fran andra i gaser luften, som kan komma av olika typer av
storningar/fenomen sasom t ex forbranningsavgaser fran ett dieseldrivet fordon.

Detektorn anpassar sig till langsamma foréndringar av gassammanséttningen som kan
forekomma, t ex sdsongsvariationer. Snabba fordndringar diremot, som ett startforlopp pé
en brand, reagerar detektorn for. Med hjélp av monsterigenkdnning via neurala nétverk
med statiska parametrar, verifierar detektorn aktuell gassammanséttning. Vid en for stor
avvikelse frén “normal profil”, samt att denna avvikelse klassificeras som en av i dags-
laget tva klassificeringar, 6ppen brand samt glédbrand, och inte en storning, ges utgdende
signal. Utgdende signal kan vara i form av ett férlarm eller ett skarp larm, brandlarm.

P& grund av det neurala nétverket dr detektorn sjélvlarande, dvs. kompensation sker med
vad som tidigare har uppmatts. De statiska parametrar som anvénds som styrparametrar
till de neurala néitverken har larts dels via definitioner av typiska gassammanséttningar
vid typiska brandscenarier och dels via typiska gassammanséttningar vid storningar som
inte ska klassas som en 6ppen respektive glodbrand. Resultaten fran méitningarna med
MGD detektorn redovisas i kapitel 5.2.3.

4.2.3 Utrustning for inertering-slickning

I samtliga fall matades slackgasen (kvéavgas respektive koldioxid) in via ventilations-
Oppningen i silobotten. Ett tittslutande lock med en slanganslutning monterades pa
ventilationsroret sa att slickgasen kunde foras in denna vég. Samtidigt innebar det att
tilluften till silon strops helt och den enda ventilationsmoéjligheten var via 6ppningen i
silotoppen.

Baserat pa den utvirdering av tidigare erfarenheter som beskrivits i kap 2.2 anvindes
komprimerad gas i form av flaskpaket, vilka stilldes till forfogande av AGA. Vid slack-
ningen med kvévgas anvéndes ett paket med 12 flaskor (komprimerad till ca 200 bar),
totalt innehallande nominellt 120 m® fri gas (ca 100 kg). Aven koldioxiden forvarades i
ett flaskpaket med totalt 12 flaskor, totalt innehallande 450 kg koldioxid (ca 250 m® fri
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gas). | bada fallen togs gasen ut via en reducerventil dir utgdende gastryck reglerades till
ca 1,5 bar. Gasen leddes darefter till en rotameter forsedd med en strypventil pé dess in-
lopp. Efter rotametern leddes gasen i en 25 mm slang till slanganslutningen pa ventila-
tionsroret i silon, se Figur 10. Eftersom koldioxiden féorekommer i kondenserat tillstdnd i
flaskorna méste denna forgasas kontinuerligt. Eftersom gasflodet var lagt i forhéllande till
den totala flaskvolymen kunde detta ske utan ndgon extern forangarutrustning. For att
undvika isbildning pa reducerventilen anvéndes dock en mindre byggflikt som blaste
varm luft forbi reducerventilen och toppen av flaskpaketet.

Rotametern som anvéndes var kalibrerad for luft. For att fa specifika data vid anvidndning
av kvivgas respektive koldioxid och med den matningsslang som var monterat efter rota-
metern genomfordes en forsta kapacitetskontroll innan forsdksserien startades. En enskild
gasflaska med kvévgas respektive koldioxid placerades pa en vagutrustning varefter vikt-
minskningen méttes vid olika rotameterinstéllningar under en kortare tidsperiod. Dessa
forsok visade att 100 skaldelar pa rotametern motsvarade ca 2,75 kg/tim, dvs.

0,63 kg/m’tim vilket ldg vil inom det spann som tidigare definierats som rimligt. For att
nd motsvarande kapacitet med koldioxid indikerade forsdken att detta motsvarades av

80 skaldelar.

For att fa en noggrannare uppgift om faktisk inmatningshastighet under forséken hangdes
hela flaskpaketet upp i en lastcell sa att viktminskningen kunde registreras under en lang
tidsperiod, se Figur 10, (4) respektive Tabell 1.

@
Weight COZ-Test 2
1275

1270

1265

80

Weight (kg)
N
=

21

1260 \WV"‘“ Q

1255

Easl

1250
30 35 40 45 50 55 60 65 70

Time (h)

©)] @

Figur 10  Gasinmatningssystemet bestod av: (1) flaskpaket bestiende av 12 flaskor inne-
hallande kvévgas alternativt koldioxid, (2) en rotameter for att kontrollera gas-
flodet, (3) slangmatning till ventilationsroret i silobotten. (4) Faktisk inmatnings-
hastighet bestimdes genom att viiga hela flaskpaketet under pagaende forsok.



25

Tabell 1  Faktisk inmatningshastighet och pafoéringshastighet under forsoken.

Relativ Kvévgas Koldioxid

inmatning

(%)
Instéllning | Kapacitet | Paforings- Instdllning | Kapacitet | Paforings-
rotameter | (kg/tim) hastighet rotameter | (kg/tim) hastighet
(skaldelar) | resp. (kg/m*/tim) | (skaldelar) | resp. (kg/m*/tim)

(m’/tim)* | ** (m*/tim)* | **

25 25 0,69/0,59 | 0,16 21 0,72/0,39 | 0,16

50 50 1,37/1,18 | 0,31 42 1,39/0,76 | 0,32

100 100 2,75/2,37 | 0,63 80 2,54/1,39 | 0,58

*) Specifik volym vid 1,013 bar och 21°C: Kvivgas 0,862 m’/kg, Koldioxid 0,547 m*/kg [14].

*%) Baserat pa silons bruttovolym 4,4 m’.

4.2.4 Forsoksprogram

Totalt genomfordes fyra forsok i den 4,4 m® stora silon. I forsok 1-3 var forutsittningarna
i princip helt identiska under forbrinntiden, dvs. virmekabeln initierades och darefter fick

pyrolysen inne i silon utvecklas helt fritt med 6ppen ventilation béde i silons botten
respektive topp som beskrivits i kapitel 4.2, fram till dess att termoelement nr 7, 1,1 m
under tdndkéllans centrum, natts av pyrolyszonen, dvs. efter drygt 30 timmar.

Slackningstaktiken som undersoktes i de olika forsdken var foljande:

e Forsok 1, inertering enbart med kvévgas.

e Forsok 2, inertering enbart med koldioxid.

e Forsok 3, hér provades en kombination av skumbelédggning av trépelletsen i silo-
toppen, ingen ventilation via silobotten samt aktiv inertering med kvévgas.

e FoOrsok 4, hér vidtogs vissa atgirder dven under forbrinntiden, bl a injicering av
luft via gasinmatningssystemet i silobotten for att studera olika mojligheter att
forbattra mojligheten till en snabb detektion. Detta innebar att slackningen
genomfordes i flera sekvenser, badde med kvévgas och med koldioxid.

Mera detaljer kring varje forsok framgér i kapitel 5.2.

Forsoken tilldts paga i totalt ca 65 timmar for att & en bild av inverkan pa temperaturerna
och gassammanséttningen inne i silon under en langre tid. Efter detta demonterades for-
sOkssilon for att pa ett kontrollerat sitt kunna verifiera pyrolyszonens utbredning, etc.
Under sldckningens géng varierades inmatningshastigheten av inertgaserna och i vissa
fall gjordes avbrott i inmatningen for att studera gasens forméga att bibehalla inert miljo i

silon.
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5 Resultat

I f6ljande kapitel redovisas resultaten fran forforsoken, huvudférsdoken samt simu-
leringarna. Presentationen av huvudforsoken har dessutom delats upp sa att forbrinntid,
sldckfas respektive tomning/rivning av silon efter varje forsok redovisas samlat. Darefter
redovisas resultaten av simuleringarna och jamfors med experimenten.

Ytterligare detaljinformation i form av temperaturdiagram samt resultat fran gasanalyser
redovisas i Annex 1.

5.1 Forforsok

Vid forsoken initierades virmekabeln 1:30 (min:s) efter start av temperaturméatningen.
Efter mindre 4n 10 minuter nddde virmekabeln den instillda temperaturen pa 300°C
vilket innebar att termostatregleringen tridde in och drog ner inmatad effekt. Efter ca

1 tim hade termoelementet placerat vid sidan av kabeln (TC15) natt 300°C och vid denna
tidpunkt var pyrolysprocessen sjdlvgaende och i princip matades ingen ytterligare energi
in via virmekabeln, se Figur 11. Temperaturen inne i centrum av tindkéllan (TC 16)
nadde efter 30 min ca 90°C och planade sedan ut pé denna nivé vilket antyder att det pa-
gick en uttorkningsprocess. Efter drygt 2 timmar steg temperaturen ter inne i centrum av
tdndkéllan och efter drygt 4 tim respektive 6 tim kunde man notera en temperaturhdjning
pa termoelementen under tdndkallan (TC 7, 8) vilket indikerade att pyrolyszonen
vandrade nedéat. Efter drygt 6 timmar 6kade temperaturen 50 mm ovanfor tdndkallan

(TC 9) sakta till max 200°C medan 6vriga termoelement ovanfor tindkéllan ej 6versteg
100°C under hela forsdksperioden.

Resultaten indikerade saledes att pyrolyszonen bredde ut sig nedit medan fuktvandringen
gick uppat. Detta var ocksa tydligt d& pelletsen pé ytan svéllde och foll sonder pa grund
av kondenserande vattenédnga. Detta medforde att ventilationsoppningen i locket titnade
varfor locket hojdes efter drygt 9 timmar sa att det blev en springa pa ca 40 mm runt om
kanten. Vid tiden ca 10:48 tim:min matades kvévgas in i botten av 1adan vilket kan
noteras pa nagra termoelement. Forsoket avbrots efter ca 12 timmar.

Vertical temperature distribution
in center- Pretest 1
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Figur 11  Vertikal temperaturférdelning i pelletsen under forforsok 1.

Forsoket visade ocksa att utbredningen av pyrolyszonen i horisontell riktning var relativt
begrinsad, se Figur 12. Termoelementen 50 mm utanfor virmekabeln nadde efter ett
antal timmar 6ver 100°C medan Ovriga termoelement ytterligare langre ut aldrig
overskred 100°C. Temperaturmétningen visade ocksa att pyrolyszonen drog sig at ett hall
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och involverade TC 12 i ett tidigare skede 4n Gvriga termoelement pa samma avstand och
detta kunde ocksé bekréftas nir 1adan tomdes pé pellets efter forsoket.

Horisontal temperature distribution around
ignition point - Pretest 1
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Figur 12  Horisontell temperaturfordelning i pelletsen under forforsok 1.

Baserat pé resultaten fran det forsta forforsoket beslots att flytta upp tdndkéllan nigot sa
att det gav utrymme for ytterligare tre termoelement (TC 17, 18, 19) under denna. Pa
detta sétt kunde en béttre métning erhallas pa pyrolyszonens utbredningshastighet. For att
verifiera att termoelementstraden inte paverkades av fukten i pelletsen placerades ett
mantlat termoelement (TC 20) parallellt med ett termoelement (TC 10) ovanfor varme-
kabeln.

Som framgar av Figur 13 - Figur 14 s& gav forforsok 2 i princip samma resultat som i det
forsta forsoket. Pyrolyszonen vandrade nedat med en relativt konstant hastighet medan
det endast erholls en fuktvandring uppat dér temperaturen aldrig dversteg 100°C forutom
pa det termoelement som ligger alldeles ovanfor tdndkéillan. Utbredningen i sidled var
begriansad och det var bara termoelementen pa 50 mm avstand fran virmekabeln som
overskred 100°C. Det noterades heller ingen skillnad mellan termoelementstrdden och det
mantlade termoelementet.

Vertical temperature distribution
in center- Pretest 2
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Figur 13  Vertikal temperaturférdelning i pelletsen under forforsok 2.
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Horisontal temperature distribution around
ignition point - Pretest 2

600 — ‘ :
C1  ==--- c12 —cs6 | ; ‘
-—C3 mmm-- c2 ~—-=Ci3| | |
500 || —=C5 =---- o7} —CA| S A _
400

300

Temperature (C)

200

100 AT T ———

=
i

10 12

Time (h)

Figur 14 Horisontell temperaturfordelning i pelletsen under forforsok 2.

Baserat pa temperaturmétningarna gav ocksa forforsok 2 ett bra matt pa utbrednings-
hastigheten av pyrolyszonen. Som referens valdes att ta tidpunkten nér respektive termo-
element passerade 100°C och baserat pa avstandet mellan termoelementen (0,1 m) sa ger
detta en genomsnittlig pyrolyshastighet pa 0,06 m/tim efter uppstartningsférloppet™ pa
ca 4,5 tim. Aven om antalet termoelement var begriinsat i forforsok 1 sa indikerar detta pa
en pyrolyshastighet pd knappt 0,05 m/tim. Den nagot ldgre hastigheten kan bero pé de
mindre ventilationsoppningarna i det forsta forsoket.

5.2 Huvudserie

Erfarenheterna fran forférsoken anvandes for detaljplanering och instrumentering av
huvudforsoken. Forsoken visade att virmekabeln fungerade vél som téndkélla och att
tillford energi var mycket begrinsad och beddmdes dérfor inte paverka efterféljande
pyrolysforlopp.

Den viktigaste erfarenheten var att vi primért kunde forvénta en spridning av pyrolysen
nedét. Detta var ocksa ndgot som bekriftades av den forsta simuleringen som gjordes vid
LTH. Viarmekabeln placerades darfor ungefar mitt i silon for att medge en maximal
utbredning av bade ”pyrolyszonen” och fuktzonen”. Temperaturmitningarna var ocksa
det primdira séttet att folja utvecklingen av forsoket da det inte gavs mojlighet till ndgra
visuella observationer. Temperaturmétningarna hade darfor en mycket stor betydelse,
bade under det pagaende forsoket och for den mera grundldggande kunskapen om
pyrolysforloppet och resultaten presenteras i kapitel 5.2.1.

Det tomma utrymmet i silotoppen var i praktiken det enda stdllet ddr man hade mdjlighet
att detektera en begynnande brand. Har méttes darfor temperatur, luftfuktighet samt gas-
sammansattning. Som komplement monterades ocksa en branddetektor typ MGD fran
Firefly i locket ovanpé silon.

Lokaliseringen av gasanalyserna inne i pelletsen forlades primért uppat med en samp-
lingspunkt under och fyra samplingspunkter ovanfor virmekabeln, da en vertikal gas-
stromning genom pelletsen forvédntades. Resultaten frén gasanalyserna i pelletsbulken
respektive i toppen presenteras i kapitel 5.2.2 respektive 5.2.3.

Forutséttningarna och resultaten av genomforda sldckinsatser redovisas i kapitel 5.2.4. De
generella observationer som gjordes i samband med demonteringen och tdmningen av
silon efter respektive forsok redovisas i kapitel 5.2.5.
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5.2.1 Temperaturmiétningar - utbredning av pyrolys och fukt-
vandring

Siloforsoken bekriftade till stora delar de observationer som gjordes i samband med for-
forsoken, dvs. att pyrolyszonen sprider sig nedat medan det i huvudsak sker en fukt-
vandring uppét.

Spridningen av pyrolyszonen registrerades priméirt med hjilp av de termoelement som var
placerade i silons centrum. I Figur 15 redovisas temperaturen fran forsok 2 hos de termo-
element som var lokaliserade i centrum av virmekabeln och nedat (TC 18-5) under de
forsta 35 timmarna, dvs. hela forbrinntiden och den begynnande delen av sldckinsatsen
(se vidare kapitel 5.2.4.2). I dessa forsok startades matningen 30 minuter innan varme-
kabel kopplades in for att f4 bakgrundsdata och chans att kontrollera alla instrument. Som
framgar av Figur 15 sé passerar pelletsen 100°C i tdndkéllans centrum (TC 18) efter
knappt 2,5 tim och dérefter kommer temperaturstegringen nedat i silon i relativt jimn
takt. Efter drygt 15 timmar tycks dock pyrolysintensiteten avta och alla temperaturer
sjunker fram till ca 23-24 timmar da intensiteten tilltar igen och alla berérda termo-
element borjar registrera 6kande temperatur. Spridningen nedat tar ny fart och mellan 25-
30 timmar kan man notera ett ndgot kortare tidsintervall mellan temperaturstegringen hos
termoelementen, dvs. pyrolyshastigheten har 6kat. Man kan ocksé notera att temperaturen
har stigit i pyrolyszonen for varje termoelement som den passerar.

I forsok 1-3 valdes termoelement nr 7, lokaliserat 1,1 m under centrum av virmekabeln
som referenspunkt for att pdborja slickningen. Sliackningen inleddes nér temperaturen
stabiliserats pa sin hogsta temperatur. Som framgér av Figur 15 uppgick da temperaturen
hos TC 7 till drygt 500°C och sliackningen inleddes vid tiden 31,5 tim (se vidare

kapitel 5.2.4.2).

Temperatures below ignition point
in silo center- Test 2
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Figur 15 Temperaturen i centrum av silon, under tindkillan (Test 2). TC 18 var placerat i
centrum av tindkiillan, 6vriga termoelement var lokaliserade med 0,1 m
inbordes avstind. 100°C anviindes som referenstemperatur for att berikna
pyrolyshastigheten nedét i silon.

Forsoken bekréftade ocksa att pyrolyszonens spridning i sidled var marginell vilket
innebar att den i princip hade en cylinderform med en diameter pa ca 0,4-0,5 m. Gréns-
zonen mot opaverkad pellets var relativt skarp, i storleksordningen max 0,1 m mellan
pellets fullt involverad i pyrolyszonen och pellets som i princip var helt opaverkad (se
vidare kap 5.2.5-tomning). Termoelementen lokaliserade 0,2 m fran centrum 1ag precis i
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granszonen dér vissa kom in i pyrolyszonen medan andra lag utanfor, se Figur 16. Detta
berodde pa att pyrolyszonen fick en svag dragning at ena sidan, eventuellt beroende pa att
ventilationsinloppet i silons botten inte var exakt centrerad i forsok 2-4. Termoelementen
0,4 m fran centrum (0,1 m frén silovdggen) var med négra fa undantag helt opaverkade.

Horisontal temperature distribution 0,5 m
below ignition point-Test 2
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Figur 16 Temperaturen i horisontell led 0,5 m under tindkiillan. TC 13 var lokaliserad i
centrum av silon medan TC 33, 35, 37, 39 var lokaliserade 0,2 m fran centrum
och TC 34, 36, 38, 40 var 0,4 m frin centrum.

Temperaturférdelningen i silon fran tindkéllan och uppat i silon redovisas i Figur 17.
Temperaturen planar ut runt 90°C inledningsvis for att sedan sjunka négot ju langre upp i
silon virmevagen kommer. Det édr endast TC 41, placerat precis ovanfor virmekabeln och
TC 42, lokaliserat ytterligare 0,1 m hogre upp i silon, som &verstiger 100°C. Att
temperaturen inte 6verstiger 100°C tyder pé att det sker en varme och fuktvandring uppat
i pelletsen vilket vil 6verensstimmer med forforsoken. Jamfort med virmevagen nedét i
silon sa sker transporten uppéat med en hogre och nagot jamnare takt.
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Figur 17 Temperaturen i centrum av silon ovanfor tiindkéllan. TC 41 var lokaliserad
0,1 m ovanfor tindkillans centrum (och TC 18). TC 41-45 var lokaliserade med
ett inbordes avstiand av 0,1 m, medan avstindet mellan termoelementen dérefter
(TC 45-53) var 0,25 m. 50°C anvindes som referenstemperatur for att beriikna
hastigheten pa fuktvandringen uppit i silon.

Som framgar av Figur 17 sker det ingen foréndring i forloppet runt 15 till drygt 20
timmar som kunde noteras for pyrolysen nedat i silon. Utgéende frén en referens-
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temperatur pa 50°C kan man konstatera att virmevagen passerade TC 53, lokaliserat ca
0,1 m under pelletsytan i silon, efter knappt 23 tim. Man kan alltsa hér konstatera att
denna tidpunkt stimmer val med tiden for den pé nytt tilltagande pyrolysintensiteten.

Ovanfor tdndkillan var temperaturférdelningen i horisontell led mer jamt fordelad, se
Figur 18. Temperaturen var visserligen ldgre ut mot siloviggen men det fanns inga s&
skarpa temperaturgrénser som for pyrolyszonen. Man ser ocksa att det 4r en viss tidsfor-
skjutning mellan temperaturhdjningen i centrum och ldngre ut mot viggarna nir virme-
vagen passerar. Det dr ocksd uppenbart att det &r en avsevard tidsforskjutning mellan
héndelseforloppet i pyrolyszonen och langre upp i silon. Mellan 23-24 timmar tilltog
intensiteten i pyrolyszonen markant men som framgér av Figur 18 aterspeglas detta forst
efter ca 27,5 tim pé nivan 1,5 m ovanfor tindkéllan.

Horisontal temperature distribution 1,5 m
above ignition point-Test 2
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Figur 18 Temperaturen i horisontell led 1,5 m ovan tiindkéllan. TC 49 var lokaliserad i
centrum av silon, TC 74-77 var lokaliserade 0,25 m fran centrum.

Temperaturmétningarna redovisade ovan kan anvindas for att berdkna spridnings-
hastigheten av pyrolysvagen nedat respektive virmevagen uppat. For pyrolyszonen har
tidpunkten da respektive termoelement passerar 100°C anvéants och uppat dr motsvarande
referenstemperatur 50°C, se Figur 15 och Figur 17.

I Figur 19 redovisas pyrolysvégens respektive virmevagens utbredning med tdndkéallan
som referenspunkt for samtliga fyra forsok. Aven om forsok 4 inte var helt identiskt
under forbrinntiden (se kapitel 5.2.1) sa kan man konstatera att forsoken uppvisar en
mycket bra repeterbarhet under hela forbrinntiden. Viss spridning i resultaten for
pyrolysvégen forekommer mellan 25 och 30 timmar men detta beror sannolikt pé att
pyrolyszonen dragit sig nagot at ena sidan varfor nagra av termoelementen i silons
centrum “traffades” med viss tidsforskjutning.

Beriknas den genomsnittliga pyrolyshastigheten s& uppgick denna till ca 0,04 m/tim fram
till ca 16-17 tim varefter den sjonk ner till ca 0,02 m/tim. Efter ca 23-24 timmar tog
pyrolysen fart igen och steg da till ca 0,06 m/tim, vilket var i niva med den pyrolys-
hastighet som uppmattes i forforsdken.

Som visats tidigare hade virmevagen uppat i silon en mer konstant hastighet uppgick till i
genomsnitt till 0,11 m/tim.
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Pyrolysis and condensation wave
Test 1- 4

Distance (m)

Time (h)

Figur 19  Utbredning av pyrolysviagen nedit, respektive virmevagen uppat i silon, under
forbrinntiden (drygt 30 tim). Avstindet pa Y-axeln ir relaterade till centrum av
tindkillan.

5.2.2 Gasanalyser i pelletsbulken under forbrinntiden

Data fran gasanalysen i pelletsbulken visas 1 Figur 20- Figur 22 for forsok 2 under
forbrinntiden. D& forloppet under forbrinntiden var forhallandevis repeterbart, har for-
sok 2 valt ut som ett exempel. Fullstindig data frén samtliga forsok aterges i Appendix 1.

Mitningen av syrgashalten i fyra mitpunkter fordelade i hojdled ldngs silons centrumaxel
visas i Figur 20. Man ser hér att syrgashalten ganska snabbt borjar sjunka i métpunkten
-0.5 m (0.5 m under tdndkéllan) for att passera under 5 % mellan 15 och 20 timmar. I for-
sO0k 2 smilte samplingsslangen i médtpositionen -0.5 m ihop efter ca 17 timmar. Detta
skedde dven i forsok 4. Men av métdatan fran forsdk 1 och forsok 3 kan man se att
syrgashalten ndrmar sig noll ndgon gang efter 20 timmar. Man ser hér en koppling till
pyrolysfrontens utbredning nedét som visas i Figur 19. Pyrolysfronten passerar -0.5 m
nivan nigon géng mellan 15 och 20 timmar. I métpositionerna ovanfor tdndkéllan;

+0.5 m, +1.5 m samt +2.5 m, ser man i samtliga fall en mycket tvért sénkning av syrgas-
halten ner till en mycket lag syrgashalt. Vid en jaimforelse med virmevégen uppét i silon,
som visas i Figur 19, ser man en stark korrelation mellan denna och den tvéra sdnkningen
av syrehalten. Det man kan identifiera &r f6ljaktligen en skarp front av pyrolysgas som
langsamt stiger upp i silon for att efter mer &n 20 timmar ndrma sig brénsleytan i silons

topp.

Gasfrontens utbredning och sammanséttning ges vidare av CO- (Figur 21) och CO,-méit-
ningen (Figur 22) i de fyra métpositionerna. Man ser att CO- respektive CO,-halten stiger
1 samband med att syrehalten sjunker. Tyvarr var det ett svardiagnostiserat fel pa CO/CO,
instrumentets signalutgéng, vilket hade till f6ljd att den uppsamlade métdatan till stor del
var oanvandbar. Men som en sékerhetsatgérd, och for att direkt kunna folja aktiviteten i
silon, gjordes ocksa manuella avldasningar av CO/CO, instrumentets display, vilken inte
var paverkad av felet pa signalutgadngen. Det dr de manuellt avlista virdena som visas i
Figur 21 samt Figur 22. Halterna av pyrolysgaser var hoga i pelletsbulken nér vél gas-
fronten passerat en specifik niva. Halter > 10 % CO och > 20 % CO, uppmaittes i
pelletsen. Man kan notera att en fullstindig syreforbrukning (21 % O,) rent stokiometriskt
maximalt kan resultera i en totalt halt av 21 % CO,. Den uppmitta hdga totala halten av
CO; + CO tyder foljaktligen pa en ackumulering av dessa gaser i pelletsbulken och dér-
med ocksa en tilltransport av syrgas.



33

Time (h)

Figur 20  Forsok 2: Uppmiitta koncentrationer av O, pa fyra olika héjder i centrum av

silon under forbrinntiden.
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Figur 22 Forsok 2: Uppmiitta koncentrationer av CO, pa fyra olika hojder i centrum av
silon under forbrinntiden. Instrumentets mitomrade var max 30 %.
(Notera att miitningen vid -0.5 m avbréts fore 17 h.)

Syrgashalten i pelletsbulken skiljer sig ndgot under slutet av forbrinntiden for férsok 1
jamfort med forsok 2 och forsok 3 (se Appendix 1). Detta géller framst positionerna

+0.5 m samt +1.5 m, dir syrgashalten lag pa 2-3 % i forsok 1 efter 22 timmar. I forsok 2
(Figur 20) och forsok 3 var syrgashalten betydligt ldgre vid dessa nivéer. Detta kan
eventuellt ha berott pé ett lokalt ldckage ldngs titningen av de bada tickluckorna i silons
bottendel och som senare resulterade i en lokal brand innanf6r en av dessa (se vidare
kapitel 5.2.4.1). Detta lackage skulle ocksa i sé fall kunna ha haft en inverkan pa den
efterfoljande inerteringen av forsok 1. Enligt var bedomning var dock titningen vil utford
och lackagearean kan endast ha varit en brakdel av den ordinarie ventilationsdppningen
under forbrinntiden.

5.2.3 Gasanalyser/detektion i silotoppen under forbrinntiden

Gasanalyser utfordes pa luften i silotoppen for att karakterisera sammanséttningen och for
att undersoka mojligheter till tidig detektion av ett begynnande pyrolysforlopp inne i
silon. Gasanalyserna beskrivs i kapitel 4.2.2.2 och kapitel 4.2.2.3.

Resultaten fran analyserna av O,, CO,, CO samt THC under forbrinntiden i forsok 2 ges i
Figur 23 - Figur 28. Forsok 2 har hér tagits som ett exempel. Fullstédndiga resultat fran
samtliga forsok ges i Appendix 1.

Mitningarna av O,, CO, samt CO 1 Figur 23 - Figur 25 visar att forbranningsgaserna inne
i pelletsbulken nar pelletsytan och borjar stromma ut i silotoppen vid 20-21 timmar for att
ganska snabbt ge en mycket hog halt av forbranningsgaser med ett maximum runt 23,5
timmar. Efter detta sjunker halten kraftigt for att aterigen borja stiga vid ca 24,5 timmar
(man kunde se ett liknande beteende i test 1, se Appendix 1). Det &r hér viktigt att notera,
att under denna tidsrymd, dnda fran start och fram till tiden 31:20 (tim:min), gjordes inga
fordndringar av forhéllandena i och runt silon med det undantag att ventilationen i hallen
och ovanfor silon startades 28:05 (20000m*/tim) for att sedan siinka flodet 29:10
(15000m*/tim).

En forklaring till beteendet kan vara, att nér den varma forbranningsgasen till slut tringde
igenom pelletsbulkens yta, skapades ett drag upp genom silon som snabbt fyllde
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utrymmet i silotoppen med forbranningsgasen som hade ackumulerats i 6ver delen av
pelletsbulken. Den koncentrerade forbranningsgasen spaddes sedan ut med luft som
strdmmade in via dppningen i silotoppen. En balans mellan flodet fran pelletsbulken och
frisk luft in via 6ppningen i toppen borjade sedan etableras. Andringen av ventilations-
flodet runt silon verkar bara ha haft marginell paverkan. Négot som inte har en forklaring
dr att syrgashalten borjade 6ka momentant vid ca 30:30 samtidigt som CO,-, CO- respek-
tive THC-halterna sjonk. Slidckningen inleddes forst 31:20 da locket pa ventilations-
inloppet monterades och gasinmatningen (CO,) inleddes 31:30. Detta verifieras ocksa
genom en momentan 6kning av CO,-halten ca 31:30. (Se dven vidare kommentarer kring
gasanalyserna under sldckfasen i forsok 2 i kapitel 5.2.4.2.)
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Figur 23  Forsok 2: Uppmitta koncentrationer av O i silotoppen under forbrinntiden.
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Figur 24  Forsok 2: Uppmitta koncentrationer av CO; i silotoppen under forbrinntiden
(instrumentets méitomrade max 10 %).
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Figur 25 Forsok 2: Uppmitta koncentrationer av CO i silotoppen under forbrinntiden
(instrumentets mitomrade max 3 %).

Ur detekteringssynpunkt ér det naturligtvis forsvarande att den huvudsakliga forandringen
av gasatmosfiren i silotoppen forst sker efter ca 20 timmar fran det att pyrolysen startat
2,6 m under pelletsbulkens yta. I Figur 26 kan man se att halten CO bdrjade stiga 6ver
bakgrundshalter efter 13-14 timmar, dvs. avsevért tidigare an det riktiga ”gasgenom-
brottet” vid ca 20 timmar. Aven THC-halten (Figur 27) stiger kraftigt frin ca 20 timmar
pa samma sitt som CO och CO,. Fér THC ser man under forsok 2 en svag stigning (se
Figur 28) som borjar redan runt 7-8 timmar, men en tydligt detekterbar hdjning av THC-
halten kommer alltsa forst efter 20 timmar. I detta fall ger inte THC-halten négon lika
tydlig varning som man kan séga att CO-halten gjorde.

100
75 4

50 -

CO (ppm)

254

Time (h)

Figur 26  Forsok 2: Uppmitta koncentrationer av CO i silotoppen under forbrinntiden.
Diagrammet med enheten ppm (miljondelar av volymen) visar nir CO signalen
borjar indikera en pagiende forbrinningsprocess nigon gang mellan 13 och 14
timmar.
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Figur 27 Forsok 2: Uppmiitta koncentrationer av oférbrinda kolviten (THC) i silotoppen
under forbrinntiden.
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Figur 28 Forsok 2: Uppmiitta koncentrationer av oférbrinda kolviten (THC) i silotoppen
under forbrinntiden. Diagrammet visar nir THC signalen tydligt borjar
indikera en pagaende forbrinningsprocess efter 20 timmar.

Tiden for tydlig detektion av CO respektive THC ges for samtliga forsok i Tabell 2. Som
jamforelse redovisas ocksa tiden till ”forlarm” erhallna med MGD-detektorn. Kriteriet for
tydlig detektion har satts till en halt pa 25 ppm i bada fallen, vilket ar en niva som tydligt
overskrider de bakgrundsvarden som méttes upp under forsoken. Man kan se fran Tabell
2 att CO detekterades betydligt tidigare jamfort med THC i forsok 1 och forsok 2. Under
forsok 3 och forsok 4 skedde detektionen av CO vid en avsevirt senare tidpunkt. Det
finns ingen uppenbar forklaring till detta, da férhéllandena under forbrinntiden inte
skiljde sig &t mellan forsoken. Nar det géller forsok 4, sé gjordes en genomluftning av
pelletsbulken genom att blasa in luft fran botten med start 18:11. Detta syns pa
detektionen av THC som intrdffade strax efter, vid 18:19.
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Tabell 2  Tid for detektion av CO respektive THC samt ”forlarm” med MGD-detektorn i
de fyra forsoken.

Forsok Tid f6r CO > 25 ppm | Tid for THC > 25 Tid till ”forlarm™/

(tim:min) ppm ”brandlarm” med
(tim:min) MGD-detektorn
(tim:min)

1 10:30 21:14 ca 3:00/9:00
13:44 20:21 ca2:30/21:30
19:45 19:46 ca 1:30/21:30

4% 17:16 18:19 ca 2:00/ 18:00

* Forsok 4 skiljde sig fran de andra forsoken genom att man hir genomluftade silon genom att
spola luft frdn botten med start 18:11.

Sammanséttningen av gasen i silotoppen efter ”gasgenombrottet” karakteriseras av lag
syrehalt, hog halt av CO,, samt hoga halter brannbara &mnen som CO och kolviten
(THC). I forsok 2 har man en CO-halt som Overstiger 3 % och en halt oférbranda
kolviten pé ca 1,5 %. Undre brannbarhetsgransen for CO ligger pd 12,5 % och vad géller
kolviten ligger undre brannbarhetsgransen for propan pa 2,1 % [15]. I de utforda for-
soken var det oforbranda kolvéten i silotoppen som lag nira brannbarhetsgrénsen i flera
av forsoken. En slutsats av detta &r saledes att gassammanséttningen i det tomma
utrymmet i toppen av en silo utgor en allvarlig risk for explosion vid en utvecklad pyrolys
(brand) i en silo.

Resultat fran métningarna med MGD detektorn ges i form av utvéirderade larmsignaler
for de fyra forsoken i Figur 29 [13]. Resultatet presenteras i grafisk form déir en signal pa
1 motsvarar ett forlarm och ett virde pa 2 motsvarar ett skarpt brandlarm.
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Figur 29  Utvirderad data frin MGD detektorn i de fyra forsoken.
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Man kan se att ett forlarm (signal = 1) utldses mycket tidigt vid alla forsok. I t ex forsok 2
utlostes forlarmet efter ca 2,5 timmar fran det att tindké&llan initierades i pelletsbulken.
Vid denna tidpunkt kan man inte ens se ndgon tendens pa onormala forhallanden fran
CO-matningen (Figur 26) respektive THC-mitningen (Figur 28). Ett brandlarm (signal =
2) ges fran MGD detektorn vid tiden ca 21,5 timmar. Det &r tiden for ”gasgenombrottet” i
forsok 2 och MGD detektorn gav alltsa larm forst vid en hog koncentration forbrannings-
gaser. | forsok 2 kunde man detektera CO redan efter 13:44, men THC kunde inte
detekteras tidigare dn 20:21 (dvs. ungefar nir MGD detektorn larmar).

I samtliga forsok erhélls brandlarmet i samband med ”gasgenombrottet”, utom i forsok 1
dar larm ges betydligt tidigare. I forsok 1 steg ocksé halten CO till detekterbar halt tidigt i
forsoket. Halten méttes till >25 ppm redan vid tiden 10:30 (se Tabell 2). Den enda rimliga
forklaringen till denna skillnad vid forsok 1 ar det mojliga 1ackage som tidigare
diskuterats i kapitel 5.2.2.

Under tiden mellan forsta detektering, forlarm, och till dess att sldckning utfors, larmar
detektorn ett flertal ganger, dels i form av forlarm och dels i form av brandlarm,
oberoende av test. Insamlad métdata &r komplex och hdnsyn maste tas dels till uppmatta
gasers inbordes forhallande och dels till tidigare insamlade métvéarden for en korrekt
analys.

Den egentliga detektorsignalen frén de 6 olika gassensorerna som bygger upp MGD
detektorn visas i Figur 30 for forsok 1. I figurerna nedan presenteras detaljerad métdata
frén tre intressanta tillféllen frén Test 1: forsta detektering (forlarm), huvuddetektering
(brandlarm) och sldckning. Y-axeln visar ett relativt virde pa risknivdn medan x-axeln &r
tidsaxel (i diagrammen antalet insamlade véarden)
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Figur 30 Exempel pa detaljerad métdata for MGD-detektorn fran forsok 1 vid forlarm
(6vre-v), brandlarm (6vre-h) samt vid start sléickning (nedre).
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5.2.4 Slickning

I forsok 1-3 valdes termoelement TC7, lokaliserat 1,1 m under centrum av tdndkéllan,
som referenspunkt for att inleda sldckningen. Detta innebar en forbrinntid pa drygt

30 timmar vilket kan kopplas till den ldgre och ojdmna pyrolyshastighet som noterades
under forbrinntiden jaimfort med forforsoken.

Slackningen inleddes nir temperaturen vid TC7 stabiliserats pa sin hogsta temperatur
vilket gav en bra mojlighet att folja den momentana effekten av sldckinsatsen. I nagot av
forsoken noterades samtidigt en begynnande temperaturstegring hos TC6 vilket gav
ytterligare information om hur pyrolysens utbredning paverkades.

Foéljande forutsittningar for slackinsatsen gillde for respektive forsok.

e Forsok 1, inerteringen enbart med kvévgas.
e Forsok 2, inerteringen enbart med koldioxid.

e Forsok 3, skumbeldggning av trépelletsen i silotoppen, ingen ventilation via silo-
botten samt aktiv inertering med kvévgas.

e Forsok 4, slickningen genomfordes i flera sekvenser, bade genom inertering med
kvdvgas, koldioxid samt skumbegjutning av silotoppen. Under forbrinntiden
injicerades luft genom injicering av luft via gasinmatningssystemet i silobotten
for att studera mojligheten till en snabbare detektion.

I f6ljande kapitel redovisas mer i detalj utférda slackatgirder och gjorda observationer for
respektive forsok.

5.2.4.1 Forsok 1 - Slackning med kvivgas

I forsok 1 anvéindes kvdvgas som sldckmedel. Slackinsatsen inleddes vid tiden 32:22
(tim:min) med att tdcklocket med anslutningen for gasslangen monterades pa inloppet av
ventilationskanalen i silons botten vilket strop all lufttillforsel in 1 silon nerifran. Kvévgas
pafordes dérefter 32:30 genom den tillslutna ventilationskanalen, inledningsvis med den
hogsta forutbestimda paforingshastigheten, 2,75 kg/tim (100 %, motsvarar

0,65 kg/m’tim). Vid tiden 34:58 placerades ett lock Gver ventilationshalet pa silotoppen
for att om mojligt hélla kvar gasen béttre inne i silon. Locket var dock inte helt titt utan
det fanns en 5-10 mm springa runt dess kant.

Eftersom paforingen ledde till en markant minskad pyrolysaktivitet, framforallt i omréadet
nirmast pyrolysfronten (se Figur 31) beslots att efter 3 timmar dra ner paforings-
hastigheten till 25 %, dvs. till 0,69 kg/tim. Syftet var att se om denna péaforing var till-
ricklig for att underhélla slackprocessen. Termoelement TC8 reagerade med en
momentan dkning igen och dven TC10 borjade stiga omgéende. Efter 30 minuter 6kades
dérfor paforingshastigheten till 50 %, dvs. 1,37 kg/tim. TC8 reagerade dterigen
momentant med en sdnkning av temperaturen och efter en dryg halvtimme borjade dven
temperaturstegringen pad TC10 ddmpas. Efter ca en timme (ca 37:00) kunde konstateras
att temperaturen hos TC7 éterigen 6kade och efter ytterligare en timme indikerade detta
ca 450°C. Efter ca 39:00 borjade dven en svag dkning noteras pa TC6 vilket indikerade
en fortsatt ldngsam spridning av pyrolysfronten. Okningen var dock l&ngsam och efter ca
44:00 borjade temperaturen sjunka langsamt igen. Paforingen av kvivgas holls darfor
konstant pa 50 %-virdet fram till 62:00 d& paforingen 6kades till 100 % igen. En orsak
till 6kningen av paforingshastigheten var att en brand upptécktes efter drygt 61:00 i det
ena ticklocket (gjort av 3x15 mm plywood) i silons bottensektion. En glodhird noterades
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bakom locket varfor vatten forsiktigt injicerades via en smal lans igenom hélet i den
genombrunna luckan. Halet titades direfter provisoriskt med isolering. Ca 64:00 pa-
borjades demonterings- och tomningsprocessen genom att locket pa silon lyftes av.
Rivningen var avslutad ca 69:30 varvid kvévgaspéforingen avbrots. Orsaken till glod-
branden bakom técklocket var att det tydligen fanns ett litet lackage i titningen runt
kanten vilket mojliggjort ett litet luftinslapp. Detta hade i sin tur underhallit en liten
pyrolysbrand vilken letat sig ifrdn “huvudpyrolysen” ut mot silovéggen och ner till
luckan.

Temperatures below ignition point
in silo center- Test 1
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Figur 31 Temperaturer i silon under slickfasen (forsok 1).

En summering av utforda atgérder och paférda gasmangder ges i Tabell 3. Som framgar
av denna anvindes totalt 49,7 kg kvivgas for sléckinsatsen fram till dess att demontering/
tomning inleddes. Observationer gjorda i samband med demonteringen/tdmningen
sammanfattas i kapitel 5.2.5.

Tabell 3 Sammanstillning av gaspaforing och dvriga atgirder under slickforsok 1.

Tid Péforings- | Total Total Noteringar
(tim:min) hastighet paforings- | paforings-
(kg/tim) tid mingd
(tim:min) | (kg) *

32:22 Ventilationsinlopp stdngt

32:30-35:31 | 2,75 3:01 8,3

34:58 Lock pa ventilationsoppningen
1 silotoppen

35:31-36:00 | 0,69 0:29 0,3 Temperaturokning noteras

36:00-62:00 | 1,37 26:00 35,6

61:10 Brand upptécks vid tacklock

61:30- Slackning av branden i
omgéngar med lokal vatten-
injicering

62:00-69:33 | 2,75 7:33 5,5 (20,8)

Summa 49,7 (65)

*) siffror inom parentes inkluderar d&ven gasforbrukningen under témning/demontering av silon.
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Data frén gasanalysen i pelletsbulken under slédckfasen visas i Figur 32 - Figur 34.
Mitningen av syrgashalten i fyra mitpunkter fordelade i hojdled ldngs silons centrumaxel
visas 1 Figur 32. Man ser hér att syrgashalten dr nédra noll under hela sldckforloppet vid
métpunkten -0.5 m fran tdndkallan. I méitpunkterna ovanfor tdndkéllan finns det dock en
del syre tillgdngligt under hela slackforloppet. Syrehalterna i pelletsbadden i forsok 1 ar
generellt hogre under slédckfasen i forsok 1 jamfort med forsok 2 (se Figur 38) och
avsevirt hogre jamfort med forsok 3 (se Figur 45).
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Figur 32 Uppmiitta koncentrationer av O, pa fyra olika héjder i centrum av silon under
slickfasen (forsok 1).
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Figur 33  Avlista koncentrationer av CO pa fyra olika hojder i centrum av silon under
slickfasen (forsok 1). Instrumentets métomrade max 10 %.
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Avlasta koncentrationer av CO samt CO, i pelletsbulken under sléckfasen visas i Figur 33
respektive Figur 34. Halterna av bada dessa &mnen sjonk kraftigt nér silon fylldes
nedifran med kvévgas.
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Figur 34  Avlista koncentrationer av CO, pa fyra olika hojder i centrum av silon under
slickfasen (forsok 1).

Gaskoncentrationer uppmatta i silotoppen under slickfasen visas i Figur 35 samt i Figur
36. Figur 35 visar bade O,, CO, samt CO. Man ser en tydlig sénkning av CO, och CO i
samband med att man startar inerteringen. O, paverkas inte inledningsvis, men sjunker
kraftigt vid 35 timmar nér locket 1aggs pa 6ppningen i silotoppen samtidigt som CO, och
CO stiger nagot.

THC-koncentrationen (Figur 36) sjunker ocksé i samband med inerteringen, men stiger
dven denna ganska kraftigt i samband med att locket ldggs pa toppen.
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5.2.4.2 Forsok 2 - Slickning med koldioxid

I forsok 2 anvandes koldioxid som slickmedel. Sldckinsatsen inleddes vid tiden 31:20
(tim:min) med att ticklocket monterades pé inloppet av ventilationskanalen i silons botten
vilket strop all lufttillforsel till silon nerifran. Koldioxid péafordes darefter (31:30) genom
ventilationskanalen, inledningsvis med en den hogsta forutbestimda paforings-
hastigheten, 2,54 kg/tim (100 %, motsvarar 0,60 kg/m” tim).

Paforingen ledde till en markant minskad pyrolysaktivitet, framforallt i omréddet ndrmast
pyrolysfronten (Figur 37). Det beslots darfor efter 3 timmars paforing (34:30), att dra ner
paforingshastigheten till 25 %, dvs. till 0,72 kg/tim. Syftet var att se om denna paforing
var tillracklig for att underhélla slackprocessen. Sdnkningen av paforingshastigheten gav
ingen mirkbar paverkan pé forloppet i silon varfor denna lagre paforing anvéndes
fortsdttningsvis.

Vid 34:53 placerades ett lock dver ventilationshalet pé silotoppen for att om mojligt halla
kvar gasen bittre inne i silon. Locket var dock inte helt tétt utan det fanns en 5-10 mm
springa runt dess kant.

Vid 43:30 stingdes inmatningen av koldioxiden av under 3 timmar med syftet att se om
detta ledde till en 6kad aktivitet i silon. Nagon markant paverkan erhdlls inte, men man
kunde notera att temperaturminskningshastigheten avtog, t ex vid TC11. 46:30 startades
gaspaforingen igen under 1 timma fOr att sedan avbrytas igen 47:30. Varken paféringen
eller avbrytandet gav dock nagon markant paverkan pa temperaturerna. Vid 50:31 ater-
upptogs gaspaforingen igen. Detta var sannolikt inte nddvéndigt, utan gjordes som en
sdkerhetsatgard for att kunna l&dmna silon obevakad under natten. Detta skulle ocksé ge en
indikation pa om gaspéforingen bidrog till en snabbare temperatursdnkning genom bort-
transport av den lagrade virmen. 56:32 avbrots gasinmatningen. Nigra termoelement
hade registrerat en viss temperatursdankning, i ovrigt var liaget i silon i stort sett
oforéndrat. Gaspaforingen hade saledes inte bidragit till en markant, generell temperatur-
sankning i silon. Mellan 65:30 och 67:18 pafordes gas igen for att sdkerstélla att silon var
inerterad ndr demontering/tdmning inleddes.

Ca 66:35 péborjades demonterings- och tomningsprocessen genom att locket pa silon
lyftes av. Under den sista delen av rivningen pafordes ytterligare lite gas for att undvika
onddigt 6kande intensitet nér sjilva pyrolysbadden frilades.

Temperatures below ignition point
in silo center- Test 2
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Figur 37 Temperaturer i silon under slickfasen (forsok 2).
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En summering av utforda atgiarder och paférda gasméngder ges i Tabell 4. Som framgér
av denna anvindes totalt 19,9 kg for slidckinsatsen fram till dess att demontering/témning
inleddes.

De observationer som gjordes i samband med demonteringen/tdmningen sammanfattas i
kapitel 5.2.5.

Tabell4 Sammanstillning av gaspaforing och dvriga atgirder under slickforsok 2.

Tid Inmatnings- | Total tid | Total Notering
(tim:min) hastighet (tim:min) | mangd
(kg/tim) (kg) *
31:20 Ventilationsinlopp stingt
31:30-34:30 | 2,54 3:00 7,6
34:30-43:30 | 0,72 9:00 6,5
34:53 Lock pé ventilationsdppningen
i silotoppen

43:30-46:30 | - 3:00 - Paus i inmatning
46:30-47:30 | 0,72 1:00 0,7
47:30-50:31 | - 3:01 - Paus i inmatning
50:31-56:32 | 0,72 6:01 4,3
56:32-65:30 | - - Paus i inmatning
65:30-67:18 | 0,72 1:48 0,75

(1.3)
67:18-69:18 | - 2:00 - Paus i inmatning
69:18-ca 1,64 (2,2)
70:30
Summa 19,9

(22,6)

*) Siffror inom parentes inkluderar dven gasforbrukningen under témning/demontering av silon.

Data fran gasanalysen i pelletsbulken visas i Figur 38 - Figur 40 for forsok 2 under slack-
fasen. Métningen av syrgashalten i tre métpunkter fordelade i hojdled langs silons
centrumaxel visas i Figur 38 (métpositionen -0,5 m var inte tillgdnglig dd samplings-
slangen smalt ihop). Man ser att syrehalterna i pelletsbulken var lagre jamfort med for-
sOk 1. Speciellt i méatpositionen +0,5 m ovanfor tindkéllan ar syrgashalten nere pa noll
under storsta delen av inerteringen.

Avlista koncentrationer av CO samt CO; i pelletsbulken under sldckfasen visas i Figur 39
respektive Figur 40. Halten av CO sjunker snabbt fran en halt pa 10 % i samband med
COs-inerteringen, for att sedan stiga och efter nagra timmar stabilisera sig runt 5 %. Det
finns en teoretisk mojlighet till att CO bildas fran CO, vid hdg temperatur i en for-
branningsbadd. Halten CO i pelletsbulken under forsok 2 dr dock endast nédgot hogre dn
den man mitte upp under forsok 1. Det finns dérfor ingen anledning att anta att CO
bildats termiskt fran CO, i ndgon storre omfattning.

Halten CO; stiger som sig bor till en hog 1 niva samband med inerteringen med CO,-gas.
Vid tiden 43:30 till och med 50:31 péafordes endast en mindre méngd CO,. Det avspeglas
ocksa i den avlédsta CO,-halten inne i pelletsbulken som sjunker under 30 % under denna
tidsrymd.
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Figur 38 Uppmiitta koncentrationer av O, pa fyra olika héjder i centrum av silon under
slickfasen (forsok 2).
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Figur 39  Avlista koncentrationer av CO pa tre olika hojder i centrum av silon under
slackfasen (forsok 2). Instrumentets métomrade max 10 %.
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Figur 40  Avlista koncentrationer av CO, pa tre olika hdjder i centrum av silon under
slickfasen (forsok 2). Instrumentets méitomrade max 30 %.

Gaskoncentrationer uppméitta i silotoppen under sldckfasen visas i Figur 41 samt i Figur
42. Figur 41 visar bade O,, CO, samt CO. CO, halten stiger ganska snabbt till en niva
over 10 % (analysatorns 0vre métgréns) och stannar pa denna hdga niva under hela slack-
forloppet.

Sasom tidigare diskuterades i kapitel 5.2.3 finns det tydliga tecken pé att det sker ett visst
infléde av luft genom Sppningen i silotoppen, dven ndr inertgasinmatningen startat. Detta
verifieras av att syrgashalten sjunker momentant vid ca 35 tim efter att dppningen i silo-
toppen téckts for vid 34:53. Samtidigt kan man notera att CO halten borjar stiga for att
efter ca 37 timmar stabiliseras pa en niva runt 2-3 % i topputrymmet.

THC-koncentrationen (Figur 42) sjunker snabbt i samband med inerteringen men borjar
stiga momentant vid 34:30, vilket sannolikt beror pa att inmatningen av CO, minskas till
25% vid denna tidpunkt vilket ger mindre spiddning av forbranningsgaserna. Temperatur-
mitningarna (Figur 37) visar dock inte pa nagon tilltagande pyrolysaktivitet varfor en stor
del av den kraftiga 6kning som noteras sannolikt verifierar att inldckaget av luft reduceras
nir Oppningen i silotoppen ticks 6ver pa vilket gor att koncentrationen kan stiga ytter-
ligare. Efter ca 36-37 timmar noteras en fallande koncentration vilket precis som
temperaturmétningarna indikerar en ddmpad pyrolysaktivitet. Den svaga 6kning som kan
noteras vid ca 46 timmar respektive 51 timmar dr sannolikt en foljd av att gasinmatningen
startas vilket pressar upp ackumulerad gas fran pelletsbulken. Férdndringarna mellan 56-
58 timmar har dock ingen verifierad forklaring men troligen har ticklocket over
Oppningen plockats bort under denna period dé bade CO och CO, halt sjunker och O,
halten okar.
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5.2.4.3 Forsok 3 - Slickning med skum i kombination med begrinsad
ventilation och kvivgas

I forsok 3 inleddes sldckinsatsen vid tiden 32:31 (tim:min) med att skumbegjuta
pelletsytan i silotoppen med tryckluftsgenererat skum (skumtal ca 20), se Figur 43 (1).
Paforningen tog ca 1:20 min:s och gav ett ca 30 cm tjockt skumtécke. Temperaturen vid
termoelement TC7, det termoelement som var involverat i den mest aktiva delen av
pyrolysfronten, sjonk ganska momentant (Figur 44), dock inte s& snabbt som tidigare
noterats vid gaspaforingen i forsdk 1-2. Aven temperaturdkningstakten dimpades i
positionerna for ett antal termoelement och i nagra fall borjade temperaturen att sjunka.
Samtidigt som skumbegjutningen inleddes kunde man notera en begynnande temperatur-
Okning for TC6. Denna 6kning paverkades endast marginellt av skumbegjutningen och
temperaturen steg till drygt 400°C. Efter ca 34 timmar bekréftades att pyrolysfrontens
utbredning ej stoppats av skumbegjutningen da dven TCS5 borjade stiga i snabb takt, detta
trots att skumtécket i princip var helt opaverkat forutom en liten expansion pa grund av
virmen underifran. Vid 34:25 monterades técklocket pé inloppet av ventilationskanalen i
silons botten vilket strop all lufttillforsel in i silon nerifran. Detta resulterade i en mer
eller mindre momentan temperatursédnkning hos alla termoelement, mest markant fér TC
5-6.

Figur 43 (1) Skumbegjutningen av silotoppen genomfordes med tryckluftsgenererat skum
for att minimera drineringen av vatten. (2) Skummet har en mycket lingsam
nedbrytning men skumtéicket behover fornyas nir 6ppningar borjar uppsta.

Vid tiden 40 timmar (ca 7,5 timmar efter den forsta skumbeldggningen) fornyades skum-
ticket 1 silotoppen genom en skumbegjutning under ca 1 minut. Temperaturerna hade da
sjunkit konstant i pelletsbulken och det hade séledes inte behdvts ndgon inmatning av
inertgas. Vid 44:30 startades kvdvgasinmatning med 100 % (2,75 kg/tim), inte for att det
var nodvandigt ur slicksynpunkt utan mer med syftet att aterigen studera inverkan pa
borttransport av virme frén silon. Ca 46:08 fornyades skumtécket igen genom en skum-
begjutning under ca 1 minut. Paforingen av gas pagick i 2 timmar och avbrdts séledes
46:30. Temperaturminskningshastigheten i samband med kvavgaspaforingen paverkades
tydligt for vissa termoelement (TC11-7) for att efter det att paforingen stoppats fortsitta
att sjunka ldngsamt. Silon fick darfor std ordrd fram till ca 63:30 da demontering och
tomning pébdrjades, se kapitel 5.2.5.
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Temperatures below ignition point
in silo center- Test 3
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Figur 44 Temperaturer i silon under slickfasen (forsok 3).
En summering av utforda atgérder och paforda gasméngder ges i Tabell 5. Som framgér
av denna anvindes endast 5,5 kg kvivgas for slackinsatsen i kombination med skum-

begjutning av silotoppen och tillslutning av all ventilation av silon.

Tabell 5 Sammanstillning av sliackatgéirder och gaspaforing under slickforsok 3.

Tid Inmatnings- | Total tid | Total Notering
(tim:min) hastighet (tim:min) | mangd
(kg/tim) (kg)
32:31 Skum pa topp ca 30 cm
Skumtal ca 20
34:25 Ventilationsinlopp sténgt
39:58 Nytt skumtécke
44:30-46:30 | 2,75 2:00 5,5 Kvévgas
46:08 Nytt skumtiacke
Summa 5,5

Data fran gasanalysen i pelletsbulken visas i Figur 45- Figur 47 for forsok 3 under
slackningsfasen. Métningen av syrgashalten i fyra méitpunkter fordelade i hojdled langs
silons centrumaxel visas i Figur 45. Syrgashalten var nira noll i samtliga matpunkter
redan fore det att sldckinsatsen initierades och stannade p& en mycket 14g niva under hela
slackforloppet.

Avlésta koncentrationer av CO samt CO, i pelletsbulken under sléckfasen visas i Figur 46
respektive Figur 47. Halterna av bdde CO och CO, dr hdga i pelletsbulken vid tiden 30
timmar. Vid tiden 32:32 da silotoppen beldggs med ett skumticke for forsta gangen,
borjar halten CO2 att minska. Det &r troligt att detta ocksé géller CO, men halten dr dver
analysatorns maxvérde under denna period och man kan forst vid tiden 40 timmar se att
ocksa CO sjunker. Vid tiden 44:30 startar inertering med kvévgas. Detta syns mycket
tydligt bade pa CO och pa CO,, vilka bada sjunker kraftigt till mycket laga nivaer.
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Figur 45 Uppmitta koncentrationer av O, pa fyra olika héjder i centrum av silon under
slickfasen (forsok 3).
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Figur 46 Uppmitta koncentrationer av CO pa fyra olika hojder i centrum av silon under
slickfasen (forsok 3). Instrumentets métomrade max 10 %.
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Figur 47 Uppmitta koncentrationer av CO, pa fyra olika hojder i centrum av silon under
slickfasen (forsok 3).

Gaskoncentrationer uppméitta i silotoppen under slackfasen visas i Figur 48 samt i Figur
49. Figur 48 visar O, CO, samt CO. Man ser hir att skumbeldggningen av pelletsytan i
silotoppen 32:31 var mycket effektiv pa att hilla nere halterna av forbranningsgaser i
topputrymmet. Halterna av forbranningsgaser stiger sedan ldngsamt for att ater sjunka
snabbt vid den kompletterande skumbeldggningen vid tiden 40:00. Man ser i Figur 48 att
THC-koncentrationen halls nere med samma hoga effektivitet av ett skumtécke.
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Figur 48 Uppmitta koncentrationer av O,, CO, samt CO i silotoppen under slickfasen
(forsok 3).
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Figur 499 Uppmiitt koncentration av oférbrinda kolviten (THC) i silotoppen under slick-
fasen (forsok 3).

5.2.44 Forsok 4 - Forcerad genomluftning, samt slickning med skum i
kombination med begriansad ventilation och kvivgas/koldioxid

De tre forsta forsoken hade uppvisat mycket bra repeterbarhet under férbrinntiden (med
avseende pa pyrolyszonens utbredning) och en av de priméra iakttagelserna var svarig-
heten att detektera branden pa ett tidigt stadium. I forsok 4 valdes darfor att undersdka
effekten av att ventilera silon med luft under pagiende pyrolys for att pa sé sétt "lyfta
upp” pyrolysgaserna for en tidigare detektion. Vidare planerades ett antal andra under-
sOkningar i samband med sldckinsatsen vilka redovisas nedan.

Ventilering for tidigare detektion:

Den inledande delen av forbrinntiden forlopte pa samma sétt som i Forsok 1-3. Efter tiden
18:11 (tim:min) ventilerades silon under 1 timma genom botten p4 samma sitt som vid
gaspaforing, men i det hér fallet med luft. Ventilationsméngden motsvarade samma fléde
som 100 % inerteringsflode med kvivgas, dvs. 2,75 kg/tim (ca 2,2 m*/tim). Ventilationen
innebar en momentan 6kning i pyrolysintensiteten med dkande temperaturer som foljd
(TC13) (se Figur 52, diagram 15-40 tim). Samtidigt tog det endast ca 5 min innan gas-
analysinstrumenten i silotoppen (MGD-detektorn &nnu snabbare) borjade reagera

(se Figur 56 - Figur 57). Temperaturen ovanfor tdndkéllan paverkades marginellt,
mojligen medforde det att virmevagen nddde TC52 nagot snabbare &n forvintat. Vid
19:11 avbréts den forcerade luftinmatningen och inloppet till ventilationsroret 6ppnades
igen. Temperaturstegringen i de mest berérda termoelementen (TC13-14) avtog da
snabbt. Gaskoncentrationerna i silotoppen borjade ocksa sjunka och forhéllandena i silon
tycktes ganska snabbt aterga till ”det normala”, dvs. forhéllandena liknande de som radde
vid denna tidpunkt i de tidigare forsoken. Nagot innan 23:00 borjade gashalterna stiga
igen beroende pa det tidigare observerade ”genombrottet” nir virmevagen natt ytan i
silotoppen.
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Inmatning av koldioxid:

Vid 24:45 inleddes en ny forcerad ventilering av silon med luft (100 %). Detta var for att
“rensa” silon fran olika typer av pyrolysgaser som i sig verkar inerterande. 25:01 ersattes
luftinmatningen av koldioxid med en paforingshastighet av 50 % (1,39 kg/tim). Tempera-
turerna paverkades nagot i vissa punkter men inmatningen innebar ingen markant for-
andring. Vid 27:01 6kades dérfor paforingshastigheten av koldioxid till 100 % (2,54
kg/tim) vilket gav en markant sdnkning av framforallt TC11. Den begynnande tempera-
turdkningen hos TC 10 stoppades ocksa. Efter 29:20 avbrots paforingen av koldioxid och
inloppet till ventilationsréret Oppnades igen for att studera “halleffekten” hos koldioxiden.
TC 12 registrerade en temperaturdkning ganska omgéende och vid ca 30:00 erhélls en
mycket snabb temperaturdkning av TC11 vilket indikerade att pyrolysen tagit fart igen.

Inmatning av kvivgas:

Vid 30:25 paborjades en forcerad ventilering av silon igen for att ”rensa” denna och fa
upp pyrolysintensiteten till "normal nivd” innan nésta slackforsok inleddes. 30:56
startades en ny paforing med kvivgas. Vid denna tidpunkt var det full pyrolysaktivitet vid
TC 11-12 och TC 10 var mycket snabbt pd vig uppat. Inledningsvis var paforings-
hastigheten 1,37 kg/tim (50 %) vilket gav en markant temperatursankning hos TC 10-12.
Vid 32:05 sianktes paforingen till 25 % vilket ganska omgéende medforde en temperatur-
stegring igen. Detta bekriftade sdledes erfarenheterna fran Forsok 1 dir samma effekt
erholls nér paforingen sénktes till 25 %. Vid 33:05 6kades dérfor kviavgaspaforingen till
50 % vilket aterigen medforde en temperatursédnkning.

Vid 38:30 avbréts kvdvgasinmatningen och inloppet till ventilationsréret oppnades igen
for att studera “halleffekten” hos kvavgasen. Aven har registrerades en omedelbar
temperaturdokning vilket indikerade en férnyad pyrolysaktivitet.

Temperatures below ignition point
in silo center- Test 4
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Figur 50 Temperatur i silon under en del av forbrinntid och den inledande slickfasen
(forsok 4). Se Tabell 6 for sammanfattning av utforda atgirder.

Skumbegjutning och kvidvgasinmatning:

Pyrolysen tilldts att fa fornyad intensitet och efter drygt 42 timmar hade pyrolysfronten
spridit sig vidare nedét och just passerat TC8 (Figur 52). Vid 42:09 skumbelades
pelletsen i silotoppen under ca 1 minut vilket gav ett skumticke pa 0,25-0,30 m. Ca 42:13
startades kvavgaspaforing med 50 % (1,37 kg/tim). Temperaturen sjonk momentant pa
termoelementen nérmast pyrolyszonen och ovriga sjonk sakta eller planade ut.
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Gasprovtagning vid vatteninjicering:

For att undersoka eventuell vitgasbildning vid kontakt mellan vatten och det pyro-
lyserande materialet injicerades vatten kortvarigt in i pyrolyszonen foljt av en gasanalys.

Vid 45:15 borras dirfor ett 10 mm hél i betongsilon ungefar vid TC 28 (se Figur 6). Det
kan ddrvid konstateras att det rader ett svagt overtryck inne i silon vilket ocksa verifieras
av tryckmaétaren péd gasinloppet som visar +2,5 Pa.

46:15 avbryts kvavgaspaforingen och 46:23 6ppnas skumticket i silotoppen upp manuellt
for att mojliggdéra genomventilation in genom det uppborrade hilet. Atgirden leder till en
omedelbar 6kning av pyrolysaktiviteten igen. 47:00 6kas héldiametern till 12 mm for att
senare kunna fa in ett tunt ror och injicera vatten. 47:51 injiceras vatten in i silons
centrum (i pyrolyshiarden) med ca 0,9 I/min i totalt tva perioder om 5 sekunder vardera,
dvs. totalt ca 0,15 1. I stort sett omedelbart efter vatteninjiceringen (47:52) tas ett gasprov
till en pase frén injiceringspositionen for senare analys. Analysresultaten redovisas i
kapitel 5.2.6.

Figur 51 Provtagning av gas genom siloviiggen direkt efter vatteninjicering in i pyrolys-
zonen.

Skumbegjutning och kvidvgasinmatning:

Vid 49:40 paborjas kvivgaspaforingen igen med 50 % fléde och 49:45 utfors en fornyad
skumbegjutning av silotoppen. Néar kviavgaspaforingen inleddes uppmiaittes ett tryck pa
minus 2,8 Pa i gasinloppet. Strax efter skumpéforingen avslutats var trycket +0,7 Pa
vilket indikerar att skumtécket forhindrar sjdlvdrag genom silon och istéllet ger ett litet
flodesmotstand.

Vid 66:17 fornyas skumticket pa silotoppen med skumbegjutning under ca 45 sekunder.
Temperaturen vid TC8-10 har d& under de senaste ca 10 timmarna uppvisat en viss
Okning, troligen pé grund av att skumticket da langsamt brutits ner och medgav en 6kad
genomventilation. Skumpaforingen innebar att temperaturerna langsamt borjade sjunka
igen. Ca 67:00 inleds demontering/tomning av silon och 68:00 avbryts kvéivgasin-
matningen.
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Temperatures below ignition point
in silo center- Test 4
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Figur 52 Temperaturer i silon under senare delen av slickfasen (forsok 4). Se Tabell 6 for
sammanfattning av utforda atgirder.
Tabell 6 Sammanstillning av slidckatgéirder och gaspaforing under slickforsok 4.
Tid Inmatnings- | Total tid | Total Notering
(tim:min) hastighet (tim:min) méngd
(kg/tim) (kg)
18:11-19:11 | (100 skd) Luftinmatning
24:45-25:01 | (100 skd) Luftinmatning
25:01-27:01 | 1,39 2,0 2,8 CO,
27:01-29:20 | 2,54 2,33 5,9 CO,
29:20 - - - Oppna ventilationsinlopp
30:25-30:56 | (100 skd) Luftinmatning
30:56-32:05 | 1,37 1,15 1,6 Kvévgas
32:05-33:05 | 0,69 1,0 0,7 Kvévgas
33:05-38:30 | 1,37 5,42 7,4 Kvévgas
38:30 - - - Oppna ventilationsinlopp
42:09 - - - Skum pé toppen
42:13-46:15 | 1,37 4,03 5,5 Kvivgas
46:23 - - - ”Oppnar” skumticke topp
47:51 - - - Injicerar vatten (0,15 1)
for gasprov
49:40-68:00 | 1,37 17,3 23,7 Kvivgas
(18,3) (25,1)
49:45 - - - Skum pé toppen
66:17 - - - Skum pé toppen
Summa - - CO;: 8,7 kg

N2: 38,9 kg (40,3 kg)
Totalt:47,6 kg
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Data frén gasanalysen i pelletsbulken visas i Figur 53- Figur 55 for forsok 4 under delar
av forbrinntiden samt sldckfasen. Matningen av syrgashalten i tre matpunkter fordelade i
hojdled langs silons centrumaxel visas 1 Figur 53 (métpositionen -0,5 m var inte tillging-
lig d& samplingsslangen smalt ihop). Syrehalten var generellt 1&g i pelletsbulken under
forbrinntiden och sldckfasen. Man kan hir konstatera att ventileringen med luft, som
gjordes under tidsperioden 24:45-25:01, inte gav nigon storre effekt pa syrehalten i mét-
punkterna over tindkéllan. Inerteringen med CO, vilken inleddes 25:01 sédnker syrehalten
fram mot 28 timmar nagot i samtliga métpunkter. Man ser vidare att inerteringen med
kvéavgas, som utfordes 30:56-38:30, faktiskt resulterade i en hojning av syrehalten i
positionen +2,5 m. Nar ventilationsinloppet 6ppnades 38:30 sjunker syrgashalten i bulken
och vid den andra inerteringen, som utfordes med kvavgas (42:13-46:15), i kombination
med skum pa toppen av silon, resulterade detta i mycket 14ga syrehalter i alla mitpunkter.
Man kan vidare se en kortvarig 6kning av syrehalten for positionen +2,5 m runt 50
timmar. Runt denna tidpunkt Gppnades ett litet hél i silomanteln for vatteninjektion och
provtagning. Direfter startades en ny inerteringsperiod med kvavgas (49:40) i
kombination med att skumtécket fornyades (49:45).

Avlista koncentrationer av CO samt CO, i pelletsbulken under sldckfasen visas i Figur 54
respektive Figur 55. For CO kan man se att halten sjunker snabbt i och med inerteringen
med CO; 1 borjan av slackningsperioden (25:01-29:20), for att sedan snabbt stiga under
genomluftningen 30:25-30:56. Under perioden ca 32-39 timmar saknas avlisningar. Efter
ca 42,5 timmar finns endast avldsningar vid ca 48 respektive 51 timmar. Man kan dock
notera att halten CO 4r nagot reducerade runt 48 timmar och att de sedan reduceras ytter-
ligare efter det att N, inerteringen startats igen (49:40). Halten CO, okar till dver 30 %
under CO, inerteringen for att sedan f6lja ett forlopp motsvarande det for CO.

25 1

Figur 53  Uppmiitta koncentrationer av O, pa tre olika hiojder i centrum av silon under
slickfasen (forsok 4).
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Figur 54 Uppmiitta koncentrationer av CO pa tre olika hojder i centrum av silon under

slickfasen (forsok 4). Instrumentets mitomrade max 10 %.
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Figur 55 Uppmiitta koncentrationer av CO, pa tre olika hdjder i centrum av silon under

sliickfasen (forsok 4).

Gaskoncentrationer uppmatta i silotoppen under delar av forbrinntiden och sldckfasen
visas 1 Figur 56 samt i Figur 57. Liksom i forsok 3 ser man hér att skumbegjutning av
silotoppen (42:09) i kombination med inertering (42:13) leder till mycket snabb respons
och laga halter av forbranningsgaser i silotoppen. De hogsta halterna av forbrannings-
gaser, framfor allt THC, uppmiittes efter det att N, inerteringen avbréts och ventilations-
inloppet dppnades vid 38:30.
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5.2.5 Observationer vid demontering och tomning av silon

Efter varje forsok demonterades silon successivt genom att lyfta av en cementring i taget
rakt upp och lata pelletsen stromma ut genom skarven mot underliggande ring. Detta gav
en mycket bra mojlighet att fa en bild av hur pelletsen inne i silon paverkats av branden
samt pyrolyszonens exakta utbredning. Aven effekterna av fuktvandringen uppét i silon
var tydligt mirkbara. Bildsekvensen i Figur 58 ger en sammanfattning av de generella
iakttagelser som gjordes efter varje forsok.

Efter forsoken kunde man tydligt notera att pelletsen pa ytan i silotoppen paverkats av
fukttransporten uppat i silon. Pelletsen hade tappat sin hallfasthet och atergatt till formen
av fuktigt sdgspén. I forsok 1-2, dér ingen skumbegjutning genomfordes, kunde man
tydligt se en 10-15 cm bred ring med opéverkad pellets ca 10-15 cm frén siloviggen
(Figur 58-1). Fuktpéverkan léngs silovdggen var sannolikt ett resultat av kondensering
langs silovéggen i topputrymmet, eftersom denna péverkan bara kunde noteras pa de
oversta 10-15 cm av pelletsen.

Niér ring nr 5 lyftes av framkom att pelletsen i silons centrum héngde samman och bildade
en konformad pelare av pellets liknande en “termitstack”. Denna var konformad uppét
och dess diameter i basen var 40-50 cm. Nér nédsta ring (nr 4) lyftes av konstaterades att
pelaren fortsatte nedat samtidigt som den vixte nagot i diameter (Figur 58-3,4). Stacken
med pellets var inte speciellt hard utan brots ldtt sonder vid mekanisk péverkan och det
bildades inga klumpar utan atergick direkt till ”pelletsformen”. Pelletsen var dock
paverkad av fukten och hade inte en lika hard yta som opaverkad pellets.

Nér ring 3 lyftes, dvs. den ring dér tdndkéllan var placerad, s& bekréftades att pyrolys-
zonen bara strackte sig precis ovanfor denna. Under tdndkillan kunde noteras en cylinder-
formad pyrolyszon i silons centrum. I forsok 1 (Figur 58-5) och forsok 4 hiangde den 6vre
halvan av pelletsen i ringen kvar nir denna lyftes och materialet fick da ”spettas” loss
underifran. I de 6vriga tva forsdken rann materialet ut utan problem.

Pyrolyszonen kunde sedan foljas nedét i silon och i de forsok temperaturmétningarna
indikerat en viss dragning &t ena sidan s& kunde detta ocksa verifieras (Figur 58-6). Det
var ocksa tydligt att 6vergadngen mellan pyrolyszonen med helt forkolnade pellets och helt
opaverkad pellets var mycket skarp och utgjordes av en ca 5 cm zon med mer eller
mindre brunfiargade pellets. Nedat var gransen dnnu mer distinkt och grinsskiktet
utgjordes hér bara av ndgon cm. Detta framga ocksa av skadorna pa den trapinne som holl
termoelementen pa plats i silons centrum (Figur 58-7).

)

Bildtext, se nista sida



Figur 58
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(M

Bildsekvens frin demontering och tomning av silon efter ett forsok. Fotona visar:
(1) pelletsytan i silotoppen innan tomning paborjas, (2) pellets som strommar ut
nir en cementring lyfts, (3-4) sammanhéngande pellets i ring 5 respektive ring 4
pga. fukt, (5) lyft av ring 3 med tindkiillan och en del pellets hingande kvar, (6)
pyrolyszonens utbredning i 6verkant av ring 2 (motsvarande lige for TC13), (7)
forkolnad resp. opaverkad termoelementstapeln i centrum av silon vid pyrolys-
fronten.
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Som tidigare redovisats i kapitel 5.2.4.1, upptécktes en brand i ett ticklock av trd i silons
botten efter ca 61 timmar i forsok 1 (Figur 59-1). Bakom técklocket konstaterades en
glodhédrd och for att kunna kora fardigt forsoket som planerat, injicerades vatten via ett
stalror samtidigt som halet i tdcklocket titades med isolering (Figur 59-2).

W | ®

6 | ©)

Figur 59  Pyrolys- och brandspridning pa grund av otiit silokonstruktion i forsok 1. Fotona
visar: (1) brand pa utsidan av ticklucka, (2) vatteninjicering, (3) pyrolyszon efter
siloviggen, (4) pyrolyserad pellets innanfor tickluckan, (5) liten pyrolyszon lings
silobotten pa vig mot andra sidan, (6) sotspar pa betongen.

Naér silon demonterats och ring 2 lyfts av efter forsoket, kunde man notera att en liten
pyrolyszon letat sig ut mot siloviggen och dérefter foljt denna ner mot luckan (Figur
59-3). Sannolikt var orsaken att luckan inte varit helt tit i anliggningen mot betongen.
Detta medforde ett litet inldckage av luft som kunde underhélla och sprida en begrénsad
pyrolyshérd, trots att silon kontinuerligt inerterades med kvdvgas. Vid ytterligare under-
sokning av pelletsen bakom luckan kunde man konstatera att pyrolyszonen var pa géng
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att sprida sig vidare léngs silobotten mot den motstaende luckan (Figur 59-5,6) vilket
ocksa indikerade ett visst lackage dven dir.

Misstaget med en inte helt tit lucka gav trots allt virdefull information och visade pa
vikten av att ha en sa tit konstruktion som mojligt. Kan tjuvluft” komma in i silon under
den niva dér pyrolysen pagar, sé dr sannolikheten stor att denna hjélper till att sprida
pyrolysen pé ett ovéntat sétt och skapar pé sa sitt problem. Sannolikt medforde ocksé
lackaget att slidckinsatsen forsamrades.

I forsok 3-4 anvédndes en kombination av skumbegjutning av silotoppen och tillslutning/
inertering. Syftet med skumbegjutningen i forsok 3 och 4 var att astadkomma ett tétt-
slutande ”lock” pé silon for att hindra ett luftflode ner i silon via toppen. Dessutom kan
ett lock av skum ge ett motstand som gor att den sliackgas som pafors i botten av silon
inte ventileras bort sa latt. Detta &r sannolikt viktigast vid kvdvgasanvandning da
densiteten i princip &r lika med den for luft. For att minimera de negativa konsekvenserna
med vatten pé pelletsytan anvindes ett tryckluftsgenererat skum (CAF, Compressed Air
Foam) med ett skumtal pa ca 20-25. Pa detta sétt kan ett mycket stabilt skum alstras dér
dréneringstiden uppgér till ett antal timmar. Den langa dréneringstiden leder ocksa till att
en stor andel av skummet hinner forangas istéllet for att dranera. I de genomforda for-
sOken kunde man vid tomningen konstatera att det 6versta lagret av pellets paverkats och
de dversta ca 10 cm av pelletsen hade tagit at sig vatten och expanderat till ca 30 cm
(Figur 60). Fukten kan i detta fall ha kommit bade fran det drinerade skummet och fran
fuktvandringen inne i silon, dir de fuktiga gaserna forhindrades att ventileras bort pa
grund av skumtécket.

Figur 60 Skumbegjutningen av silotoppen medforde att det 6versta skiktet av pelletsen
svillde och expanderade frin 0,1 m till ca 0,3 m.

5.2.6 Resultat fran kemiska analyser av gasprover
Kvalitativ analys av VOC

Provtagning med Tenax TA adsorbentror (Supelco) gjordes vid forsok 3 och 4. Blankror
forvarades jamte provtagningsroren fram till analys, for kontroll av kontaminering som
eventuellt kan uppsta vid frakt av réren. Analysen av blankréren visade att det inte var
nagra problem med kontaminering.

Vid provtagningen seriekopplades tva stycken ror, ett huvudror och ett back-up ror, for att
forsékra sig om en minimering av provtagningsforluster. Vid varje provtagning under
forsok 3 togs forst ett prov med ett l4gre flode och sedan ett prov med hogre fldde (se
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Tabell 7). Anledningen till att man tog tvé prover med olika totalvolymer, var att man
forsokte fa en lamplig provtagen méngd for den efterféljande analysen. En for lag prov-
tagen méangd &r svar att detektera, en for stor provtagen mingd ger provtagningsforluster.
Flodena varierade mellan 30-100ml/minut, samplingstiden mellan 1-15 minuter, samplad
volym blev ddrmed 30-1500 ml.

Vid provtagningen under forsok 4 samplades endast med ett flode dd man hade erfarenhet
frén forsok 3. Flodet var 100 ml/minut och samplingstiden varierade mellan 1-5 minuter.
Provtagen volym varierade ddrigenom mellan 100-500 ml (se Tabell 8).

De provtagna Tenaxroren desorberades termiskt med hjélp av en Perkin-Elmer ATD 400
och analyserades med en Varian gaskromatograf CP-3800 med masspektrometer MS
Saturn 2000 [16]. Analysen gav kvalitativ/semikvantitativ information, da det inte fanns
nagon kalibrering tillgéinglig for individuella VOC &mnen.

Den forsta provtagningen under forsok 3 skedde precis efter det att silon fyllts med
pellets. Provtagningen dérefter paborjades vid tiden 16:50 (tim:min). Provtagningen pé-
gick fram till tiden 30:40, precis innan slidckningen paborjades. En kvantifiering av den
sammanlagda topparean (signal i MCounts) frdn GC- analysen 6verensstimmer trend-
missigt vl med totalkolvitehalten (THC) uppmaétt med FID (se Tabell 7 samt Figur 61
och Figur 63). Detta visar att provtagningen fungerat bra och att man inte har haft ngra
signifikanta provtagningsforluster.

Tabell 7  Resultat frin forsok 3. Semikvantitativ analys av VOC pa Tenax jimford mot
THC uppmiitt med FID-analysator.
Forsokstid | THC fran | Tenax Topparea VOC, | Topparea VOC, | Hindelse
(tim:min) | FID samplad | Tenax 13ga Tenax hoga
(ppm) volym floden floden
(liter) (Area/liter) (Area/liter)
0:00 6 1,5 8,6 Silon fylld
med pellets
16:52 4 1,5 4,6 Pyrolysen
okande
17:15 4 1,5 53 —
19:47 27 0,5 11,0 -
19:55 58 1,5 15,0 -
20:42 250 0,5 39,4 _
20:51 260 1,5 34,6 -
23:04 1500 0,5 1260 — =
23:15 2000 0,3 1680 -
25:03 4700 0,1 4020 -
25:09 4000 0,3 2590 — =
27:09 8400 0,1 5700 -
27:14 8450 0,3 4060 — =
30:35 10000 0,1 8310 _—
30:40 10000 0,03 13700 Slackning
paborjas




66

12000 16000
——THC - FID
-8 VOC - Tenax -+ 14000
10000 -
L 12000
8000 - <
- L 10000 =
e =
o 3
S 6000 -~~~ 8000 2
@) <
I
0
= - 6000 O
/010 S
- 4000
00 J
L 2000
0 : 0
0 5 10 15 35

Time (h)

Figur 61 Totalkolviitehalt (THC) uppmitt med FID och total topparea/liter samplad gas
fran Tenaxmiétning. Liga samplingsfloden, forsok 3.
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Figur 62 Totalkolvitehalt (THC) uppmiétt med FID och total topparea/liter samplad gas
fran Tenaxmétning. Héga samplingsfloden, forsok 3.

Forsta provtagningen vid forsok 4 gjordes vid tiden 17:40 (tim:min). Provtagningen pa-
gick under 6kande pyrolysintensitet, under inertering med CO,, samt under inertering
med N, fram till 32:06 (tim:min) (se Tabell 8). En kvantifiering av den sammanlagda
topparean fran GC-analysen overensstimmer trendmassigt bra med totalkolvétehalten

uppmitt med FID (se Tabell 8 och Figur 63).
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Tabell 8 Resultat fran forsok 4. Semikvantitativ analys av VOC pa Tenax jamford mot
THC uppmiitt med FID-analysator.
Forsokstid | THC fran | Tenax samplad | Topparea VOC, | Hidndelse
(tim:min) | FID volym (liter) Tenax
(ppm) (Area/liter)
17:40 4 0,5 2,8 Fore gasgenombrott
18:17 6 0,3 6,8 Blaser luft underifran for
att fa upp bildad gas i
toppen av silon for
detektion
18:26 650 0,3 74 — =
22:42 40 0,5 40 Ingen luft genom silon,
pyrolysen 6kande
23:29 1500 0,1 2400 — =
24:22 3800 0,5 2570 — =
26:31 3800 0,1 4490 —r—_
26:42 5500 0,3 5250 Under slutet av
inertering med CO,
30:12 2000 0,5 2880 Vi later CO, fran
inerteringen rinna ut ur
silon
30:22 2400 0,1 4750 — =
32:06 2400 0,3 3650 Under slutet av N,
inertering
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Figur 63  Totalkolvitehalt (THC) uppmiétt med FID och total topparea/liter samplad gas

fran Tenaxmiitning under forsok 4.
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De individuella kolviten (VOC dmnen) som fangades pa Tenaxroren identifierades
genom den mass-spektrometriska analysen. Har kunde man endast ge en grov
uppskattning av den relativa forekomsten (som Topparea/liter), da det inte fanns ndgon
kalibrering tillgénglig for de individuella &mnena.

Vid forsok 3 kunde man framst identifiera olika terpener”, men dven olika aldehyder t.ex.
pentanal och hexanal och furaner (metylfuran).

Nar silon fylldes med pellets avgick det i huvudsak olika sorters terpener (alpha-pinen, 3-
carene, camphene, limonene), men tva andra VOC-dmnen dominerade, ett av dessa var
metylfuran. Det forsta (oidentifierade) d&mnet aterfanns i kromatogrammet vid 1.8
minuter, och var vid tiden noll en betydande del av de totala amnen som detekterades.
Denna andel 6kade fram till tiden 20:42 (tim:min) dar den med FID uppmétta THC halten
hade okat fran ca 5 ppm till 250 ppm. Vid nésta métning (23:15) hade THC halten dkat
till 2000 ppm men andelen av det oidentifierade amnet hade da minskat till en attondel
fran foregdende métning, andelen var dérefter ungefar konstant.

Amne nummer tvd som dominerade, metylfuran, utgdr ca 2 procent av totala VOC-imnen
fran starten av forsoket fram till ca 21 timmar. Vid 23 timmar, d& THC halten uppgar till
ca 2000 ppm, 6kade halten metylfuran till att ligga kring 20 procent av den totala VOC-
halten.

Terpenen 3-carene’s andel av totala VOC-dmnen, varierade mellan 4-5 procent i borjan
av forsoket. Nar THC halten uppmaittes till 250 ppm (20:42) sjonk andelen ner till 2 % for
att sedan 6ka och lag dérefter kring tre procent.

Terpenen limonen’s andel av totala VOC-dmnen, 1ag kring 3 procent i borjan av forsoket.
Nér THC halten uppmaittes till 250 ppm (20:42) sjonk andelen ner till 1,5 % och lag dér-
efter pa den nivan.

Det bor noteras att de ovan angivna semikvantitativa matten pa individuella VOC-dmnen
ar mycket grova, dd MS detektorns respons varierar, bide med halt och dmne.

Tenax métningarna frén forsok 4 hade vid tiden for fardigstéllande av denna rapport &nnu
inte utvérderats m.a.p. individuella VOC-dmnen.

Kvantitativ analys av VOC

Vid tva tillfallen under f6rsok 3 provtogs Tenaxror for analys pa ett analyssystem
bestdende av en gaskromatograf diar den separerade gasen splittas till bAde en mass-
spektrometer (MS) och en flamjonisationsdetektor (FID). MS anvénds for identifiering av
individuella VOC dmnen och FID anvénds for kvantifiering. Den stora fordelen med att
kvantifiera med FID ligger i att responsen for olika VOC-damnen &r relativt konstant. FID
ger dven en signal som &r proportionell mot halten. Resultaten frén dessa analyser ges i
Tabell 9.

Vid en jamforelse av den uppmaitta totalhalten VOC fran Tenaxanalysen med THC fran
FID-analysatorn kan man notera en dalig 6verensstimmelse. Totalhalten uppmdtt frén
Tenax ligger langt under FID-vérdet. En forklaring kan vara att 14tta VOC dmnen (metan,
eten, etc.) registreras av FID, men inte fastnar pa Tenaxroret. Detta ar troligen en delfor-
klaring men inte hela forklaringen till den laga totalhalten frdn Tenax analysen. Det finns
nagra ytterligare mojliga forklaringar. En forklaring skulle kunna vara att provtagningen

¥ Terpener: flyktiga kolviten (Cy — C,s) frén vixtriket med karakteristisk doft. Vissa terpener ar
alkoholer medan andra terpener dr aldehyder. Terpener dr uppbyggda av isopren (Cs) enheter.
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vid tidpunkten 21:07 misslyckades och att man provtagningen utférdes med ett lagre
flode dn det avsedda. Detta skulle i sa fall vara ett undantagsfall, da de provtagna réren
som analyserades i Vaxjo ser trendmaéssigt bra ut (se ovan). Ytterligare en mdjlig for-
klaring kan vara att det forekom nagot spadningsproblem vid den efterfoljande GC-
MS/FID analysen. Slutsatsen dr att de absoluta haltnivaerna fran Tenax-méitningen i
Tabell 9 far anses som underskattade.

Vid tiden 21:07 var halterna ovan pelletsytan 6kande, d& detta var i samband med att
“gasfronten” i pelletsbulken var pa vég att bryta igenom pelletsytan i toppen pé silon.
Man kan notera i Tabell 9 att kolvitesammansittningen provtagen med Tenax domineras
av enkla alifatiska kolvéten, aldehyder och terpener. Det bor dock uppmérksammas att
Tenaxprovtagningen framst ar lampad for kolvéten fran C¢ och uppét. Mycket létta
kolvéten adsorberas inte i Tenaxroret och innefattas séledes inte i analysen.

Tabell 9  Resultat fran forsok 3. Kvantitativ analys av VOC.

Forsokstid | THC fran | Tenax samplad | Totalhalt VOC | Ingdende dominerande

FID volym (liter) (mg/m’)* dmnen och dmnestypens
(ppm) summahalt*
0:00:00 6 1,5 <0,1 -
21:07 270 1,5 3,0 Hexan, heptan, oktan:
970 pg/m’
Pentanal, hexanal:
470 pg/m’

Terpener (alfa- beta-
pinen, 3-karen, limonen,
m.m.): 410 pg/m’
Metylfuran: 180 pg/m’

* Omvandlingsfaktorn fran mg/m’ till ppm (vol.) varierar for olika &mnen, ex. 1 mg/m’ hexan =
0,28 ppm; 1 mg/m’ limonen = 0,17 ppm.

Analys av vitgas (H,)

Gas provtogs i forsok 2 i silotoppen, och i forsok 4 i centrum av pelletsbulken i samband
med vatteninjicering. Analys av vdtgas och andra permanentgaser gjordes efterat pa SP
Kemi- och Materialteknik med GC-TCD [17]. Resultaten fran analyserna ges i Tabell 10.

Analyserna visade att H, inte bildades i ndgra signifikanta mangder.

Tabell 10  Analys av H, samt andra permanentgaser.

Forsok/tid Héndelse H, O, N, Summa
(ppm) | (%) | (%) | analyserade gaser

(%)

Forsok 2 Fore inertering 1700 14,4 | 76,2 | 91

23:57:00-Silotoppen med CO,

Forsok 2 Efter inertering 70 18,5 | 72,5 | 91

32:36:00-Silotoppen med CO,

Forsok 4 Fore injicering av | 1000 15,5% | 75,5 | 91

47:45:00-Pelletsbulken | vatten

Forsok 4 Efter injicering 500- 19,5% | 79,5 | 100

47:52:00-Pelletsbulken | av vatten 800

* Den hoga syrgashalten &r troligen en f6ljd av héltagningen for lansen for injicering av vatten.
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5.3 Resultat av CFD-simuleringar

Resultaten av den forsta simuleringen visas i Figur 64 i form av fem bilder av beréknad
temperaturutbredning i silon vid olika tidpunkter under den inledande pyrolysfasen.
Bilderna representerar totalt 16,7 timmars forbrinntid och man kan notera hur en 6kande
temperatur breder ut sig ifrén tindkéllan. Pelletsen runt tdndkéllan torkar forst ut innan
oxidationsprocessen leder till 6kad temperatur som foljd. De varma gaser som produceras
innehaller typiska forbranningsprodukter sdsom vattenanga, CO,, etc. Den varma gasen
sprider sig i form av en plym uppat fran tindkéllan och pyrolyszonen. Men gaserna
tringer ocksé undan den ursprungliga luften och ddrmed ocksa syret vilket forhindrar att
antdndning erhalls. P4 grund av flodesmotstandet i materialet begransas mdojligheten att
suga in frisk luft in i den varma plymen. Detta medfor f6ljaktligen helt andra stromnings-
forhéllanden &n vid en traditionell brand. Pelletsen under pyrolyszonen virms huvud-
sakligen genom virmeledning och stralning vilket dr en ld&ngsam process. Hér finns &
andra sidan syre tillgdngligt vilket medfor att pyrolysen kan sprida sig nedat, i detta fall
med en berdknad hastighet av ca 0,02 m/tim [11].

Figur 64 Beriknad temperaturfordelningen i silon (halvsymmetri) baserat pa den forsta
simuleringen (OBS! temperaturskala i °K). Tidstegen for de redovisade bilderna
ar 3,3 tim, 6,7 tim, 10 tim, 13,3 tim samt 16,7 tim.

I den andra simuleringen var forutsittningarna mer lika experimenten och i detta fall
inkluderades dven slickfasen. Temperaturutbredningen fran denna simulering redovisas i
Figur 65 vid tiderna 10, 20, 27,5, 40 samt 45 tim. Det bor observeras att temperaturskalan
(férgskalan) dr annorlunda jamfort med Figur 64, d& temperaturerna i Figur 65 redovisas
1 °C. Forhallandena &r i princip lika de 1 simulering 1, dvs. pyrolyszonen sprider sig nedét
medan en varme/fuktvag sprids uppat. Pyrolyshastigheten ar hogre, ca 0,05 m/tim, vilket
kan bero pa den dkade ventilationen men det finns ocksa andra faktorer som justerats i
berikningarna som kan medverka till denna dndring. Varme/fuktvagen uppat hade en
utbredningshastighet av 0,2 m/tim.
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Figur 65 Beriknad temperaturfordelningen i silon (halvsymmetri) baserat pa den andra
simuleringen (OBS! temperaturskala i °C). Tidstegen for de redovisade bilderna
ar a) 10, 20 respektive 27,5 timmar samt b) 40 och 45 timmar.

5.3.1 Jamforelse mellan simuleringar och experiment

Vid en jimforelse av den andra simuleringen med experimenten visar detta pa en mycket
bra dverensstimmelse. | Figur 66 redovisas en visualisering av uppmétta temperaturer i
forsok 2 med samma temperaturskala som i Figur 65 ovan. Pyrolyshastigheten varierade i
forsdken men var i genomsnitt 0,04 m/tim, vilket &r i samma storleksordning som i
simuleringen, 0,05 m/tim. Det som kan noteras visuellt fran bilderna ovan ar att pyrolys-
zonen tycks expandera och 6ka i diameter i simuleringarna medan den i princip beholl
samma diameter i forsoken. Hastigheten pa varme/fuktvagen uppat i silon var i experi-
menten i genomsnitt 0,11 m/tim medan simuleringarna visade pa en hastighet av

0,2 m/tim.
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Figur 66 Visualisering av uppmiitt temperaturfordelningen i silon under forsok 2.
Bilderna ir baserade pi interpolering av de enskilda termoelementens
temperaturer.

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

Aven niir det giller slicksekvensen dr samstimmigheten bra och visar att pyrolys-
intensiteten dimpas samtidigt som temperaturen i den uppvarmda bulken i dvrigt sjunker
mycket sakta.

Med tanke pa att simuleringarna utforts helt blint utan nédgon aterforing av forsdksdata
maste resultaten beddmas som mycket bra och intressanta. Det finns dock potential for
framtida forbattringar av berdkningsmodellen, bl a med hjélp av erhallna forsoksdata.
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6 Diskussion

6.1 Antiandning, pyrolysforlopp och detektering

I de utforda forsoken initierades pyrolysen i pelletsen med en ihoprullad virmekabel som
reglerades till 300°C. Detta gav en begransad pyrolyshérd som sedan fick utvecklas fritt i
silon. Baserat pé erfarenheter fran CECOST-projektet, dir fenomenen kring sjélvan-
tandning i trdpellets studerats i detalj, kan vi konstatera att forhallandena inledningsvis
Overensstimmer vil med ett verkligt sjélvantdndningsforlopp.

For att verifiera simuleringar med berdkningsprogrammet SMAFS, genomfordes i
CECOST-projektet en serie sjilvantandningsforsok i ca 1 m” trépellets [12]. Pelletsen
forvarades i ett cylindriskt kidrl med diametern 1,1 m och virmdes i de olika delforsdken
langsamt upp till olika temperaturnivaer for att se nir detta ledde till sjdlvantdndning.
Forsoken visade att sjdlvantdndningen uppstod ungefir i centrum av materialet och ledde
snabbt till en lokal temperaturstegring inne i pyrolyszonen. CECOST-forsoken avbrots i
detta fall nér sjdlvantdndning konstaterats och vid todmning av forsokskarlet kunde det
konstateras en liten pyrolyskdrna med svartbridnda pellets omgivet av en begrénsad zon
med morkfargade pellets medan &vrig pellets syntes vara opaverkade.

Forsok i detta projekt har visat att om pyrolysen tillats fortgd i en tornsilo, kommer denna
att utvecklas sakta och spridningen kommer att ske nedat i materialet medan det sakta
utbreder sig en virme/fuktvag uppat i materialet. I de genomforda férsdken varierade
pyrolyshastigheten nedéat mellan 0,02-0,06 m/tim medan varme/fuktutbredningen uppat
spreds med ca 0,11 m/tim. Forsoken bekriftade ocksa att pyrolyshastigheten dr beroende
av ventilationen, dir en 0kad otéthet 1 silokonstruktionen ocksa kommer att leda till en
okad pyrolyshastighet. I forsoken spreds pyrolysen i stort sett bara nedat medan sprid-
ningen i sidled var marginell. Detta resulterade i en cylinder av pyrolyserat material med
en diameter pa ca 30-40 cm omgiven av en ca 5 cm bred zon med morkférgad pellets och
dérefter till synes opéverkad pellets.

Forsoken visade ocksa att bildade forbranningsgaser, (kolmonoxid, oforbranda kolvéten,
etc.) foljer samma spridningsmonster som varme/fuktvagen och att det darfor 4r mycket
svart att detektera en pdgaende pyrolys i ett tidigt skede med t ex konventionella gas- eller
temperaturmétningar i silotoppen. Det dr i princip forst nir denna varme/fuktvag nar ytan
av det lagrade materialet som sddana métningar ger storre utslag, i dessa forsok efter ca
20 timmar. Halterna stiger d& & andra sidan mycket snabbt och koncentrationerna av kol-
monoxid och of6rbrianda kolviten kan snabbt né brinnbara koncentrationer i silotoppen. I
detta skede tycks det ocksd som om ventilationsforhéllandena inne i silon fordandras och
att man far hiar nadgon form av termik som medfor att pyrolyshastigheten tilltar. Det dr
troligtvis i detta ldge som de flesta silobrander uppticks och pyrolysen har da sannolikt
pagétt i flera dygn.

Firefly MGD-detektorn visar dock att det kan ga att uppticka en padgaende pyrolysprocess
i ett tidigare skede. MGD-detektorn var i detta fall snabbast och indikerade “’f6érlarm”
inom 1,5-3 timmar. Aven CO-mitningen i silotoppen gav en nigot tidigare forvarning,
som bést i forsok 1 vid ca 10,5 timmar, d& bakgrundsnivan borjade stiga. Bekréftat
“brandlarm” frdn MGD-detektorn erholls efter ca 9 till 22 timmar (9 tim i forsok 1).
Angivna tider avser forhallandena vid forsdken, dvs. med att pelletsdjup av ca 2,5 ovan
pyrolyshérden. Det dr dérfor rimligt att anta att denna tid kommer att 6ka avsevért i en
verklig siloinstallation.
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Ett sétt att snabba pa en séker detektering vid misstdnkt brand (t ex ”foérlarm” med MGD-
detektorn) kan vara att ”lufta” silon som gjordes i forsok 4. Har matades det in luft i
silons botten vilket "lyfte upp” pyrolysgaserna till toppen sa att dessa kunde detekteras.
En foljdverkan var naturligtvis att pyrolysen intensifierades under denna “luftning” men &
andra sidan &r forloppet fortfarande l&ngsamt och skulle en brand detekteras kan man
ocksa komma igang med sldckinsatsen betydligt snabbare. Det bista séttet vore natur-
ligtvis att genomfora “luftningen” med inertgas.

6.2 Slickning och dimensioneringsfaktorer

De sliackforsok som genomforts visar att bade kvédvgas och koldioxid kan anvéndas for att
inertera silon for att pa sé sétt reducera pyrolysintensiteten, vilket pa sikt ocksd medfor
slackning. For att detta skall lyckas ar det dock en forutsittning att silon &r tét. Ju storre
otédtheterna &r, desto mer syre finns tillgéngligt for att underhalla pyrolysen samtidigt som
en storre andel slickgas kommer att ldcka ut. Nar silon tdtats s& mycket som mojligt skall
gasen matas in i gasfas s& néra silons botten som mojligt. For att fa en sé bra fordelning
av gasen bor man fora in gasen via en eller flera inlopp/lansar for att optimera fordel-
ningen Over silotvarsnittet.

Det ér alltsd ménga faktorer som kan paverka sldckningen och en utforlig diskussion
kring dessa ges nedan. I Tabell 11 ges en summering av erhallna resultat vad géller inert-
gasméngder déir bade inmatningshastigheter och total atgédng redovisas.

For att kunna extrapolera forsoksresultaten till fullskaliga silor av olika storlekar krévs att
totalforbrukning och paforingshastigheter normeras till ndgon storleksparameter. Som
tidigare ndmndes i Kapitel 2 uttrycks ofta den totala gasforbrukningen i relation till silons
bruttovolym (kg/m?), dvs. i princip hur manga ganger man behdver omsitta gasvolymen
inne i silon under en sldckinsats. Har dr det uppenbart att denna den totala atgdngen
kommer att paverkas av silons tithet. Ju storre lickage man har, desto mer gas kommer
att behdva fyllas pa for att uppréatthalla en inert miljo inne i silon under hela insatsen.

Aven inmatningshastigheten (kg/tim) kan relateras till silons bruttovolym (betecknas hér
som paforingshastighet, kg/m’ tim) vilket innebir att ju storre silo, desto storre gasflode
skall anvindas. Ett problem med denna typ av normering (kg/m’tim) ér att man inte tar
hinsyn till forhdllandet mellan silons diameter (tvérsnittsarea) och dess hojd. For en given
silovolym kommer den vertikala flodeshastigheten (m/tim) hos inertgasen att variera
avsevirt. I en tornsilo dir hojd/diameter-forhallandet ar relativt stort erhélls en férhallan-
devis hog flodeshastighet medan den i en silo, dar diameter och hojd ar ungefir lika, blir
betydligt lagre. Utover skillnaden i tvirsnittsarea kommer flodeshastigheten ocksa att
paverkas av gasens densitet vid samma inmatningshastighet. I detta fall blir da flodes-
hastigheten lagre for koldioxid jamfort med kvévgas pa grund av koldioxidens hogre
densitet. Teoretiskt sett skulle inte detta behdva vara nidgot problem, skillnaden blir bara
att det skulle ta ldngre tid innan inertgasen nar pyrolysharden. I praktiken &r det dock
sannolikt att det finns en “kritisk flodeshastighet” pa grund av att det alltid finns vissa
forluster, etc. och underskrids denna s& nér man inte slickning .

I Tabell 11 har resultaten fran de genomforda forséken normerats dels till silovolymen
dels har flodeshastigheten inne i silon beréknats. Porositeten for trapellets ar ca 50%
vilket innebér att flodeshastigheten dubbleras i forhallande till en helt tom silo.
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Tabell 11 Sammanstéillning av inmatningsméngder av inertgaser under forsoken.

Forsok | Slackmedel | Inmatn- Total Norm Flodes- | Norm Kommentar
hastighet forbrukn | pafor-hast | hastighet | forbruk
3
(kg/tim)" | (kg) (kg/m*tim) | (m/tim)? | (kg/m”)
1 N, 2,75- 49,7 0,63-0,16 | 6,1-1,5 11,3 Luftlackage
0,693) okade total
gasdtgang
2 CO, 2,54-0,72 19,0 0,58-0,16 | 3,6-1,0 4,5
3 Skum+N, 2,75 5,5 0,63 6,1 1,25
4 CO, 1,39Y-2,54 | Totalt | 0,32-0,58 | 2,0-3,6 ”Luftning”
N, 1,377 47,6 0,31 3,0 10,8 av silon vid
skum flera
tillfallen

1) Den hogre inmatningshastigheten anvéndes under de forsta timmarna for att reducera
pyrolysintensiteten medan den ldgre siffran anger “underhéllsinmatningen”.

2) Baserad pa 50% porositet.
3) 0,69 kg/tim (0,16 kg/m’tim respektive 1,5 m/tim) var inte tillrdckligt for att halla pyrolys-
intensiteten reducerad.

4) 1,39 kg/tim var inte tillrackligt for att i inledningsskedet reducera den pagéende pyrolysen utan
inmatningen fick okas till 2,54 kg/tim.

Forsoksresultaten tyder pa en nagot battre slackeffektivitet for koldioxid jamfort med
kviavgas. Det skall dock noteras att skillnaden i total slickmedelsétgang som kan noteras
mellan forsok 1 och 2, atminstone till viss del, beror pa att silon inte var helt tit i for-

sok 1. Vid efterfoljande analys av genomforda gasmétningar har noterats hogre syrgashalt
inne i pelletsbulken jamfort med forsok 2 vilket inte kan forklaras pa annat sétt dn en
skillnad i silons tithet. Otétheten fick ocksa praktiska effekter d& det medforde en sprid-
ning av pyrolysbranden i riktning mot lackaget trots pagaende inertering.

Att det finns en kritisk flodeshastighet noterades i forsok 1 och 4 d4 inmatnings-
hastigheten med kvivgas drogs ner till fran 100 % till 25% (2,75 till 0,69 kg/tim) vilket
resulterade i en tilltagande pyrolysaktivitet. Nar inmatningen 6kades till 50%

(1,37 kg/tim) ddmpades pyrolysaktiviteten igen. Uttryckt i flodeshastighet innebar detta
saledes att 1,5 m/tim var for lag flodeshastighet for kvavgas for att upprétthalla inerter-
ingen av silon medan 3,0 m/tim var tillrackligt. Nar det géller koldioxid rackte en flodes-
hastighet av 1,0 m/tim vilket alltsé tyder p& en nagot béttre forméga att upprétthalla inert
milj6. Eventuellt kan denna skillnad bero pa densitetsskillnaden mellan kvidvgas och
koldioxid, dér koldioxiden pa grund av sin hogre densitet har storre forutsittningar att
ligga kvar i silon. Aven koldioxiden uppvisar i forsok 4 en kritisk flodeshastighet dr
2,0 m/tim inte var tillrdcklig for att i inledningsskedet reducera den pagaende pyrolysen
utan har krdavdes en flodeshastighet av 3,6 m/tim.

Om man utgar fran erhallna forsoksdata med kvivgas sa skulle en paforingshastighet av
1,0 kg/m’tim, motsvarande en flodeshastighet av ca 10 m/tim i genomfdrda forsok, kunna
anses som ett rimligt virde i ett inledningsskede av en sldckinsats. Denna dimensionering
innehaller d& ocksé en sdkerhetsmarginal mot observerad kritisk flodeshastighet. Om
dessa dimensioneringsvirden extrapoleras till olika typer av fullskaliga silor sé erhalls
stora skillnader i inmatningshastighet beroende pad om extrapoleringen baseras pa silons
bruttovolym eller flodeshastigheten. For att askadliggora detta visas i Tabell 12 erforder-
lig inmatningshastighet for tre olika silor, i dvre delen av tabellen baserat pa volym och i
undre delen baserat pa flodeshastighet. Som referens visas 6verst motsvarande varden for
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forsokssilon. Som framgér av exemplet har dimensionerna for silo 1 och 2 valts sé att det
fatt samma volym men dér silo 1 4r av typen tornsilo medan silo 2 har ungefar samma
diameter som hdjd. Silo 3 4r av samma typ som silo 2 men med betydligt stérre volym.

Som framgar av tabellen innebér en dimensionering baserat pd bruttovolymen en avse-
vard skillnad i flodeshastighet. Eftersom dessa fullskaliga silor dr hogre dn forsokssilon sé
oOkar flodeshastigheten i direkt relation till silohdjden och for t ex silo 2 innebdr detta att
flodeshastigheten okar ca en faktor 6. Som ndmnts tidigare innebdr denna dimensionering
att den teoretiska fyllnadstiden av en silo blir densamma oavsett storlek eller hojd. Efter-
som inmatningshastigheten stér i direkt relation till silovolymen innebér det ocksa mycket
hoga vérden vid storre silor.

Baseras dimensioneringen ddremot pa inertgasens vertikala flodeshastighet inne i silon s
kan man notera att inmatningshastigheten reduceras betydligt. Med denna dimensioner-
ingsprincip erhéller man en lidngre fyllnadstid ju hogre silon ar. Resultatet blir att inmat-
ningshastigheten jaimforelsevis blir betydligt ldgre. Minskningen av inmatningshastig-
heten blir dessutom stdrre for silor av typen tornsilo.

Tabell 12 Jiamforelse av erforderlig inmatningshastighet vid dimensionering baserat pa
bruttovolym respektive inertgasens vertikala flodeshastighet. Tabellen giller for
kvivgas och ett material med 50% porositet.

Silo | Dia. Area Hojd Volym Pafor.hast. | Flodeshast | Inmatn.

(m) m?) | (m) (m’) (kg/m’tim) | (m/tim) | hast.
(kg/tim)
Normering - Bruttovolym

SP 1,0 0,785 5,7 4,4 1,0 9,7 4,4

1 10 78,5 36 2826 1,0 62,1 2826

2 15 176,6 16 2826 1,0 27,6 2826

3 25 490,6 25 12265 1,0 43,1 12265

Normering - Flodeshastighet

SP 1,0 0,785 5,7 4,4 1,0 9,7 * 4,4

1 10 78,5 36 2826 0,156 9,7 * 441

2 15 176,6 16 2826 0,351 9,7 * 992

3 25 490,6 25 112265 0,224 9,7* 2748

*) Motsvarande flodeshastighet for koldioxid blir 6,1 m/tim (specifik volym 0,547 m*/kg vid 1,013
bar och 21°C).

Exemplet i Tabell 12 baserar sig pa resultaten med kvivgas. Om man utgér fran forsoks-
resultaten kunde pyrolysen i silon ddmpas lika effektivt med koldioxid med lika, eller till
och med nigot lidgre, inmatningshastighet #n kvivgas. Aven nir det gillde att uppritthalla
inerteringen kunde en négot ldgre inmatningshastighet anvéndas for koldioxid jamfort
med kvivgas, detta trots att den vertikala flodeshastigheten for koldioxid var betydligt
lagre pa grund av koldioxidens hdgre densitet. Om man utgér fran samma sikerhets-
marginal pa dimensioneringen som for kvdvgas i exemplet ovan, dvs. en inmatnings-
hastighet av 4,4 kg/tim vilket motsvarar 1,0 kg/m’tim i forsokssilon sa erhalls en flodes-
hastighet pd 6,1 m/tim (jamfort med 9,7 m/ tim for kviavgas). Flodeshastigheten kan ocksa
uttryckas 1 mer ingenjorsmaéssiga termer genom att istillet ange kilogram gas per tvér-
snittsyta och tid (kg/m’tim). Det exempel som ges i nedre delen av Tabell 12 ovan (N,-
9,7 m/tim, CO»-6,1 m/tim) motsvarar da en paforingshastighet av 5,6 kg/m” tim.
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Dimensioneringen baserad pa flodeshastigheten forefaller mer logisk men samtidigt skall
man da vara medveten om att sakerhetsmarginalerna ar mindre. I verkligheten finns det
manga faktorer som kan paverka resultaten och som forsoken tydligt pavisade ar silons
tathet mycket viktig. Om en silo inte ar helt tét, framforallt nira botten, kommer inert-
gasen att kunna ldcka ut samtidigt som frisk luft kan sugas in. Detta kommer bade att
reducera den vertikala flodeshastigheten hos inertgasen samtidigt som det ocksa kan
innebéra att syrgashalten inte reduceras lika effektivt. Lackaget kommer att vara beroende
av gasens densitet vilket kommer att medfora att lackaget av koldioxid kommer att vara
storre dn for kvidvgas. Eftersom koldioxiden ger en ldagre flodeshastighet (mindre gas-
volym) per kilogram inmatad gas kommer marginalerna att reduceras ytterligare. A andra
sidan far man rikna med ett visst lackage dven for kvdvgas dé gasen vid inmatningen
kommer att vara relativt kall i forhdllande till forbranningsgaserna inne i silon och dér-
med ocksa ha en ldgre densitet 4n dessa.

Vid extrapolering av resultaten till storre silor maste man ocksa beakta gasférdelningen
over tvarsnittsarean. I de genomforda forsoken efterliknades en tornsilo, dvs. med for-
hallandevis liten tvarsnittsarea i forhallande till dess hojd. Gasen matades in via ett 150
mm perforerat ror i silons centrum vilket sannolikt gav relativt goda forutsittningar for en
jamn gasfordelning och ett vertikalt ’pluggflode”. For att uppnd samma jamna fordelning
i en storskalig silo krévs att gasen fordelas 6ver tvarsnittet genom flera gasinlopp. I annat
fall finns risk att det uppstar inre stromningar i silon dér inertgasen pressas uppat inom en
begrinsad del av tvérsnittsarean medan det kan uppstd nedatriktade gasflodden inom andra
delar av silon. Betydelsen av en jaimn gasfordelningen dr omojligt att uppskatta utifran
genomforda forsok utan kréver fortsatta insatser i form av bade berékningar och av
experimentell karaktar.

Aven i de genomforda forsoken finns tecken pé att det forekom ett infléde genom
Oppningen i silotoppen trots pdgaende inmatning av inertgas i silobotten. Det &r ocksa
troligt att det forekom ett visst neratgdende luftflode inne i silon vilket forsvarade
inerteringen. I forsok 3 hindrades detta genom att ett skumticke applicerades ovanpa
trapelletsen i silotoppen i kombination med att ventilationsinloppet i silons botten tétades.
Detta gav en mycket effektiv ddmpning av pyrolysaktiviteten och visar att man i princip
kan na slackning utan anvdndning av inertgas. Férmodligen hade resultatet av forsok 3
varit det samma utan inmatning av den kvévgas som gjordes for att bl a studera gasens
formaga att leda bort virme. Aven i forsdk 4 anviindes kombinationen med inertgas och
skumbegjutning med mycket gott resultat. Ett alternativt sétt, som kanske i ménga appli-
kationer dr léttare att 4stadkomma, &r att &ven inertera silons topputrymme i bérjan av
insatsen. Detta minimerar samtidigt risken for en eventuell damm- eller gasexplosion. For
att detta skall ge en bra effektivitet kridvs dock att pyrolys- och inertgasen kan evakueras
utan att det sugs in négon friskluft in i silotoppen.

Nér det géller den totala gasatgdngen i forsoken har denna normerats till silons brutto-
volym och sasom framgar av Tabell 11 varierade gasatgéngen fran drygt 1 kg/m’ till ca
11 kg/m’. Det ligsta virdet méste ses som mycket optimistiskt for en verklig insats, men
en inerteringsmangd pa 5-15 kg/m’ 4r inte omdjligt att uppna. Forutsittningarna ar hér
naturligtvis att silon r tét eller kan tédtas innan insatsen pabdrjas och att man har mojlig-
het att forhindra inldckage av friskluft via silotoppen. Totalforbrukningen stimmer rela-
tivt vil med praktiska erfarenheter frén lyckade insatser, t ex silobranden i Lulea [§]
respektive pa Gotland [9]. Ar silokonstruktionen otiit och svAr att atgirda fir man rikna
med betydligt hogre dtgang, sannolikt upp emot 30-40 kg/m’ [10]. I framtiden &r det
mdjligt att man kan utarbeta béttre rekommendationer dven for total gasférbrukning, t ex
baserat pa faktiska métningar av silons tithet, hur optimal gasfordelning kan &stad-
kommas, etc.
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Nir det géller utformningen av mer konkreta rekommendationer, bl a avseende valet
mellan kvavgas eller koldioxid dr det manga praktiska aspekter som ocksa méste dver-
vigas i1 en verklig insats. Tillgang till gas i de méngder som behovs, tillgang till forang-
ningsutrustning och energitillforsel till dessa, arbetsmiljoaspekter, mm. dr négra av dessa.
En utredning kring detta pagar for nérvarande pa uppdrag av Raddningsverket vilket
kommer att leda till mer konkreta rad for den direkta insatsen. Eventuellt kommer detta
ocksa att leda till att en mobil utrustningsdepa upprittas vilket kan utnyttjas i héndelse av
brand. En aspekt som maéste beaktas ar jamviktssambandet som medfor att CO bildas fran
CO, vid temperaturer 6ver 700°C 1 kombination med begrinsad syretillforsel genom
reaktionen C+ CO, < 2CO [18]. I sadana fall skulle ett tillskott av CO, fran inerteringen
bidra till produktion av den brannbara gasen CO. Denna effekt kunde dock inte pavisas i
de utforda forsoken, troligen pé grund av for laga temperaturer i pyrolyszonen.

Erfarenheterna fran forsdken pekar ocksa tydligt pé riskerna med att anvinda vatten som
slaickmedel inne i silon. Fukt i kombination med virme gor att pelletsen svéller och latt
faller sonder till en form som mer liknar sagspén. Vid silobranden i Lulea 2005 [8]
noterades att det kom ut en hel del sagspan vid tdmningen av silon. Detta var sannolikt pa
grund av att varm, fuktig, expanderad pellets fran silons 6vre delar fallit sonder vid
utmatningen. Om man noterar “’sagspanshogar” pa toppen av pelletsen dr detta ett tecken
pa att det finns en virmeutveckling inne i materialet som lett till en fuktvandring till ytan.

Att anvinda vattenbegjutning fran t ex sprinkler eller stralror skulle kunna f4 mycket all-
varliga konsekvenser. Materialets svéllning kan skapa stora krafter inne i silon och

till och med riskera att ”spranga” konstruktionen. En annan foljdverkan kan vara att mate-
rialet hdnger sig fast pa siloviggen pa grund av expansionen vilket leder till att delar av
silons innehall hidnger kvar nér silon toms. Detta medfor stora risker, bade for konstruk-
tionen i sig och for den personal som skall forsdka riva ner materialet.

Att varm trépellets dr mycket bendgen att ta upp fukt samtidigt som den svéller kraftigt
kan demonstreras genom att placera en liten méngd pellets i en bégare och virma den till
80-90 °C, se Figur 67. Hélls dérefter vatten pa pelletsen svéller denna mycket snabbt och
kraftigt och bildar en mycket hérd kaka liknande en fuktig spanskiva.

) )

Figur 67 Demonstration i en glasbéigare av hur varm triipellets absorberar vatten mycket
snabbt under kraftig expansion. (1) Varm pellets, (2) strax efter start av vatten-
begjutning, (3) efter ca S minuter.
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Injicering av vatten kan ocksé bidra till bildande av explosiva brannbar gas. Den s.k.
vattengasreaktionen, C+ H,O— H, + CO resulterar vid temperaturer éver ca 700°C i
produktion av vitgas. Vid forsoken gjordes ndgra provtagningar av gas inne pelletsbulken
for att se om vitgas kunde pavisas. Som framgér av kapitel 5.2.6 kunde dock inte nigra
signifikanta mangder vétgas konstateras i forsoken.

Skumbeldggning av silotoppen, som gjordes i tva av forsoken, kraver att man beaktar
problemen med risk for svéllning. I fors6ken noterades en paverkan pa de dversta

ca 10 cm av pelletsen som svillde upp till en tjocklek pa ca 30 cm. Detta innebar inte
nagra problem men vid en lang insats kan naturligtvis det drdnerande vattnet skapa
problem. Skummet bor dérfor vara av typ mellanskum och sé stabilt som mojligt, t ex i
form av tryckluftsgenererat skum (CAF), sd att drianeringen blir minimal. Paféringen bor
ocksa anpassas efter behovet sa att inte onddigt mycket appliceras.

6.3 Jamforelse av forsokserfarenheter och
silobrinderna i Harnosand 2004

Den forsokssilo som anvénts i detta projekt kan karaktiriseras som en tornsilo, dvs.
diametern dr forhallandevis liten 1 forhallande till hojden. P4 grund av den begrinsade
skalan finns naturligtvis risk att de genomforda forsdken kan skilja négot i forhéllande till
verkliga silor, men samtidigt tycks erfarenheterna stimma relativt vdl med det som
rapporterats fran verkliga brander. Nedan ges en jaimforelse med observationerna och
erfarenheterna fran silobranderna i Harnésand 2004 som visar pa klara likheter.

Vid branden i Harndsand [19, 20] noterades inledningsvis (7/9 cal7:00) en skarp lukt fran
siloparken men man kunde inte notera nagot tecken pa rok eller forhojda temperaturer.
Man antog i detta skede att lukten kom fran pelletens "normala” avgasning av aldehyder.
Ett halvt dygn senare (8/9 ca 07:00) konstaterades att liget dndrats radikalt. Frén att ha
varit gasutveckling med lukt fran botten av silo 4 var det nu kraftig rokutveckling fran
silotoppen. Nar man inledde en tdmning via bottenskruven (ca 07:30) kom det ut mycket
varm pellets som antéindes néstan omedelbart.

Detta stimmer mycket bra med “forbrinntiden” i vara forsok och indikerar att pyrolysen i
Héarnésand sannolikt pagétt ett antal dygn nir man borjar kdnna lukt. I vara forsok note-
rade vi primart lite svag lukt frén ventilationsSppningen i silons botten medan lukten i
toppen kom forst nér forst ndr vagen av pyrolysgaser och fukt ”brét igenom” ytan i silo-
toppen vilket stimmer vil med iakttagelserna.

Samtidigt har pyrolyszonen vandrat nedat och ndr man borjade témma silon var den redan
helt nere i silons bottenkona. Enligt uppgift var silon inte helt tit, dels fanns det en liten
spalt mellan silovdggen i betong och silokonan som var utford i stal for att medge
termiska rorelser. Detta innebar att luft kunde licka in langs hela silons omkrets i denna
skarv. Vidare var inte tomningsskruven tét utan luft kunde ocksé sugas in denna vig.

Efter den forsta korta provtomningen pa morgonen den 8/9 tog det ca 18 timmar innan
man gjorde en skumbegjutning av toppen (9/9 ca 00:00). Efter ytterligare drygt 5 tim
(9/9, ca 05:30) injicerades koldioxid i silon via en lans i botten, dock med stora problem
pga. frysning. Kort dérefter (ca 06:00) hade man tagit upp ett ca 1-1,5 m* hal i silo-
vaggen strax ovanfor livet pa bottenkonan och pabdrjat tomning. Till en borjan kom det
varm men ¢j forkolnad/glodande pellets, men efter knappt 2 tim (ca 07:45) antédndes den
utstrommande pelletsen. Detta stimmer ocksa bra med iakttagelserna fran forsoken. Till
en borjan rinner pellets ut som legat nidrmast siloviggen dérefter fylls det pA med mer
pellets uppifran och fran silons centrum dér pyrolyshédrden sannolikt fanns. Nir denna
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pellets far tillgang till syre leder detta till antdndning. Strax efter (ca 08:00) noterades
mork rok ur hélet och problem med igenséttning pa grund av klumpar av forkolnad
pellets, dvs. detta kom fran den centrala pyrolyszonen. Efter ytterligare drygt 2 tim (ca
10:20) anténdes brandgaserna pa silotoppen. I detta ldge har syretillforseln genom halet
medfort att pyrolysaktiviteten i silon varit mycket hog och att halten av brinnbara
pyrolysgaser, bade i form av hoga halter kolmonoxid respektive oférbrianda kolvéten,
sannolikt var 1&ngt 6ver brannbarhetsgransen. Genom att pelletsen kunde tdémmas ut
direkt pa marken och branden kontrolleras med vattenbegjutning innan borttransport
kunde silon témmas trots full pyrolysaktivitet inne i silon.

Silo 4 var i princip tomd den 10/9, ca 08:00. Ur kontrollsynpunkt gjordes temperatur-
mitningar i toppen i de andra silorna, ndgon dm under pelletsytan, men dessa indikerade
inga onormalt forhdjda temperaturer. I forebyggande syfte beslot man trots detta att
intertera de dvriga silorna med koldioxid. Istéllet for att undvika en brand i dessa, notera-
des morgonen efter (11/9) en dramatisk fordndring med kraftig rokutveckling fran toppen
av silo 5. Viss aktivitet noterades ocksd frén silo 1 och silo 2. Detta beteende har ocksa
likheter med erfarenheterna fran forséken. Nar man métte temperaturerna i silotoppen
hade virmevagen fortfarande inte natt toppen i dessa silor. Férmodligen var det dock
”full aktivitet” i dessa silor utan att det mérktes. Nar man injicerade koldioxid tryckte
man ocksa ut en del av de brandgaser som fanns inne i silon. Férséken visade att kol-
dioxidens “halltid” (géller dven kvévgas) dr mycket kort om man inte samtidigt lyckas
tita silon helt. Koldioxiden ldckte sannolikt ut ganska snabbt genom otétheterna i silon
vilket ocksé innebar att frisk luft sogs in via silotoppen. Detta gav nytt syre till pyrolysen
som snabbt 0kade i intensitet. Ett tdmningsforsok visade att pelletsen antdndes omedel-
bart i kontakt med luft. Intensiteten var nu sannolikt s& hog att heta, brinnbara gaser
ocksa pressades ut genom tomningsskruven och ledde till den antédndning och de jet-
flammor som noterades vid ett flertal tillfdllen under morgonen/férmiddagen den 11/9.

Jamfors hela hiandelseforloppet i Hirnosand med forsokserfarenheterna sa finns det delar
i hdandelseforloppet som tycks stimma dven om vi inte har alla svar for en fullstdndig for-
klaring. Enligt insatsrapporten [19] fylldes samtliga silor under augusti 2004 i enlighet
med Tabell 13.

Tabell 13 Uppgifter om fyllnadsforloppet av de fem silorna i Hirnosand.

Silo nr Fyllningsstart/datum Fyllnadstid
3 4 augusti 15 dagar
2 8augusti 25 dagar
1 9 augusti 10 dagar
4 16 augusti 7 dagar
5 23 augusti 7 dagar

Den forsta branden detekterades i silo 4. Denna fylldes nést sist och dessutom under en
relativt kort tidsperiod, 7 dagar och avslutades den 23/8. Branden detekterades den 7/9
vilket alltsé innebér ca 14 dagar mellan avslutad fyllning och upptéckt. Utgar man ifrén
de hastigheter pa pyrolysfronten (genomsnitt 0,04 m/tim) respektive fuktvandringen (0,11
m/tim) uppét som uppméttes i véra siloforsok, sé skulle sjdlvantdndningen ha startat ca
1/4 upp i silon och efter ca 225 tim (drygt 9 dygn) ha spridit sig ca 9 m nedat respektive
ca 25 m uppat, dvs. totalt ca 34 m. Detta innebér i sa fall att det skulle ha tagit ca 6 dagar
for materialet att sjdlvuppvarma och na sjilvantdndning och sedan alltsé ca 9 dagar tills
branden kunde detekteras vilket inte verkar helt orimligt.

Niésta brand som detekterades var i silo 5 den 11/9, dvs. fyra dagar efter silo 4. Denna
fylldes direkt efter silo 4 och ocksa under kort tid. I detta fall innebér det ca 11 dagar fran
avslutad fyllning till detektion och denna nagot kortare tidsperiod till kan troligtvis for-
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klaras av den koldioxidfyllning som gjordes den 10/9. I silo 1, som ocksé konstaterades
vara paverkad den 11/9, och som vid tomning visade sig innehéalla pyrolyserande pellets,
paborjades fyllningen den 9 augusti och hér var fyllnadstiden négot langre, 10 dagar. Silo
2 visade sig vid tdomning innehalla vissa tecken till sjalvuppvérmning i form av mork-
fargad pellets medan silo 3 var helt opaverkad. Fyllningen av silo 2 paborjades den 8/8
och pagick under lang tid, 25 dagar, medan silo 3 var den som fylldes forst, den 4/8 och
dar fyllningen pagick i 15 dagar. Den langre fyllnadstiden for dessa bada silor samt
kanske nadgon form av kvalitetsskillnad i pelletsen kan vara orsaken till den mindre sjélv-
uppvarmningsaktiviteten i dessa.

6.4 Simulering av sjialvantindningsforlopp, pyrolys
och sliackinsats

En jamforelse mellan erhallna forsoksresultat och genomforda simuleringar med CFD-
programmet SMAFS visar pé forhéllandevis bra 6verensstimmelse. Eftersom simu-
leringarna genomforts ”blint”, dvs. utan tillgang till nagra forsdksdata finns det sannolikt
stor potential for ytterligare forbéttringar av berdkningsmodellen genom att utnyttja
erhallen forsoksdata. Detta giller dels sjilva pyrolysmodellen, dels den gas-/virme-
/fukttransport som sker inne i silon till f61jd av pyrolysen. Faktorer sdésom gassamman-
sdttning och gasens densitet kan ha relativt stor paverkan pa resultaten. Efter sddana
justeringar vore det vérdefullt att genomfora ytterligare ett antal simuleringar for att jam-
fora forhallandena mellan forsokssilon och fullskaliga silor (t ex Harndsandssilorna) och
att mer i detalj studera inverkan av olika otdtheter i silon, deras beldgenhet, etc. Vidare
vore det mycket virdefullt att studera gasférdelningen inne i silon, behovet av antalet
inmatningsstéllen, studera skillnaden mellan kvévgas och koldioxid, etc.

6.5 Inverkan av andra lagringsgeometrier

Nar det géller andra silotyper eller lagringstyper ar det mer osdkert hur giltiga erfaren-
heterna fran dessa forsok ar. I dagsldget byggs manga, mycket stora silor med en diameter
pa 20-30 m och en hojd som dr av ungefdr samma storleksordning och sdsom diskuterats i
Kapitel 6.2 kan dimensioneringsprinciper ge mycket olika resultat. Ytterligare en
lagringsform &r planlager och bada dessa senare lagringstyper ar vanliga for olika typer
av biobrénslen, t ex triapellets.

I dessa geometrier ar det inte sékert att ett pyrolysforlopp till f6ljd av en sjidlvantdndning
upptrader pa samma sétt som i en tornsilo. Likasé kan problem uppsté vid sldckning med
inertgas da fordelning av gasen sannolikt kommer att vara mycket avgoérande for en
effektiv insats. Av denna anledning borde man studera dessa forhallanden pa ungefar
samma sitt som gjorts i detta projekt, dvs. i form av en kombination mellan CFD-berak-
ningar och efterfoljande forsok i rimlig skala. Aven andra typer av material borde stude-
ras, t ex trapulver, d& de kan upptrdda annorlunda, bade under pyrolysfasen och vid efter-
foljande sliackningsfas.

Med hinsyn till att det kan finnas skaleffekter som dr svara att forutsédga borde ocksé
vissa forsok genomforas i full skala, bade for att verifiera genomforda berdkningar och
forsdksresultat fran reducerad skala.
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Slutsatser och rekommendationer

Foljande slutsatser och rekommendationer kan ges som ett resultat av projektet.

Slackning bor ske genom inertering med kvévgas eller koldioxid.

Silons tdthet, inklusive tdtning av dvergdngar mot tillhorande transportsystem, ar
mycket viktig for en effektiv slackning.

Silon skall kunna avluftas mot omgivningen i silotoppen med en kapacitet som
motsvarar inmatningen av inertgas. Avluftningen méaste dock forhindra inldckage
av luft.

Silon bor vara forberedd for gasinmatning som sikerstéller sa jamn gas-
distribution som mojligt. Detta &r sannolikt viktigare ju mindre forhéllandet ar
mellan silons héjd och diameter.

Silon bor vara forberedd for att kunna nodtommas till saker plats utomhus.

Tidig detektion av en pyrolys kriaver utnyttjande av avancerade detektorsystem.
Trots detta kan det droja lang tid (dagar) innan brand kan detekteras med
sékerhet.

Ett sitt att verifiera ett ”forlarm” eller annan misstanke om en pagiende brand
kan vara att "’lufta” silon med inertgas for att pa sa sitt pressa upp pyrolysgaserna
till silotoppen sé dessa kan detekteras sikert.

Slackning bor ske genom inertering med kvévgas eller koldioxid, primért med
inmatning via silons botten. Inledningsvis bor dock dven silotoppen interteras.
Gasen skall tillforas i1 gasfas, dvs. det krdvs en forangarutrustning.

Inmatningshastigheten av inertgas bor anpassas till silons tvarsnittsarea och
materialets porositet for att uppna en minsta vertikal flodeshastighet hos inert-
gasen. Baserat pa forsoksresultaten sé borde en rimlig inmatningshastighet ligga
pé 5-10 kg/m’tim (silons tvirsnittsarea) vid en tit silokonstruktion. Vid 50%
porositet i det lagrade materialet innebér detta en genomsnittlig vertikal flddes-
hastighet pé ca 9-17 m/tim for kvdvgas och 5,5-11 m/tim for koldioxid (1,013
bar, 21°C).

Nér en ddmpning av pyrolysintensiteten med sékerhet har noterats kan sannolikt
inmatningshastigheten reduceras och/eller intermittent inmatning utnyttjas.

Ovanstaende dimensionering géller for bdde kvdvgas och koldioxid. Man bor
dock beakta den lagre flodeshastigheten med koldioxid och att en otét konstruk-
tion kan leda till storre forluster pa grund av koldioxidens hogre densitet.

Koldioxid bor undvikas dir pyrolysintensiteten dr mycket hog pé grund av risken
for bildning av kolmonoxid.

Slackforloppet maste foljas kontinuerligt genom gasanalyser i silotoppen
(lampligtvis CO och/eller oforbranda kolviten) och tdmning bor inte inledas
innan det sékerstéllts att pyrolysaktiviteten &r kraftigt reducerad.

Total slickmedelsatgdng under gynnsamma forhallanden (tidig detektion, tt silo,
etc.) kan forvintas uppga till 5-15 kg/m® och under mer ogynnsamma for-
hallanden 30-40 kg/m’ eller mer.

Vatten ar direkt olampligt som sldckmedel. Vattnet kan dels medfora att det
lagrade materialet sviller och ”spranger” silon, och dels finns risk for bildning av
vitgas och kolmonoxid.
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Behov av fortsatta forskningsinsatser

Baserat pa erhéllna erfarenheter och identifierade kunskapsbegriansningar foreligger
behov av fortsatt forskning inom féljande omraden:

Forsokserfarenheterna ér begransade med hénsyn till forsdkssilons storlek och
geometri (“tornsilo”). Foreslagna dimensioneringsvirden och dimensionerings-
princip behover darfor verifieras. Det dr i dagsldget oklart hur dimensioneringen
skall anpassas for olika silotyper och storlekar.

Inverkan av silons tithet bor undersokas, bade avseende pyrolysforloppet och
inverkan pa slickinsatsen. Uppmétning av typiska lickagefloden hos verkliga
silos vore vardefullt.

Forsoken ger inga svar pa hur gasdistributionen ser ut inne i materialet och hur
inmatningen/”dysor” skall utformas for optimal férdelning 6ver silons tvér-
snittsyta.

Skillnaden i distribution mellan N, och CO, bor utredas med hinsyn till densitets-
skillnaden.

Hur paverkar olika typer av material (t ex trapulver) pyrolysforlopp och gas-
distribution.

For att kunna ge svar pa ovanstaende osékerheter krévs fortsatta forsknings-
insatser med simuleringar av pyrolys- och slackforloppet (inklusive gas-
distribution) i kombination med vélinstrumenterade mellan-/fullskaleforsok.
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Annex 1 Maitdata fran hela forsoksforloppet

Nedan presenteras mitdata i for hela forsoksforloppet, 0-70 timmar, for respektive forsok.
Redovisade diagram omfattar:

e Temperatur inne i pelletsbulken i centrum av silon under respektive dver tind-
kallan.

e Gaskoncentrationer av O,, CO samt CO, inne i centrum av pelletsbulken (CO
samt CO, manuellt avlasta).

e  Gaskoncentrationer av O,, CO, CO, samt THC i silotoppen.

e  Temperatur samt relativ fuktighet i silotoppen.

Test 1, temperaturer i pelletsbulken:
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Test 1, gaskoncentrationer i pelletsbulken
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Test 1, gaskoncentrationer i silotoppen:
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Test 1, temperatur och relativ fuktighet i silotoppen
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Test 2, temperaturer i pelletsbulken:

Temperature (C)

Temperature (C)

600

500

400

300

200

100

600

500

400

300

200

100

Temperatures below ignition point
in silo center- Test 2

-— C6
- =C5

Time (h)
Temperatures above ignition point
in silo center- Test 2

c41  ==--- ca44 - —C47 - C50
-——C42  ----- C45 === CA8  =wrmeees C51
— —C43  rene- C46 C52

--—— C49

31:30-Starﬁ inerting prodess (COZ)

Time (h)

|1 .'—,l' N
A : S B B | i : . . :

~ T | i I | —l
0 10 20 30 40 50 60

70



90

Test 2, gaskoncentrationer i pelletsbulken
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Test 2, gaskoncentrationer i silotoppen:
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Test 2, temperatur och relativ fuktighet i silotoppen:
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Test 3, temperaturer i pelletsbulken:
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Test 3, gaskoncentrationer i pelletsbulken
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Test 3, gaskoncentrationer i silotoppen:
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Test 3, temperatur och relativ fuktighet i silotoppen:

Temperatures in silo top- Test 3
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Notering: RH-mitaren togs bort fran silotoppen 32:18 och placerades tillbaks 42:20. Togs
bort 46:05 och placerades tillbaks 47:08. Tas bort 63:25 infér demontering.
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Test 4, temperaturer i pelletsbulken:
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Test 4, gaskoncentrationer i pelletsbulken
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Test 4, gaskoncentrationer i silotoppen:
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Test 4, temperatur och relativ fuktighet i silotoppen:
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