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Sammanfattning

Rapporten redovisar en bedémning av riskerna kring lagring och hantering av stora
mangder biobrénsle, trapellets. Genom konvertering till biobrande, i dettafall tré& och
barkpellets krévs lagerutrymmen under tak, eftersom risk for bl.a. gévantandning
foreligger.

| rapporten beskrivs” Worst Case” for tankbara scenarion fér respektive glodbrand, ytbrand
och dammexplosion. | det ingar bedomda konsekvenser for omgivningen och for den
aktuella situationen rekommenderade atgarder som bor vidtas i samband med lokalisering
av verksamheten i téttbebyggt omréde.

For att gora rimliga bedomningar och approximationer utifran kand forskning kring pellets
och néraliggande branslen samt intr&ffade skador svarar Docent Goran Hol mstedt,
Institutionen for brandteknik vid Lunds Universitet.

Problematiken kan sammanfattas som tva huvudrisker. Glodbrand till f6ljd av
sévantandning som pagar i manader samt dammexplosion. Bada handel setyperna intraffar
regelbundet runt om i vérlden med stora och langvariga skador som f6ljd. Pelletslagring i
storre tétorter &r ett exempel pa nér riskhansyn maste tasi samhallsplaneringen.

Handel ser som denna kan dock undvikas eller minskas med 6vervakning, planering och
insatser. Den viktigaste parametern for att genom en raddningsinsats minska verkan av en
glodbrand &r att hatillréckligt storaresurser for att schakta begransningslinjer.

Med avvagda atgarder kan riskerna med pelletslagring nedbringasttill en acceptabel niva
aven om de, i likhet med andra energislag aldrig kan forebyggas helt.
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1 BAKGRUND

Sverige har internationel It sett en god tillgang pa bioenergi, framforallt biobranslen fran
skogen. | ett svenskt energisystem baserat pa fornybar energi kommer darfor biobranslen
fran skogen att spela en huvudroll.

Anvandningen av bioenergi, framst biobransen fran skogen, har vuxit starkt under den
senaste 20-arsperioden och svarar for 18 % av landets totala energitillforsel. Av 1995 &rs
biobréans eanvandning p& 84 TWh utgjordes ca 72 TWh av branslen som har sitt ursprung i
skogen (returlutar, biprodukter fran skogsindustrin, avverkningsrester och ved). | skogen
finns ocksa den storsta potentialen for framtida anvandning av biobransien.

TWh Figure 2a * Total energy supply in Sweden 1970-1995
500

200

Biofuels, peat etc.

100 2 Hydro power, gross

0 75 80 85 90 95

Diagran 1-1:  Total energikonsumtion i Sverige 1970-1995 férdelat pa energislag.
Kélla - http://www.nutek.sefanalys/energi/energysweden/use/useprov.htm (1997-08-05)

Den 6kade biobransleanvéndningen motiverasi stor utstrackning av en strévan att minska
kol dioxidutsldppen genom att ersétta fossila branslen. Det & ocksd onskvért att skogen
aven vid ett okat biobransleuttag fortsatter att fungera som en nettosanka for koldioxid.
Forskning p&gar* darfor for att klargora effekterna av skogsskétsel och bréansleuttag pa
kolbalansen i skogen. Detta for att ratt skogsskotsel dtgarder skall vidtas och i
forlangningen sakerstalla en hog skogsproduktion for att ge skogsravarainklusive branslen
och samtidigt optimera kolbindningen i mark och biomassa.

En kraftig 6kning av uttaget av biobranslen frén skogsmark forutsétter sannolikt att
kompensationsdtgarder vidtas s att negativa effekter pad markkemi och den |angsiktiga
produktionsforméagan undviks. Ett séitt kan vara att dterfora askan efter forbranning av
biobranslen. Biobransleuttag i kombination med askéaterforing kan sannolikt ocksa utnyttjas
for att minska kvavebelastningen i forsurningsutsatta omraden.

Det finns en betydande kunskap om de ekologiska konsekvenserna av tkat biomassauttag
fran skogen, som antyder att en stor skogsbranslesatsning kan géras inom ramen for en god
miljd och uthdllighet. Det &r angelaget med ytterligare kunskap om hur

skogsbrans esystemet ska utformas for att ge minsta negativa miljopaverkan, storsta
mojliga miljonytta samt basta resursanvandning.

! Uppgiften & hamtad pA NUTEK s hemsida (bl.a.
http://www.nutek.se/teknik/emil/energiteknik/skogsprogram.html)



Nordamerika & en stor producent av trapellets vars marknad hittills huvudsakligen varit
lokal dér den utnyttjats for bostadsuppvarmning. Exportmarknaden har varit liten, dock
uppfattar en del producenter Sverige som en potensiell marknad. Orsaken & den kraftiga
beskattning som Sverige har pa fossila branslen samtidigt som det planeras avveckling av
karnkraften i en naraframtid. Detta tillsammans med négra andra faktorer gor Sverigetill
en tankbar exportmarknad.

En snabb utbyggnad av brandeforadling (tillverkning av trépellets m.m.) pagar just nu i
Sverige. Huvudsaklig avséttning for denna forédling har forst och framst varit till storskalig
kolerséttning i till exempel Uppsala, Hasselby och Drefviken i Stockholm. For sasongen
97/98 planerar &ven kolkraftverket i Helsingborg att stéllaom till trapellets.

Under hosten 1996 pabdrjades en planering av hela kedjan hur branslet ska transporteras
fran tankbara producenter av trépellets, sdval nordamerikanska som nordiska, till
varmeverket i Helsingborg. Nagot naturligt alternativ till sjétransport har egentligen adrig
dvervagts da Helsingborg & en hamnstad och varmeverket &r placerat nara Oresund. Det
konstaterades snabbt att de funktioner som noggrannare behdvde 6vervégas och analyseras
for behovet i Helsingborg var krav pa lossningsanordningar, lagerutférande och slutlig
transport vidare till varmeverket.

2 PROBLEMATISERING
Vilkariskhansyn behover tas vid etablering av ett trapelletslager i tatbebyggt omrade ?

Hantering av trépelletsi stor skala, a&minstone under Svenska forhallanden, ar en relativt
ny foreteelse. Erfarenheter som &r direkt applicerbara ar begransade och de ingéende
variablernas paverkan av slutresultatet, direkt eller i samspel med varandra, &r relativt
okanda.

3 SYFTE

Dennarapport syftar till att belysa erfarenheter och de 6vervagande som gjordes i samband
med utvarderingen av en ténkt etablering i ett befintligt bulkmagasin. Magasinet ar bel &get
I bulkhamnen i Helsingborg, en hamn som Helsingborgs Hamn AB arrenderar av Kemira
Kemi AB.

Véar ambition &r att redogora for vara erfarenheter pa ett sddant sétt att dessa &r direkt
applicerbara aven pa tankta etableringar i andra tatbebyggda omraden.

Avgransningar

Miljo & ett omfattande omrade. Denna rapport behandlar endast det tillskott en brand kan
utgora pa miljon, dvs g miljoproblem orsakade under ordinarie hantering sasom buller,
damm, lukt m.m.



4 METOD OCH DATAINSAMLING

En stor del av uppgifterna bygger pa vara egna erfarenheter, delvis antecknade fran
studiebestk, som rekapitul erats och aterskapats. Fran arbetsgruppen som utvarderade den
tankta hantering finns minnesanteckningar fran projektgruppsmoten, fran studiebestken
gjordes reseanteckningar, m.m. | rapporten ingdr aven uppgifter som hamtats fran olika
adresser pa Internet.

| arbetsgruppen ingick representanter fran Helsingborgs Brandforsvar, Helsingborgs Hamn,
Kemira Kemi samt Lunds Universitet. Gruppens sammanséttning framgar av ref. [8].

Pellets & ingen standardiserad produkt med standardiserade egenskaper. Darfér rekryterade
arbetsgruppen specialistkompetens fran Institutionen for brandteknik vid Lunds
Universitet. Dettafor att bedomningar och approximationer skulle vara vetenskapligt
grundade vad galler emissioner, brandforlopp och riskavstand till omgivningen.

Kallkritik

Samtligaforfattare till denna projektrapport var medlemmar i den arbetsgrupp som infor
det planerade projektet samlade in faktaunderlag och erfarenheter fran hantering av brénsle
i fast form. De deltog aven i utvérdering av dessa uppgifter.



5 EMPIRISK REDOVISNING OCH ANALYS

51 Inledning

Pellets & en relativt ny produkt och det finns liten dokumentation och fa indata for
riskbearbetningen. Den &r inte standardiserad vare sig till form, kemisk sammansattning
eller framstalIningsprocess. Olikatillverkare har olikaravaror och tillverkningsprocesser.
Pellets & en kommersiell produkt under utveckling. Pelletsen formas av pulvriserat
tréavfall under hogt tryck och temperatur till sma stavar, vanligen 5 - 8 mm i diameter och
15 - 20 mm langa.

Det lagras inomhus men rekommendationer om lagringsvolymer saknas f.n.

Tillverkarna kan deklarera sin produkt, dvs hur den ser ut da den lamnar fabriken. Efter en
land- eller g6transport kan den ha andrat fukthalt tagit upp svampsporer och annat som kan
medverkatill ga&lvantandning till f6ljd av biologisk nedbrytning.

Dammexplosioner i transportanldggningen (-band och -skruvar) och i lagerbyggnader kan
intréffai samband med lossning. Detta kan skada byggnader och personer som vistasi
byggnadens omedel bara nérhet.

Sammantaget kan man sdga att trapellets medfér andra risker én stenkol och flytande
bransen. Till skillnad fran stenkol maste pellets lagras vaderskyddat for att férhindra
g vantandning.

52 Oversikt av terminologi och begrepp

521 Risk = Frekvens * Konsekvens

Riskbegreppet misstolkas garnai det dagliga bruket. Ordet foérknippas oftast med vilken
konsekvens en olycka eller incident leder till, vilket inte & hela sanningen. Konsekvens
beskriver enbart de skadeverkningar som uppstar vid ett intréffat scenario.

Per definition & Risk = sannolikhet * konsekvens. Sannolikheten & en storhet somi flera
fall ar ytterligt svar att bestamma. Riskanalyser &r, trots namnet, darfor ofta endast en
konsekvensanalys.

| denna rapport ges 6vervagande beskrivningar av mojliga konsekvenser vid missoden i
sadana tankta | ageretabl eringar som kravs for att forsorja en stad.

Forsok till underlag for en kvalitativ sannolikhets-bedémning har inhamtats fran bl.a.
bestk hos tillverkare och etablerade lageranl&ggningar av pelletsi Sverige. Vilka
anlaggningar som besoktes framgar av ref. [9]. Omfattningen av detta underlag & dock for
begransat for att ndgra sékra slutsatser ska kunna goras gallande sannolikheten. Det kan
dock konstaterats att nagra av de ansvariga vid vara besoksanl dggningar var oroliga
speciellt for risken att lagret kontamineras av fukt.

5.3 Glédbrand

531 Sjalvantandning med efterféljande brand

5311 Effektutveckling i lagrat organisk material

Spontan anténdning kan upptradai hdgar av fuktigt organiskt material déar varmen
inledningsvis genereras av biologiska aktiviteter fran bakterier och svampar.



Temp

Brandstart

Biologisk aktivitet
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Figur 5-1: Figuren beskriver endast principiellt (g skalenligt) férloppet till g8lvantandning. Figur
skapad efter forelésning av Goran Holmstedt, Institutionen for brandteknik, Lunds
Universitet.

| ovanstéende figur visas den biologiska aktivitetens temperaturberoende. Den & som storst
vid 40 °C och har ett andra maximum vid 60 °C, men kan inte dverlevaca 75 °C. Den
biologiska aktiviteten beror till stor del av materialets fukthalt. Vid hogre temperaturer tar
oxidativa reaktioner dver. §alvantandning beskriver slutfaseni en
gavuppvarmningsprocessi ett material dar varme utvecklas med storre hastighet &n den
leds bort.

Upp till ca 75 - 80 °C kan varmen alstras av biologiska processer. Om stacken ar varmare kan det bero pa
oxidation med luftens syre. Biologisk varmealstring avhjél ps genom ventilation, t ex genom omlastning.
Om oxidation ( férbranning) har startat far man inte ventilera stacken. Det leder till utvecklad brand.

Sjdlvantandning vid lagring av material &r ett alvarligt brandtekniskt problem och kéant
sedan lange. Har i Sverige har vi under de senare aren sett flerastorasilo- och
lagerbréander, t ex Nordmill i Malmé, torvlagret vid Uppsala Energi, brander i returpapper i
Norrkdping och flera soptippsbrander. | en undersokning redovisas gavantandning i 13
stackar med sonderdelat trébransle [4] som intraffade under &ret 1986/87 i Skane, Smaland,
V astergotland, Ostergétland och Jamtland. Storleken pa stackarna varierade mellan

3000 m*® och 93 000 m®.

Branderna medforde bransleférluster p& mellan 30 000 m?® och 48 000 m®. Forbranningen i
det fria & okontrollerad och ger upphov till stora mangder forbranningsprodukter som
under Iang tid paverkar omgivningen.

5312 Atgérder for att forhindra att §jalvantandning uppstér

Det finnsi huvudsak tva olika sitt man kan minska sjévantandningsrisken
Oka ky!lningen.
Minska effektutvecklingen.




Okad kylning kan astadkommas genom att man okar ytan i lagret i férhdlande till volymen
och/eller okar luftgenomstromningen, konvektiv kylning.

Okad luftgenomstromning lampar sig bést for lager av grévre material, t ex briketter, dar
luftstrommarna kan kontrolleras. | kompaktare material, som pellets, flis, fréastorv m.m.
|ampar sig denna metod samre. Ett annat alternativ &r att astadkomma kylningen genom att
lasta om materialet.

Effektutvecklingen kan paverkas av flera faktorer som:
L uftfuktighet.
Syrgashalt.
Temperatur.
Nérvaro av katalysatorer.

Hot spots mm.

532 Erfarenheter frén salvantandning i tra-pellets

Sjalvantandningsrisken okar med fukthalten i materialet. Erfarenheter fran pellets av

avfall [5] visar att fukthalten bor vara under 12 % for att pelletsen skall kunnalagras under
langre tid (flera manader) och lagras upp till 8 - 10 m hojder. Tillrackligt hoga temperaturer
bor uppnas under torkningen och pelletsen maste vara genomtorkad. For att undvika
kondensi pelletsagret under den kallare arstiden, skall den varma pelletsen kylas ned fore
lagring. Uppgifter fran expertis patorkningsprocesser anger att fukthalten maste understiga
c:als %.

Sjalvantandning i pelletslagring [5] kan uppsta genom inléckande vatten genom Gppningar
i byggnaden, ojamn torkning orsakad av for stora variationer i inmatat material, dalig
genomluftning p.g.a. ansamling av finfraktion (olika permeabilitet).

Pastaendet styrks av att de flesta brander uppstétt i gransen mellan olika
tradbranslesortiment eller i gransomraden mellan packat och opackat trédbransle. | nagra
fall var brandhérdarna lokaliserade till omraden med metallféremal.

5321 Salvantandningsforloppet

Biologiska aktiviteter avtager nér temperaturen i lagret dverstiger c:a 70 °C. De oxidativa
processernatar sedan 6ver och kan i ogynnsammafall ledatill en ytterligare
temperaturokning. Nar temperaturen 6verstiger 80 - 90 °C kan en allvarlig

sjd vantandningsprocess vara forestaende. Temperaturen i lagret okar successivt och vid
temperaturer 6ver c:a 200 °C borjar biobranslena att férgasas och ge ifran sig avsevérda
mangder brénnbar gas.

Temperaturen stiger ytterligare och brénnbara gaser ansamlas ovanfér branslelagret. Nér
temperaturen blivit tillrackligt hog kommer dessa gaser att antdndas vanligen genom att det
bildas kanaler fran den varmakarnan till ytan av lagret. Antandningen kan bli valdsam
beroende pa hur mycket gas som ackumulerats och resulterai en forblandad explosion som
ibland virvlar upp damm som ocksa anténds. Har byggnaden ingen explosionsavlastning
kommer den svagaste delen att kastas bort, eventuel It vélter &en nagon végg.

5.3.2.2 Konsekvenser av en fullt utvecklad brand

Det finns begransad information om skyddsavstand fran lager av biobransle. | ref. 5 anges
att skyddsavstandet fran stackar med flistill byggnader bor varaminst 100 ft (30.5 m),



“ the piles should be 100 ft, and preferably more, from the nearest important building “.

Pellets, som har 13g fukthalt, brinner béttre &n flis vilket borde vara ett motiv att ha storre
skyddsavstand.

Berakningen som redovisasi tabell nedan har antagit en yteffekt p& 300 - 500 kW/m? dvsi
niva med ytbrander for tra

Avbr .hast g/m? *s Vindhast Avsténd m frén lagrets Avsténd frén lagrets
kant till 5kW/m? kant till 2.5 kW/m?.

20 3m/s 37m 57m

20 10 m/s 35m 46 m

40 3m/s 39m 77m

40 10 m/s 46 m 96 m
Tabell 5-1: Skyddsavstand fér 5 respektive 2.5 kw/m? strélning (=begransad méjlighet fér brandman

att vistasi denna strélningsniva). Berékning till grund fér tabellvarden &r utford av Goran
Holmstedt, Institutionen for brandteknik, Lunds Universitet.

Rekommenderade skyddsavstand for mindre farligt brénsle kombinerat med
overslagsberdkningar tyder pa att det blir svart med manuell bekampning inom ett avstand
30 - 50 m fran den brinnande lagerbyggnaden om inte forebyggande atgarder kan minska
risken. P& c:a 20 m avstand uppskattas en strélningsbelastning pa 5 - 10 kW/m? vid en
stérre brand. Som referens kan ndmnas att tra tander vid strélningsnivéer om ca 12 kW/m?,

5323 Emission till omgivningen

Vid en stor brand kommer [uften i omgivningen att fororenas av sot samt organiska och
oorganiska foreningar. Uppgifter finns tillgangliga om hur stor fraktion av massan,
vanligen i %, som omvandlastill olika féroreningar. Massforlusten & saledes av avgorande
betydel se.

Nedanstaende tabell redovisar nagra fraktioner vid brand i tramaterial [3].

Fororening % av vikt Kommentar
Sot 1-2 Vid underventilation kan den 6ka
en faktor 2
Kolmonoxid 0.4-05 Vid underventilation kan den 6ka

en faktor 10 - 15

Oférbréanda kolvéten 0.1-0.2 Vid underventilation kan den 6ka
en faktor 10- 80

Tabell 5-2: Fororeningsbildning vid brand i tré angivet som % av branslevikt.

Sammanfattning:

Vid en storre brand kommer 1 - 2 kg/s sot, 0.3 - 0.9 kg/s CO och 0.1 - 0.4 kg/s of 6rbrénda
kolvéten att produceras. Vid forharskande vindriktning kommer emissionen att drivain
over tattbebyggda omréden. Brandlukten kommer att varatydlig pa flera kilometers
avstand under manader.




533 Erfarenheter fran frekvens och konsekvenser av salvantandning

5331 Branden i torviagret hos Uppsala Energi

Den sannolikt storsta branden i Sverige vid lagring av brénsle fast form intréffade i
Uppsaa, eller snarare startade 90-11-16. Den pagick mer eller mindre till mitten av April
1991.

Det aktuellalagret innehdll torvbriketter och vid brandutbrottet var den lagrade volymen
115 000 m®. Torvhdgen var ca 17 m hog och var innesluten i en byggnad av i huvudsak
oskyddat stal.

Av utredningsmaterialet kan man g dra ndgra bestamda slutsatser om vilkaeller vilken
kombination av orsaker som mest bidragit till att en sjavuppvarmningsprocess paborjats
men sannolikt har en kvarliggande adre del av lagret medverkat till anténdningen.

Vid etableringen av lagret 1988 eftersoktes kunskap om hur ett sakert lager skulle
dimensioneras. Kunskapernai Sverige och i utlandet om riskerna med storskalig lagring av
torv har varit begransade, dock framkom i de rapporter som inh&mtades skepsis mot hég
lagringshdjd. Invandningarna var i huvudsakligen tva skal:

Kritiska processer i lagret 6kar med 6kad lagringshojd.
Mojligheterna att begransa/slacka en brand i en stor lagervolym & mycket sma.

Ovanstdende &r ett urval ur Statens Haverikommisions rapport ver branden vid Uppsala
Energi (Rapport O 1992:1, Arende O-11/90)

Vid besok i Uppsala uppskattades att branden kostade ca 120 Mkr, varav byggnaden ca
60 Mkr.

Uppsala Energis erfarenheter fran storskalig forvaring och hantering av biobransle har lett
till att tidigare hanteringssystem har ersatts med forvaring i containers. Dessa behdlls sutna
tills momentet da de tillfors forbranningen. Harigenom har dven damningsproblemet
minimerats.

534 Mojliga konsekvenser av en djupt placerad glédbrand i pelletsmagasinet

5.34.1 For naromradet

Téattbebyggda omraden i forharskande vindriktning och kommer att utséttas for roklukt och
emissioner fran branden. Om vi antar brand i ett par veckor kommer storleksordningen
150 - 300 ton sot och lika mycket of érbranda kol véten att avges om hela lagret brinner upp.

Raddningstjansten skall, om de méter ett fullt utvecklat (od&ckbart) scenario uppmuntras
till att undvika slackforsok eftersom det kan fordubbla emissionen av sot och tiodubbla
emissionen av oforbranda kolvéaten. Ju hogre effekt ju mer termik desto mindre nedfall
Over staden kan forvantas.

Raddningstjansten kan sannolikt inte ingripa for att sldcka branden eller begransa
brandspridning till byggnader belagnainom 25 - 50 m fran pelletsmagasinet i
vindriktningen.

535 Slackning av en djupt liggande Glédbrand

535.1 Allmant om glédbrander

Gldodbrand &r en langsam oxidation med stor varmeavgivning paytan av ett fast material .
Syrehalten kan vara mycket 1&g och dnd& underhala en glddbrand. Flammor slocknar vid



ca 12 % syrehalt, medan glodbrand kan fortsétta vid syrehalter lagre an 1 %. Denna
egenskap ar kritisk ur slacksynpunkt. En glodbrand kan fortga dold och Gvertéckt under
dygn, t.o.m. veckor.

Den stora varmeavgangen fran glodbrand i branslen med hogt varmevarde, t ex tré, kol
eller pellets ar kritisk ur sldckmedel ssynpunkt. Som praktiskt exempel kan namnas att 1 kg
sagspan kan suga upp 2 kg vatten. Teoretiskt kan varmen fran glodbrand i 1 kg sdgspan
réacka for att torka 3 kg sdgspan innehallande 6 kg vatten.

| praktiken innebéar detta att vatten, trots sina utmérkta fysikaliska egenskaper, ar ett ganska
svagt slackmedel i det givna scenariot. Det gér inte att skapa en begransningslinje genom
att bl6ta en del av branslet och anvéanda det som barriar mot brandspridning. Aven vid
direkt slackning ar aerantandning vanlig.

535.2 Lokalisering

Som underlag for beslut om sléck- och begransningsatgarder kravs att man lokaliserat
glodbranden. Det finns idag ingen faltmassig teknik som kan tittain pa djupet i hogen. All
kand utrustning typ varmekameror o dyl. méter paytan, d v s dér den av glodbranden
skapade varmen nar det fria. Detta gor att lokaliseringen blir inexakt och att man maste ta
till stora marginaler né&r man bestdmmer var man skall borja schakta begransningslinjer.
5.3.6 Strategi och taktik

53.6.1 Srategi

Genom att skapa ett brénseavbrott i hdgen kan spridning férhindras och en del av branslet
raddas. Darvid kommer omgivningspaverkan att minskas. For att na malet & schakt- och
transportresurser viktigast. Dartill maste upplagsplatser for oskadat och brinnande material
vara forberett genom insatsplanering.

5.3.6.2 Taktik

Med brénsleavbrott menas att man tar bort brénslet eller ersétter det med obrénnbart
materia t ex sand. En forebyggande dtgérd ar att ersitta avbrottet med en obrannbar vagg
som sluter tatt mot yttertakets underkant och yttervaggarnas insidor. Detta &r en praktisk
omdjlighet i ett pelletslager som genomkorsas av transportband. Begransningen kan i
stéllet goras genom att sA mycket pellets schaktas bort att ett bréns eavbrott bildas.

For att upprétta en begransning i en pelletshog krévs:
Angreppsvagar som tillater schaktmaskiner att korain och schakta ut pellets.
Schaktfordon.
Transportfordon for obrannt (eldningsbart) material.
Upplagsplats for obrannt material.
Transportfordon for glddande material.
Upplagsplats for glodande material.
Slackresurser for upplagen.
For att skapa en begransningslinje maste man schakta bransleavbrottet inom ca 10 tim.



5.3.6.3 Transportfordon for obréanda pellets

FOr att transportera bort schaktmassorna (obrénda pellets) behovs lastbilar med héga
lammar i sadan mangd att de kommer upp i rétt kapacitet med ett transportavstand om 1
km till upplagsplats belagen i naromradet.

53.6.4 Upplagsplats for obranda pellets

Obranda pellets representerar ett varde som kan tas tillvara. P4 upplagsplatsen bor finnas
ett torrt underlag och material for dvertackning sa att skador fran nederbord forhindras.
Platsen bor av tidsskdl liggai ndrheten av magasinet och ha en schaktmaskin for
omflyttning samt en mindre brandberedskap.

5.3.6.5 Transportfordon for glédande pellets

Branda/obranda pellets vattenbegjutes vid utlastning fran pelletslagret. Harvid bor man
rakna med att densiteten fordubblas. Materialet kan transporterasi fordon med stalflak som
normalt anvands for att transportera sten/sprangsten. Transportvagen kan ga genom
tattbebyggt omrade om kortiden begréansastill ca 15 min med hansyn till
aterantandningsrisken.

5.3.6.6 Mottagningsplats for glédande pellets

Slutslackning av pelletsmassor med gléd kan ske pa deponiplats. Dar krévs en
schaktmaskin som kan breda ut massornai ca’5 cm tjocka lager, varefter en massiv
sléckinsats med vattenkanoner och manuella stralror gors.

V attenforsorjningssystemet bor ha en kapacitet om ca 1500 I/min. Flédeskapaciteten
anvands sporadiskt under flera veckor. Vattenforsorjning via kommunens VA-nét fungerar
om vattenverket underréttasi god tid och brandpost finns inom 300 m avstand.

Platsen bor anordnas med en halv meter hoga vallar sa att vatten med ett par decimeters
djup kan bli stdende. | detta tippas massorna och bl6ts varefter de spridsi ett max cal m
tjockt lager under fortsatt vattenbegjutning. Deponiplatsen behéver med denna metod vara
minst 5000 m* .

En snabb dutlig slackning innebér reducerad emission till luften, vilket & den kortsiktigt
besvérligaste miljoeffekten av en glodbrand.

54 Beredskap

54.1 Raddningstjanstlagen

Enligt raddningstjénstlagen 8§ 43 & den som bedriver en verksamhet som &r en risk for
omgivningen eller miljon skyldig att hdlla eller bekosta en skéalig beredskap av personal
och materiel fOr att begransa skadan. Det & rimligt att klassa ett pelletsmagasin inom
téttbebyggt omrade som ett § 43-objekt.

542 Planer

Brandsl &ckningen gar att 16sa om tillrackliga schakt, transport- och deponiresurser kan
uppbringas inom tillrackligt kort tid enligt ovanstaende uppskattning. Planer och
resursforteckning bor redovisas av dgaren efter samrad med brandférsvaret och andra
bertrda parter. Resurserna skall ha en ledningsorganisation som understélls
réaddningsledaren. Planeringen bor 6vas arligen.
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55 Dammexplosioner

55.1 Vad & en dammexplosion

“En explosion & en exoterm kemisk process som nér den sker vid konstant volym ger
upphov till en pl6tslig och betydande tryckokning®[6].

Varje amne som kan brinnai luft kommer att gora det med en styrka och hastighet som
okar med den 6kande graden av materialets finfordelning. Om finfordel ningen far en
partikelstorlek pa 0,1 mm eller mindre, och om partiklarna svavar i en tillrackligt stor
luftvolym som ger varje partikel tillrackligt med utrymme for att brinna ohejdat, kommer
forbranningshastigheten att bli mycket hog och den energi som krévs for anténdning
mycket liten.

Ett sddant brinnande dammoln & en dammexplosion.

5.5.2 Erfarenheter fran dammexplosioner

Det finns erfarenheter fr&n USA och Europa som pavisar att dammexplosioner i traoch
barkprodukter inte & ovanliga. Se bilaga 3. Tabellernai bilagan & hamtade ur ref. [6].

553 Mgjliga konsekvenser av en Dammexplosion i tankt hantering
Byggnaden forstors

Materialet far ytbrander
Personer kan kommatill skada

En dammexplosion kommer att trycka ut stora delar av tak- och gavel plétar medan
byggnadsstommen forvantas sta kvar. Spridda ytbrander kan sléckas utifran med
vattenkanoner inom nagratimmar. Personskador &r tankbara men helt beroende av att
personer vistas sa ndra byggnaden att de far nedfallande platar pa sig. Sakerhetsavstand for
tryckvag och nedfallande foremdl &r svart att bedoma eftersom det finns s manga variabler
som paverkar forloppet. En god bedomning ar att sakerhetsavstand till andra byggnader
0.d. dimensioneras av brandscenariot, dvs upp till 50 m.

554 Atgarder mot risken fér Dammexplosion

5541 Allmant

Atgérderna for att minimera risken fér dammexplosioner bestér av att forhindra damning
och elimineratandkallor. Damning minskas genom att transportsystemet hanterar varan sa
skonsamt som méjligt. Minimering av storthojden, stortning pa slider och genom trattar
minskar mangden uppvirvlat damm. Kan dammolnet begransastill sa |ag tathet att undre
brannbarhetsgransen € uppnas behdvs ingen sarskild dammbekampning.

Bekampningen sker normalt med vattendimma, vilket & olampligt i detta fall med tanke pa
gdvantandningsrisken. Dammbekampning med mekanisk ventilation och filter & rimlig,
men kraver i sin tur dammbekdmpning av den evakuerade [uften. Har kan bek&mpningen
ske med vatten eftersom det & utanfor magasinet. Basta metoden &r dock att orsaka salite
damm att dammbekampningen blir 6verflddig.

Ett kompletterande sétt att minimerarisken &r att se'till att dammolnet inte kan antandas,
dvs elimineratandkallor. Atgérderna sammanfaller med de som krévs for att férhindra att
glodbrand lastasin i magasinet. For att forhindra gnista fran statisk elektricitet bor
storthéjd och andra driftsbetingel ser vara anordnade sa att statisk elektricitet € uppstar.
Genom jordfdrbindel ser i byggnad och transportsystem kan risken nedbringas. Det ar
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lampligt att genomfdra en mindre métserie som faststéller ev forekommande stati sk
elektricitet . Om métningarnaindikerar farliga nivaer kan séarskild utrustning for
eliminering av statisk elektricitet installeras i bandets slutsektion.

5.54.2

Elimineratandkallor

Pyrande férbranning i damm,
dammflammor

Andratyper av 6ppna flammor
(t.ex. heta arbeten)

Heta ytor

Elektriska gnistor och ljusbagar.
Elektrostatiska urladdningar

Varme frén mekanisk paverkan
(metallgnistor och heta punkter)

Atgérdslista mot dammexplosion

Forebyggande

Begransande

Forebygga explosionsbendgna
dammoln

Inerteramed N,, CO, och
adelgaser

Partiell inertering med inert gas

Sjdvinertering

I solering (sektionering)

Inertering genom tillfort inert
damm

Tryckavlastning

Dammkoncentration l&gre én
explosionsomréde

TryckhélIfast konstruktion

Driftévervakning, driftrutiner

Automatisk déackning,
transportstopp, spjéll, god ordning,

rengoring, dammborttagning

Tabell 5-3: Forebyggande och begransande atgarder mot dammexplosion.
Tabellen & hamtad ur ref. [6].
5.6 Riskhansyn i samhéllsplaneringen

Pellets kan inte lagras utomhus utan maste férses med vaderskydd i form av en byggnad.
Av kostnadsskadl och med anledning av tillganglig teknik for att transportera pellets
kommer byggnaden att bli aviang. Matten bestams av materialets rasvinkel (30 - 40 grader)
och lagringshdjd. Risken for sjdvanténdning begrénsar lagringshéjden till ca 10 m.

Av praktiska skal kommer ett pelletslager att behdva lokaliserasi hamn och eller invid
forbranningsstéllet. Bada lokaliseringarna kommer att innebéra att lagret forlaggsi eller i
utkanten av téttbebyggda omraden som kommer att paverkas vid en brand.

Om lokaliseringen avser konvertering av befintligt kraftvarmeverk till pellets kommer
detaljplanen att ha begrénsade ytor och avstand till befintliga byggnader och installationer.

Pellets kommer att lagrasi form av en strang skapad av transportband. Bredden kommer att
bli knappt 40 m och den 6nskade lagringsvolymen bestdmmer |angden pa strangen.

L agerstorlekar p& 30 000 m® kommer att behdvasi hamnstéder dar battransporter |0ssas.
Detta kommer att innebéra byggnader med ca 150 m langd. De stérsta magasinen kommer
att rymma dubbelt sd mycket eller mer.

Moligheten till lagring i spannmalssilos, som ju ofta har den 6nskade lokaliseringen, har
forkastats i Helsingborg av ekonomiska skél. Man 6nskar betydligt stérre lagringsvolymer
an vad som &r tillgangligt i befintligasilos.

5.6.1 Ytor och avsténd for riskhansyn

For att sakerstélla omgivningspaverkan fran brander och dammexplosioner i alariktningar
behovs en tomt med matten ca 140 m x 250 m for en stad med ca 100 000 invanare. Inom
omradet kan da &ven inrymmas de ytor som behovs for att lagra schaktmassor av
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of 6rbranda pellets. Samtidigt bor platsen inte ligga langre bort fran deponiplatsen for
brandskadade pellets an att den kan nas med lastbil inom 15 min.

5.6.2 Atgérder for att minska riskavsténden

Hér bor man utnyttja plan och bygglagens (PBL) mgjlighter att krdva en riskutredning fore
faststdllande av detaljplanen. De tekniska kraven stdllsi en ny lag - Lag (1994:847) om
tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk m.m. (BVL). Lagarna géller vid nybyggnad, men
aven vid vasentligt foérandrad anvandning. Ett lager som anvants for ett obrénnbart material
ar inte per automatik godkant for lagring av pellets.

Avstand kan ofta erséttas med barridrer eller byggnadstekniska dtgéarder pa omgivningen
eller lokaliseringsobjektet. Vaggar av betong upp till omgivande byggnadshdjd eller
fristéende barridrer & exempel pa dtgéarder som skyddar omgivningen mot antandning till
foljd av varmestralning. Sprinkler & det traditionella séttet att |6sa svara brandproblem,
men det fungerar inte mot ett pelletsmagasin. M ¢jligen kan omgivande byggnader forses
med sprinkler for att reducera varmestrd ningen fran ett brinnande pelletsmagasin.

Sektionering av pelletsstrangen &r ett sétt att minska varaktighetstiden for en brand, men
den del som brinner kommer att krédva normala skyddsavstand eller barriérer.

Atgarder for att forhindra sjalvantandning och antéandning av utifrén inkommande foremal
minskar inte skyddsavstanden med val sannolikheten for att brand skall uppsta. Detektering
och dvervakning kan ge sa tidigaindikationer att agaren och raddningstjansten kan ingripa
for att avvéarjaeller begransa en utbruten brand. Insatser till f6ljd av brand maste planeras
for att tillr&ckligaresurser skall kunna séttas in tillrackligt snabbt.
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6 SLUTSATSER

Overgang till biobransen har aktualiserats genom att det blivit aktuellt att fasa ut
karnkraftproduktionen och de paskyndande skattesatser som beslutats for andra energislag.
Kraftproduktionen fran biobranslen &r i det 1anga perspektivet ett sétt att anvandainhemska
révaror for kraftproduktion och minska var sarbarhet vad galler ravaruforsorjning fran
andra kontinenter.

Befintliga enheter for kraftproduktion kan konverteras fran fossila branslen till biobransien,
framst trapellets. Till skillnad frén fossila branslen kravs inomhuslagring for att undvika
gavantandning. Energiinnehallet per volymsenhet &r 14gre an for fossila branslen och
lagringshojden maste begransas vilket kraver forhallandevis stora lagerenheter.

Om en brand intraffar utgor det en sérbarhetsfaktor i flera dimensioner. Dels maste
kraftproduktionen sakras via andra vagar och anl&ggningar, dels kommer tétorten att
paverkas av emissioner fran branden under manader. M 6jligheterna att sléacka en fullt
utvecklad brand i ett pelletslager & mycket begransade &ven for landets storsta
raddningstjanster.

Det krévs riskhansyn vid etablering av pelletslager i tattbebyggda omraden. Problemet med
befintliga anlaggningar i storre stader &r att det saknas markytor och skyddsavstand.
Skyddsinvesteringarna blir stora for att |6sa problemet.

Hela konceptet for konventering till biobransen vilar pa nationella beslut om skattesatser
paolika branderavaror. Detta utgor i sig ett srbarhetsproblem lokalt, eftersom besluten
kan éndras nér som helst. Detta minskar investeringsviljan och darmed méjligheterna att
|okalisera branslemagasinen med bra skydd.
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BILAGA 1
Slackmetoder

Allméant

Den nu kanda sléckerfarenheten av glodbrander harror sig fran flis- och torvbrander,
kompletterat med smaskaliga brander i trossbottnar och spansilos m.m.

Overtackning

Overtackning i syfte att minska syretillforseln &r gjord i nagrafall. Samtliga lyckade
insatser har genomfortsi slutna utrymmen som spannmalssilos o dyl.

Insatsen har inneburit att man fyllt ett rum av mycket tét och valdefinierad geometri med
kolsyra. Efter dagar har man témt silon den normala végen och funnit materialet (nastan)
slackt. Man kan inte dra direkta paralleller med pelletslagringen, eftersom materialet ar
mera pordst, har hdgre varmevéarde och omges av en for kolsyreinsatser otét lokal.

Overtackning med andra slackmedel eller membran har inte fungerat. Stacken innehdller
tillréckligt med syre for att underhdlla glodbrand i veckor.

Ytinsatser

Paforing av vatten fran ytan i hopp om att det skall tranga ned och slécka glodbranden har
inte fungerat.

Om man tillsétter vatmedel kan man teoretiskt fa den penetration som behovs. Nar vattnet
narmar sig glodbranden passerar det ned igenom allt varmare material. | den zon dér
materialet & > 100 °C forangas slackvattnet. Vid férangningen bildas ett Gvertryck och en
uppétriktad transport av vattenanga ovanfér glodbranden som effektivt forhindrar nytt
slackmedel fran att tranga fram.

Penetration via strdrorsspett

Ett sétt att penetrera forangningszonen mekaniskt &r att stickain ett stralrorsspett for att ge
vatten direkt in i glodbranden.

Tekniken & inte ovanlig vid smaskaliga brénder och har anvants for dackning i kollager.
Brandforsvaren forfogar idag 6ver dimspikar och strélrorsspett om upp till 1 m langd.
Under den tid vi beredskapslagrade stenkol fanns lansar pa4 - 5 m langd. Det finns fa
lyckade insatser att hanvisatill. Framst beror detta pa att insatserna hamnar under
begreppet “blind slackning” . For att man skall fa slackverkan maste man penetrera
glodbranden utan att veta exakt var i htgen den finns. Glodbrandens bas maste penetreras
forst. Den genererade vattenangan kommer inte automatiskt att slacka glodbrander i
kanalerna som leder till det fria. Alladelar av glodbranden maste sléckas var for sig.
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| det givna scenariot ar avstandet fran ytan till hogens mitt ca 15 - 20 m. Det krévs en
nyutvecklad teknik for att skjutain ett stralrorsspett sa langt med bibehallen precision.
Samtidigt kvarstér mycket stora fragetecken kring effekten, eftersom glodbrandens
bel &genhet inte kan lokaliseras.

Andra sldckmedel

Vatten har oovertraffade fysikaliska egenskaper, t ex angbildningsvarme, for slackning av
glédbrand. Inga andra sléckmedel har béttre effekt.

Skydd av omgivningen - allméant

Om en glodbrand utvecklasi lagret kommer takkonstruktionen relativt snabbt (inom
timmar) att forstoras och skapa mycket stor brandventilationsarea. Detta |amnar faltet fritt
for att branden att varmestrdla mot omgivningen. Inledningsvis kommer flammor att uppsta
som uppskattas ge varmestralning enligt ovanstaende berakningar under dygn, varefter de
overgar i en glodbrand som har en lagre varmestralning under veckor. Efterslackning och
slutlig slackning uppskattas pagai manader.

Ytbrander

Ytbrander pa pelletshogen kan forekommartill f6ljd av att glodande pellets lastasin i lagret
till f6ljd av varmgang i transportsystemet, sabotage eller dammexplosion. Om
brandférloppet gar till Gvertéandning kommer det Gvre heta rokgad agret att varmestrala ned
mot stacken och orsaka partiell och slutligen total ytbrand.

Slackning

Begransade ytbrénder orsakade av inlastad glod eller dylikt kan sléckas genom
vattentillforsel utifran. Slackeffekten kan forstarkas genom att ytspanningsnedséttande
medel tillsétts. Det finns 6ppningar for fordonsmonterad vatten/skumkanon sa att hela
upplagsytan kan nas. Skumkanonen kastar ca 40 m vid 37 ° elevation. Manuella skumror
kastar 15 - 20 m vid samma elevation. Bada typerna av skumror kan kasta fran marken till
pell etshdgens topp.

En glodbrand om 300 m? kréver samtidig insats av skumkanon och manuella skumrér.
Sannolikt forstors (blots) materialet till 2 m djup under en yta om 500 m?.

Cirka 1000 - 2000 m* kommer att behdva transporteras till deponi inom 24 tim fér att
undvika gélvantandning i fuktigt material.
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BILAGA 2
Detektering av gloédbrand

Allméant

Ett system for att detektera glodbrand i ett tidigt bor anordnas. Med tidigt skede definierasi
detta sammanhang larm sa snart forbranning, dvs oxidation med luftens syre, intrader.
Forbranningen kan ske djupt inne i hdgen och vara téckt av svalt material.

Systemet kan vara en fast anlaggning eller en val dokumenterad manuell métrutin. Vid
samrad har 6nskemd om ett automatiskt dvervakande systen framforts. Det finns ingen
kand accepterad och tillampad teknik i dagens svenska pelletsmagasin. En grov oversikt
strukturerar argumenten sahér:

Varmedetektor: For sen utldsning for att motivera installationen aven med
diffrentialvarmedetektorer.

Rokdetektor: Kommer att utlésas av damm i samband med lastning och lossning m fl
aktiviteter. Dammet smutsar ned detektorerna.

Linjedetektor: Utloser for rok med viss optisk densitet vilket kréver utvecklad
glédbrand. For sen utldsning for att motiverainstallationen.

Luftanalysdetektor: Kommer att séttas igen av damm om en filtermetod inte kan
utvecklas.

Flamdetektor: N&r brand med Oppen |aga sker ar detektion for sent.

Infrar6d detektor: Detektorn indikerar snabbt glod, men bara pa ytan av stacken. Om
ytan & sval men har en djupt liggande glddbrand detekteras den inte.

Hér finns tre intressanta, men hittills g provade, vagar att anordna detektorsystem for
stacken: Luftanalyssystem typ Telelarms HART eller motsvarande alternativt intelligent
géalvjusterande detektor typ Cerberus Algorex, Securitas AutroSense 100 eller
egenutvecklade system kompletterat med manuell dvervakning.

Luftanalyssystem

Detektorn suger till sig prover av luften viatunna plastrér och analyserar den med hjép av
laser. Systemet kan identifiera kolvéten pa molekylniva. Mojligen kan man forse
anl&ggningen med dammfilter och koppla bort den nér lastning/lossning pagar och undvika
nedsmutsning och fellarm. Tillverkaren bor uppmanas att offerera en teknisk 16sning.

Sjalvjusterande detektorer

Cerberus och Securitas marknadsfor ett system med g élvjusterande detektorer som hojer
storningsnivan efter behov. Centralapparaten & datorbestyckad och varje detektor ger
besked om vad som & att betrakta som stérning, t.ex. damm, och vad som bor utlésalarm.
Stornivan kan foljamiljon i det Gvervakade rummet. Tillverkaren bor offerera en teknisk
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|Gsning som sorterar bort storningar i form av damm, men som larmar for tunnrék och
forhojd CO-halt.

Egenutvecklade system

Glodbrander innebér att forbranning har startat och det innebér i sin tur att rokgaser bildas.
Sannolikt ar det basta sparamnet forhojd CO-halt i rummet. Det bor ga att utveckla ett
system som larmar driftspersonalen vid forhgjd CO-halt, men som samtidigt & okansligt
eller kan skyddas mot damm. Larmanl&ggningen behdver inte varaeller kallas brandlarm,
det viktiga &r att den indikerar att férbranning kommit igang.

Manuell dvervakning

Om det finns misstanke att stacken har for hog temperatur eller att forbranning startat bor
man kunna méta temperatur i mitten av stacken. Métresultatet skall anvandastill att fatta
beslut om stacken skall ventileras genom omlastning eller om sléckinsatser skall inledas.

P4 vissa anlaggningar litar man till nasan, stacken luktar pa ett speciellt sétt nar den blir sa
varm att atgarder behover vidtas.

Detektering av intransporterad glod

Transportapparaten maste forses med ett system som férhindrar inlastning av glod till foljd
av t.ex. varmgang i transportband. Om en gldd lastasin i magasinsbyggnaden blir den
snabbt dvertéckt av inlastade pellets. Syretillgangen ar fullt tillracklig varsomhelst i stacken
for att forsorja och utveckla en glodbrand, darfor maste stacken skyddas mot dennarisk.

Det finns utvecklade system som kan detektera glodbrand i materialet pa ett transportband,
ett kant detektorsystem & FIREFLY . Frégan & vad larm fran detektorn skall innebéra for
atgard.

Detektorn skall placeras s nara transportsystemets slut som méjligt. Aven transportbandets
sistalager kan fa varmgang. Ett annat kriterium &r att magasinet skall skyddas fran att fain
glod. Detektorn skall déarfor placeras utanfor magasinet sa att bandet kan stannas innan
gléden nér in i byggnaden. Aven bandet kan skadas av glédbranden nér det stoppas. En
annan atgard &r att bandet gar kontinuerligt och detektorn utloser en omdirigering av flodet
viastortlucka, spjall eller dyl. Om sprinkler inte utléses bor bandet forses med Iejdare och
stigarledning fér brandférsvarets manuella insatser.
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BILAGA 3

Erfarenheter fra dammexplosioner
Tabellerna & hamtade fran ref. [6].

Explosion Dodsfall Per sonskador
Dammtyp Ant. [%] Ant. [%] per explosion | Ant. [%] per explosion
Tréa och bark 162 14,5 38 5,6 0,23 160 9,0 0,99
Livsmedel 577 51,4 | 409 60,5 0,71 1061 | 60,0 1,84
Metaller 80 7,1 108 16,0 1,35 198 11,2 2,48
Plaster 61 54 44 6,5 0,72 121 6,8 1,98
Kol (g gruvor) 63 5,6 30 44 0,48 37 2,1 0,59
Papper 9 0,8 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
Ovrigt 171 15,2 47 7,0 0,27 193 10,9 1,13
Totalt 1123 | 100,0 | 676 | 100,0 1770 | 100,0
Tabell 1: Dammexplosioner i USA 1900 - 1956 i ett urval av 1123 oavsiktliga explosioner.
Explosioner Dodsfall Per sonskador
Dammtyp Ant.  [%] Ant.  [%] per explosion Ant.  [%] per explosion
Traoch bark 113 31,6 12 11,7 0,11 124 25 1,10
Livsmedel och 88 247 38 36,8 0,43 127 26 1,44
foder
Metaller 47 13,2 18 17,5 0,38 91 18,5 1,94
Plaster 46 12,9 18 17,5 0,39 98 20 2,13
Kol / torv 33 9,2 7 6,8 0,21 39 8 1,18
Papper 7 2,0 0 0,0 0,0 0 0 0,0
Ovrigt 23 6,4 10 9,7 0,43 13 2,5 0,56
Totalt 357 | 100,0 | 103 | 100,0 100,0
Tabell 2: Dammexplosioner i f.d. Vésttyskland 1965-1980 i ett urval av 357 explosioner.
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Totalt av 426 explosioner

Typ avtandkélla |[Ant % av % for- Tra/ Kol / Livs Plaster Metaller

totalt andring travaror torv medel,

antal 80/85 foder
M ekaniska gnistor 112 26,2 -2,8 26,6 51 22,8 21,2 56,1
Glodhérdar 48 11,3 +1,5 19,5 20,5 5,7 9,6 0
Mekanisk 38 9,0 0 9,4 51 12,4 9,6 35
uppvarmning,
friktion
Elektrostatiska 37 8,7 0 2,3 0 6,7 34,6 53
urladdningar
Eld 33 7.8 -0,6 14,8 12,8 4,8 2 2
Spontan antdndning | 21 49 +0,4 31 154 6,7 2 35
Heta ytor 21 49 -0,4 55 10,3 2,8 3.9 35
Svetsning skarning | 21 4,9 +0,4 2,3 2,6 12,4 2 2
Elektriskamaskiner | 12 2,8 -0,3 0 2,6 5,7 2 0
Okant, g 68 16,0 +1,7 16,5* 25,6* 20,0* 13,1* 24,1*
rapporterat
Ovriga 15 35 +0,1
Totalt 426 100,0 0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
* | dennasiffraingdr dven ovriga.
Tabell 3: Dammexplosioner i f.d. Vasttyskland; frekvensi procent av olika tandkéllors utlésning i

totalt 426 explosioner.
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