- HETZONSBILDNING
vid
brand i oljor

Rapport éver intraffade olyckor, utférda forsék och internationella
erfarenheter. Rekommendationer till raddningstjdnstorganisationen.




Cirkuldr om faststélleisesidan i cirkuldrserien

faststalld den 25 november 1988

P& manga hall i variden och éven i vart land har olyckor intraffat
i samband med hetzonsbildning vid brand i oljor, varvid slack-
personalen utsatts for stora risker. Riddningsverket har darfor
bedémt att en redogérelse for problematiken bér samman-
stallas och delges landets raddningsstyrkor. Erfarenheter fran
intraffade storre oljebrander visar ndmligen att slackstyrkorna
ofta saknar erfoderlig kannedom om de risker fenomenet med-
f5r och att det fran arbetarskyddsynpunkt &r angeléget att
kunskapen pa detta omrade forbattras.

Det kan kanske synas vara vél sent att nu publicera en mera in-
gaende redogérelse for Gver 25 ar sedan pabérjade férsok och
dikussioner, men det har visat sig, att sarskilt probiemen vid
hetzonsbildning ("boil- over” och "slop-over") fortfarande har
hég aktualitet och &r internationellt uppméarksammade. En
annan faktor ar svarigheten att numera, med hansyn till miljé-
aspekterna, kunna anordna slackningsférsék i storre skala,

" sarskilt dar Iang brinntid erfordras med darvid féljande stor
rdkutveckling. Det ar darfér nédvéndigt att gru ndligt penetrera
redan utforda forsék och dra slutsatser av dessa. Vid intraffade
oljebrander ute i vériden har det ofta visat sig att sléckinsatsen
lyckats mindre bra eller helt misslyckats darfér att de inblandade
icke haft ndjaktig kdnnedom om oljebrandens mekanik och
olika oljors upptradande vid langvarig brand.

Redogorelsen har sammanstilits av forre-brandchefen i Gote-
borg Karl-Ejnar Nilsson och bygger till stor del pa de studier och
omfattande férssk, som i bérjan av 1960-talet genomfordesi
samarbete mellan Gateborgs brandférsvar, Koppartrans Raff-
inaderi (numera Shell Raffinaderi AB), Svenska Petroleum-
institutet och Svenska Skumslickningsaktiebolaget.

Under arbetet med redogdrelsen har kontakt hallits med Brand-
forsk och Statens provningsanstalt samt med forskare i Tyskland.

Ett sarskilt tack riktas till Shell Raffinaderi AB i Goteborg, som
medgivit att rapporten over dar utforda férssk far anvandasi

sammanhanget.

Statens raddningsverk

Nils Olof Sandberg
Bertil Wildt-Persson
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SAMMANFATTNING

Vid mera Ién% ariga brander i oljor, sérskilt vid cisternbrénder,
finns risk for haftiga fenomen i form av uppkast och momentan
férbranning av olja, orsakade av kontakten mellan enii oljan’
nedat vandrande "hetzon" ("vdrmezon”, "hetvdg") och i oljan
eller pa cisternbotten befintligt vatten, som pl&tsligt férangas.
Beroende pa uppkastets omfattning och haftighet talar man om
"slop- over” respektive "boil-over”. Vi har valt att i fortsatt-
ningen kalla fenomenet "6verkokning”.

Vid brand i oljeprodukter absorberas en stor del av varmestral-
‘ningen fran flamman av oljeytan och en vdrmezon bildas. | den-

na zon bestims medeltemperaturen huvudsakligen av produkt-
ens kokpunkt. | produkter med en bestamd kokpunkt (s k rena
produkter t ex bensen eller toluen) dr vérmezonen liten och i
princip férsumbar. | produkter innehallande komponenter med
skilda kokpunkter utbildas virmezonen till en s k "hetzon”, som
utbreder sig nedat i oljan med en nagorlunda konstant hastig-
het om den ej stors av strémningar i vatskan (genom omrérning,
luftinblasning o d). En "hetzon™ kan utbreda sig med en hastig-
het som varierar mellan 25 och 75 cm per timme, beroende pé
typ av produkt och &r storst i rdolja (crude-oil).

| produkter dér hetzon bildas med en medeltemperatur dver
vattnets kokpunkt (exempelvis rdolja och eldningsolja) finns stor
risk fér uppkast eller &verkokning (slop-over, boil-over) av :
brinnande olja nar hetzonen nar vattenskikt eller cisternbotten.

" Ett slackangrepp da hetzonsbildningen bérjat ger i allménhet en

dversjudning- "slop-over” - av brinnande produkt. Vid bottenin-
foring av skum kan en kraftig dverkokning intréffa nér en djup
hetzon bildats. -

Hetzon som bildas i bensin nar sdllan temperatur dver vattnets
kokpunkt. Vid mer &r 30 minuters brand i raolja och eldningsolja
men aven i blandningar av lattare oljor (reabrénsle) finns alltid
risk for hetzonsbildning. Kan skuminféring i cistern med
brinnande raolja eller brandfarlig vara klass 3 (mérka oljor) men
dven i vissa fall blandningar av ljusare oljor ej pabdrjas innan
hetzonen hunnit utbreda sig maste denna fdrst utarmas. Hetzon
aver 1000C kan lokaliseras med en vattenstrale pa cistern-

mantein.

Inom férsta timmen efter brandutbrottet kan vid hég fylinads-
rad i cisternen utarmning och sédnkning av temperaturen pa
etzonen ske genom omrorning som biandar den kallare oljan i

cisternens nedre del med det varmare ytskiktet. Omrorning kan

ske med befintlig instailation i cisternen eller med luftinblas-
ning. | ett senare skede av branden bidrar juftinblasning enbart
1ill hetzonens utbredning och dkar risken fér dverkokning.



BAKGRUND

Det ar ett kant faktum att vid stérre och mera ldngvariga
brander i oljedepaer och raffinaderier upptrader ett fenomen -
éverkoknin? - som ofta kommit dverraskande och som medfért
‘stora risker for den insatta sidgckpersonalen. Specielltimérka -~
oljor med brett destillationsintervall utbildas en "hetzon", "het-
vag", som vandrar ned i oljan och som s4 smaningom kommer i
kontakt med i oljan befintligt vatten, oftast samlat pa cisternens
botten eller som tillféres genom skuminsats. Det heta oljans
varme forangar momentant vattnet, som dérvid utvidgar sin
volym 1700 ganger. Angan kastar med stor kraft ut all oljasom
befinner sig ovanfor. Utkastad olja brinner upp i luften elleri
invaliningen och vid stark vind &ven pa ettstort markomrade i
vindriktningen. Vid &verkokning méste ibland slangar och
annan utrustning éverges och personalen utrymmas skyndsamt.

Ett motsvarande fenomen, fast i liten skala, uppstar nar man
farsdker att med vatten slacka brand i en flottyrgryta eller .
felaktigt uppvarmd stearin vid ?usﬂépning. | till allmé&nheten
riktad upplysning varnas alitid t6r denna brandrisk i hemmet.

| ett senare kapitel redogéres ndrmare fér teorin kring hetzons-
bildning. '




INTRAFFADE STORRE OLYCKOR MED OVERKOKNINGS-
FENOMEN —

shell Raffinaderi Pernis, Holland

Haftig dverskumning i en sloptank féljdes aven luftexplosion
som overtiande ett stort omrdde med manga cisterner.

Signal Hill, USA

Overskumning i en sloptank utidste en brand som varadei flera
dagar. Skildras i en film frén Esso. '

Triest_e. Italien

Boil-over i en rdoljetank skadade 14 brandman.

Caracas, Venezuela

19 december 1982. Kraftverk i Tacoa nira Venezuelas huvudstad
Caracas. Cistern med diameter c:a 60 m, héjd c:a 20 m, volymc:a
50 000 m3 innehallande ¢:a 20 000 m3 eidningsolja. Tre observa-
torer avsag att mata nivan i tanken och utldste darvid en explo-
sion. Orsaken obekant (mattband som orsakade tdndande gnista
vid potentialutjdgmning?). Oljan anténdes. | "sumpen " fanns
vatten. Efter 6 timmar intraffade en "boil-over" med ett eldklot -
450 m hégt och en yta om 600 x 300 m. Upp till 500 m avstand
uppstod ett "eldregn” och "hotspots”, heta eldbollar, fordes
med vinden 3 000 m bort. Det uppstod ocksa en "running fire”,
dvs att brinnande vitska spred sig dver ett stort omrade. 150
personer dodades, varav minst 30 brandman och 8 journalister.
Tusentals innevanare fick evakueras och Caracas forklarades som
katastrofomrade. 300 personer skadades och den materiella
forlusten uppgick till 60 -70 miljoner DM.

Milford Haven (Amoco), Storbritannien

30 au?(usti 1983 utbrét den storsta cisternbranden sedan 2:a
varidskriget i Milford Haven. Tanken innehdll 46 000 ton crude-
oil. Brandforsvaret férsokte att forst begrénsa och sedan slécka
branden med hjalp av skum och vatten. Man bérjade ocksa att
pumpa ut olja fran den brinnande och tva hégre beldgna tankar.
Efter 12,5 timmar intraffade en "siop- over” som efter en halv-
timme foljdes av en héftig "boil-over®.



Branden bredde ut sig pa en yta av 1,6 hektar och de vita flam-
morna nadde en hojd av 900 m. Genom den oerhdrda hettan
smalte slangarna sa att stora luckor vattenférsériningen upp-

stod.

En stor del av cisternen smalte elier brast. | omgivningen upp-
stod flera mindre cisternbrénder. Nasta boil-over intraffade 15
timmar efter brandens borjan. 40 brandmén skadades. Isoler-
ingen pa de bada granntankarna tog eld genom den starka
stralvarmen trots att man forsokte avskarma den med vatten-
-ridaer. Genom det undertryck som uppstod vid kyining av tank-
arna biev en skadad till 30% och en annan till 50%. inom fem
timmar efter den andra boil-overn intraffade flera mindre dver-

kokningar.

Nara 60 timmar efter brandutbrottet kunde man meddela att
branden var slut?_'iltigt slackt. D& hade ungefar 25 000 ton réolja
brunnit upp och hela cisternen med rérledningar och armatur
var svart skadad genom brand och instortade delar.

Nynashamn 1956

Crudetank ramnade nedifrén och uppi stark kyla. Cisterndata:
diameter 32 m, hdjd 13 m. Cisternen var fylid med 12 000 m3
arabisk raolja som antandes och rann uti och dver invallningen
och in pa raffinaderiomradet. | den utrunna och brinnande ofjan
uppkom periodiska &verkokningar. Dessa var mycket haftiga och
aterkom med c:a 15 minuters mellanrum. Harigenom forsvar-
ades och forsenades slackningsarbetet i'm}{cket hég grad da det
tidvis blev nddvéndigt att dra tillbaka sléc personalen.

Raffinaderibranden i Pernis, Holland



OLIEBRANDSLACKNINGSFORSOK | GOTEBORG

Vid Goteborgs brandfoérsvar har i samarbete med stadens
raffinaderier, petroleuminstitutet och brand redskaps- och
skumvitsketillverkare under 1960- och 1970-taien genomférts
omfattande och till stor del epokgérande oljebrandslacknings-
frsok. Av olika anledningar har flera av férsoken inte blivit
sammanstilida eller publicerade i fackpressen. Ett undanta
utg6r filmen "Hetzon", som torde vara vél bekantinom faci-

kretsar.

Forforsdk

De fétaliga f6rsék inom omradet, som utfortsi andra lander, har
genomgaende géllt raoija (crude-oil) och skett i liten skala.
Gote bor%sférsé en inriktades pé att testa olika typer av
Einera{ljo jor och med olika slackmetoder applicerade efter lang
rinntid. .

F&r att £3 en forsta bild av problemet eldade man oljai halva
bensinfat pa en brandstation och sldckning skedde efter 20 - 25
minuters brinntid med skalenlig slackutrustning enligtde .
vanliga metoderna: "dver topp", "botteninféring” (sub-surface)
och "uppflytande slang” (semi-subsurface). '

Resultaten var mycket dvertygande och inbj&d till fortsattning i
stirre skala. Forsoken kan naturligtvis upprepas pa platser dar
stérre oljebrandrisker féreligger och man har tillgang till
Bvningsplats. -




Modeillforsdk

Under hosten 1959 utfdrdes vid davarande Koppartrans
Raffinaderi (numera Shell) i Goéteborg under ledning av labora-
toriechefen, civilingenjor Agne Nilsson och ingenjor Karl-Erik
Juter en synnerligen intressant studie rorande hetvagors upp-
komst i olika oljor och den darpd grundade rapporten "Under-
sdkning med speciell hansyn till uppkomsten och utvecklingen
av hetvagor vid brand i Eetroleumprodukter" maste betraktas
som internationellt epokgérande nir det gélier boil-overfeno-
menets teori. Till skillnad mot tidigare allmént accepterade
resonemang kunde man hér bland annat visa att hetzoner bildas
‘sven i ljusare oljor med smalt destillationsomrade. Genom
vélvilligt tillmdtesgaende av Shell Raffinaderi AB i Géteborg far
materialet disponeras i denna redogdrelse.



Forsdksanordning vid den grundlaggande studien

Forsokens utforande

Olja fick brinna i ett specialtillverkat kraftigt kérl rymmande 200
liter med ett observationsfénster och utan sldckinsats sa idnge
att dverkokning intraffade eller att branden i vissa fall sjalv-
slocknade. Kariet var forsett med 12 termoelement anslutna till
en matstation, vatskestandsror och-en mikrofon kopplad till en
hogtalare vid méatstationen. - ) :

Vatten pafylldes sa att ytan 1dg mellan termoelementen 8- 11,
varvid 11 hamnade i vattenfasen. Sedan péafylides invdgd méngd
olja och avsténdet till kérlets kant inmattes.

Oljan tindes, om nddvéndigt med hjalp av lattbensin. Konti-
nuerlig temperaturmatning skedde. Prov togs fore och under
forsoket. Nivan avlastes och branden fotograferades med jdmna
mellanrum. Vaderlek noterades. Proven och matvardena bear-
betades pa laboratoriet.

Forsdk 1

Betraktas som forforsok. Kuwait raolja. 198 | sattes in. Over-
kokning kom efter 4 h 20 min. Synnerligen valdsam. Uppkastet
var 20 m hogt. 85 | olja kastades upp av 3 | vatten. Endast smérre
mangder hamnade pé marken.



Forsdk 2

Agha Jari raolja. Vid dverkokningen utkastades'82,6 lav3l
vatten. Hetzon mellan 150 och 1800C. Den ebbade ut men

foljdes av en ny vag med temperatur mellan 200 och 400°C. Djup -

250 mm. Overkokning som i férsék 1. Hégtalare avstort vérde.

Forsdk 3

Agha Jari raolja. Forloppet ganska likt forsék 2. Nagra minuter
t&re dverkokningen gav termoelementet langt nere i vatten-

. fasen ett-utslag motsvarande temperaturen i hetzonen. Det
konstaterades att temperatu rhdjningen skett genom att en
"oljeklump" sjunkit genom vattenfasen och lagt sig pa kérlets
botten. Detta forklarar uppkomsten avs k "pikar", dvs ned-
stgaende spjutformiga hetzoner, som bryter sig ur den normaia
hetzonen.

Forsok 4

Tungfotogen (Agha Jari). Efter 3 h hetzon. Ojamn férbrénning.
Kraftiga uppkasti slutskedet under c:a 20 min till 4 m hdjd. Den
forbrukade vattenméangden var obetydlig men vattnet synes ha
paverkat forbranningen mot ett valdsammare foriopp. HOg-
talaren gav tydligt utslag innan forloppet blev héaftigt.

Forsdk 5

Rabensin (Agha jari). Hetzon motsvarande raolja men med lagre
temperatur. Slocknade sedan hela mangden brunnit upp.

Forsok 6

Lattbensin (Agha Jari). 2 hetzoner: 60 respektive 900C. Slock-
nade sedan hela méngden brunnit upp. :

Forsok 7

Lattfotogen (Agha Jari). Hetzon snarlik férsok 4. Sjalvstocknade
efter 5 timmar. Troligt att vattenangan som bildades av het-
zonen bidrog till att férkorta branden.

Forsok 8

Tungbensin (Agha Jari). Forsdket liknade forsék 4 och 7. Ingen
dverkokning. Hela méngden brann upp.

Forsdk 9

MC 77 (reabensin). 2 hetzoner liknande forsok 2, 3, 5 och 6.
starkt ljud i hogtalaren. Vattenanga kvavde branden men det
var mycket néra dverkokning. Awviker mycket fran beteendet
hos de i MC 77 ingaende raprodukterna lattbensin, tungbensin

och lattfotogen. Brinntid 10 tim.

10
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Forsok 10

Diesel (Agha Jari). Produkten forvérmdes titl 500C och téndes
med |attbensin. Efter 2 h hetzon. Avslutningen valdsam i be-
traktande av den tunna hetzonen. Hogtalarljud och 4 m héga
I4gor. Kyldes snabbt av vattnet och kvavdes. ,

Forsok 11

Toluen. Svag hetzon. Ingen éverkokning.

Forsdk 12

+ 8- 1 LF. Stérre hetzon an vid forsék 7 och 8. intensiv av-
slutningsfas men vattenangan kylde. Overkokning kunde
vantas.

Forsok 13

Aterstodsolja. Hogtalarbrus. Néra éverkokning men dampning
av vattenangan.

Forsok 14

+TB + ydiesel. Andra hetvégen efter 4,5 h. Hogtalarbrus.
Overkokning men relativt stor rest.

Forsok 15

Raolja Kuwait. Ingen 6verkokning. Tung olja sjonk ned till
botten. Vattendngan kvévde.

Forsok 16

R&olja Kuwait, Annat kérl utan vattenfas parallellt med f6r§6k
15. Ingen dverkokning.

Forsdk 17

Eldningsolja 3 (15% Carapito, 17% LF, 68% aterstod). Hogtalar-

ljud. Overkokning med 10 m h&g laga. Pik ned i vattenfasen.

?;"H- " £ i

Tngenjér Karl-€rik Juter vid métstationen

1
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HUVUDFORSOK

Efter de intressanta forforsoken inriktades arbetet pé en upp-
f6ijning i halvstor skala och med slackinsats. Till forfogande
fanns en cistern med diameter 3,8 m och héjden 3,7 m. Till
skilinad fran nastan alla tidigare slackférsok med skum mot
brand i olja bestdmdes forbrinntiden till 2 timmar och produkten
skulle bytas mellan varje férsok. Noggrann registrering av tid,
temperatur, vind osv skulle ske. | cisternen var 22 termoelement
kopplade till en sérskild métcentral. Undertankbotten fanns en
mikrofon kopplad till hégtalare vid métstationen. Forsoken
fotograferades och fargfilmades.

Under 1961 utférdes en serie férsdk med rdolja (crude) av olika

typer och under 1962 en serie med eldningsolja 3. Slackinsatser

gjordes enligt system "&ver topp”, "under ytan " (sub-surface), .
uppflytande siang" (semi-subsurface) och "omrérning med

luft® (agitation by air).

Vid ett tillfaile gjordes inte slackinsats utan boil-overn fick ut-
vecklas fritt med resultat att ett eldklot utformades hégt ovan
mark dar hela tankinnehéllet brann upp momentant. Feno-
menet besags tyvarr endast av ett fatal "vakthavande” da man
beraknat tidpunkten fér uppkastet fel s& huvudparten av
3ckadare hade avvikit (det var mitt i natten).

Overkokning vid forséken med réolja 1961.



Hrl8 i

® j £ #370°% |

Husia

Forsok med eldningsolja 3

Forsokscisternen med
termoelement

13
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FORSOK MED RAOLIA

Under tiden januari - februari 1961 genomfdrdes en serie férsdk

med raolja {crude-oil) av typerna Gach Saran {férsék 3 - 8) och

Ras Tanura (forsdk 1-2). Oljans hojd var drygt 3m och utan

vattenbadd. Proven utférdes med rinntider om 25, 60 och 90

min och med de tre slickmetoderna toppinforing, bottenin-

féring och semisubsurface (uppflytande slang). Vissa forsék
jordes ocksa med luftinblasning utan skumvatsketillforsel
agitation by air).

Under brinntiden hann hetzon av varierande ctliiu-p och
temperatur bildas, varfor dverkokning uppstod vid flera av
proven.

Tabell

forsok Metod Brinntid Hetzon Slacktid Hetzoneft. Anm .

min djup tempoC min omrdrning :
mm - djup mm tempoC
1 dverto 25 50 200 3 ‘ - ingen
Y a dverkokn. .

2 . 60 240 180 8 ‘ liten 6verkokn

vid skuminsats
botteninf. 25 60 215 3 - .

4 " 94 600 155 8,5 kraftig

éverkokn.vid

- skuminsats -
5 - uppflytslang 25 110 210 9 . liten 6verkokn.
, vid skuminsats.

6 - " 90 1080 145 20 ' spontan dver- _
kokning efter
gominvid @
skuminsats
kraftig Sver-
kokning i 9
etapper .

7 kyining, omror. : _ -

+ botteninf. 28 130 200 6,5 ingen
o ' éverkokn.
8 " 90 1000 145 19 1200 100  vid kylning
) kraftig dverkok-
ning vid skum-
insats ingen

dverkokn.
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Tabellen upptar endast férsdken med hég linadsgrad. Vid Iég
fyllnadsgrad {0,3 - 0,5 m oljepelare) upptra de endast sma eller
inga fenomen, varfdr resultaten ej medtagits har.

De manga éverkokningarna i prov 6 har antagits bero pa att
skumslangen vid uppfgrtningen fastnat i ett stag i cisternen sa
att skummet témts ut direkt i hetzonen i stéllet for pa ytan.
Observera dock att vid forsdk 4 med eldningsolja 3 ar 1962 det
ocksa uppstod 9 pa varandra foljande dverkokningar vid botten-
inféring! Skummet ndr ju hér den heta zonen underifran varvid
varmeutbytet till 3ngbildning blir optimalt.

Avbranningshastigheten vid dessa férsdk varierade mellan 10
och 20 cm/h och hetvagens hastighet mellan 25 och 80 cmv/h (i
vissa fall dver 100 cm/h). ‘ |

FORSOK MED ELDNINGSOLJA

[ iuli 1962 utfdrdes en serie slackforsdk med eldningsolja 3, som
& var det vanligaste branslet i stérre panncentraier och darfér
bedémdes vara sarskilt intressant i hetzonssammanhang.

Proven genomférdes i tre serier, varav tva med en oljehdjd av
omkring 275 cm och den tredje med en oljehdjd av 40 - 60 cm,
motsvarande hég respektive lag fylinadsgrad. Brinntiderna holl
sig omkring tva timmar med nagra undantag (25 respektive 90
min). Méllan forsoken aterstaildes produkten till normalsam-
mansattning genom tillsats av de latta komponenter som avgatt
vid tidigare forsék. |

Tanken var forsedd med ett 4" uppétriktat intag for olja alter-
nativt skum pa 40 cm héjd dver tankbotten. Pa en centralt
placerad vertikal stdng i tanken var inkopplade 22 stycken
termoelement. De Gversta 13 elementen var placerade pascm
avstand fran varandra, de 6vriga pd 15 - 20 cm avstand. Pa
tankvdggens yttersida var 4 termoelement fastade. Under
tanken var en mikrofon fastsatt. Registrerin? avsamtliga
matvarden gjordes i en matcentral c:a 75 m frén tanken. fére
1?ch e:’ter forséken togs prov pa olja och skum. Samtliga férsok
iimades. .

Vad géller méatvardena kan en noggrannhet pa + 20C anges for
temperaturméatningar och fér angivna oljenivaer {under brand),
hetzonsdjup etc en noggrannhet pd c:a + 2 cm.

F&r skumtillverkning anvandes en 5-procentig fardig blandning
av skumvatska i vatten, som via motorspruta och tryckskumrde
overfordes i skum. Vid toppinféringsforsdken anvéndes f6r
f&rsokstanken specialtillverkade skalenliga begjutningsrér.
Transporten av skum skedde vid dessa forsdkviaenc:a30m
lang smalslang.
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Vid forsdken med botteninforing anvandes ettc:a20m langt 2"
rér utmynnande i ettin uti tanken centralt placerat uppéatriktat
4" munstycke. For skydd av matutrustningen fanns vid samtliga
forsok ett 40 cm tjoc vattenskikt i botten pa tanken.

£&r antandning anvéndes vid de flesta forsoken 2 - 3 liter bensin.
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Tabell -
Prov Slackmetod Br_inntid Hetzon Slacktid Hetzon Atérét. Anm
min djupm m temp min djupm m temp
oC oC .
i botteninfér. 120 340 285 15 150 96 kraftig dverkokn.
" eft. 2 och 10 min
2A  toppinfor. 126 . 280 280 12 270 185 _ingen Sverkokn.
2B botteninfdr.
forts. ay
prov 2 A 1,5 270 165 4 1380 155 kraftig Sverkokn.
: eft. 1,5 min
3 botteninfdr. 25 30 100- 8  ejmit- ingen dverkokn.
200 . bart -
4 vatten-iuft- . .
inbldsning 127 270 315 - 900 60- avbrots eft. 23
160 min, branden
accelererade
_botteninfiir. 900 60- - 1950 50- slacktes ej
160 140 9 haft., 6verkokn.
- und, 28 min
toppinidr., 1950 50- 3 1950 50- sldckt utan

140 140 Gverkokning

5A toppinfor.
(stromn. efter
kanten) 90 330 300 12 300 - 200 ingen Gverkokn.

5B toppinfdr. | n.
(fritt fall) |
fortspad 5 A 1,5 300 200 1,5 300 200 i B

5C toppinfér. ’ ’ ingen Gverkokn.
(fritt fall)

4 1/m2/min
fortspd 5B 6 300 200 - 580 70- kraftig dverkokn.
- 160 efter 2 min
avbréts
5D toppinfdr. -
(fritt fall) : ,
forts pad5C - 580 70~ 2,5 830 70- slickt utan
160 120 Sverkokning
6 toppinfdr.
18g fyllnad 122 150 290 55 160 180 ingen &verkokn.
7A botteninfdr.
forts pd 6 9 180 140 5 280 60- ingen Sverkokn.
7B kraftig vatten~ . 179
dimstréle
fortspd 7 A 3 300 65~ 1 - -  omedelbar
100 sldckning

7¢C pulver _
fortspd 7 B 3 300 635- - - -  slocknade €j
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F&rsoken gav mycket intressanta resultat. Patagligt aratt
slackning med skuminsats 6ver topp ar skonsammast och i de
flesta fall lyckas utan att dverkokning intraffar dven vid djup
hetzon med stort vdrmeinnehall. €n tydlig skillnad mellan
metoderna toppinfdring respektive botteninféring visade sig i
forsok 2 B dar den lyckade mjuka slackningen vid paforing dver
topp fullfoljdes med botteninféring, som resulterade i en
mycket kraftig dverkokning. Vid lag fylinadsgrad foreldg inga
stdrre svarigheter att snabbtuppna stickning oavsett metod.
Det gick bra dven med en spri d vattenstrale men ddremot ¢j
med pulver, vilket var forvanande da detta slackmedel av
erfarenhet ar det enda anvéndbara vid brand i asfaltkokare. Det
héga fribordet medférde att den bildade vattenangan kraftigt

dampade branden.

Det sedan linge kdnda faktum att hetzon borjar utbildas efter
en halvtimmes brinntid verifierades av forsoken, som utgor
underlag for filmen "Hetzon", vilken trots sin alder och bleka
farqer har stort instruktivt varde. Det bor har papekas att
slackning med s k "lattvatten” (filmbildande skum) inte ar
aktuell nar hetzon med temperatur dver 1000C foreligger. Den
av Riesinger lancerade metoden att slacka oljebrénder genom
omrérning medelst juftinblasning ar icke att rekommendera nar
hetzon med hég temperatur féreligger enar man da riskerar att
4 en mycket storre hetzon, visserligen med lagre temperatur
men dock éverstigande 1000C och dé kan hamna i ett farligt

lage.

Avbranningshastigheten vid dessa forsok varierade mellan 6 och
10 cm/h. Hetzonens utbredning varierade melian 13 och 22 cm/h.
Vid 13g fylinadsgrad var den dock endast 7,5 cm/h. Ovan angivna
varden ar avsevart lagre én vid rioljeforsdken, darde var 10 - 20

respektive 25 - 80 cm/h.
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Cisternen ar helt dold av brinnande olja

HETZONSBILDNING - TEOR! |

Genom erfarenhet och férsék vet man att en het- eller virmezon
med tiden utbildas vid brand i oljor. Varmestrainingen fran
flamman absorberas endast i mycket liten omfattning i '
gaszonen och dérfor kommer den del av stralningen som ar
riktad mot oljeytan att praktiskt taget né denna oférminskad.
Emellertid reflekterar ytan bort endel av stralningen, varfor
man kan siga att den utstralade varmemangden = den
absorberade + den reflekterade varmemangden. Jamvikten
mellan gas- och vitskefasen vid en brand bestdmmes principielit
av en lag, Raoults lag, som sager att partialtrycket i gasfasen av
en latt flyktig komponent ar proportionetl mot koncentrationen
i vatskefasen. | och med att brand uppstar kommer denna '
jamvikt att stéras genom att gasfasen avbrénnes och saledes
forevinner. Detta betyder ocksa att vatskefasen stravar efter att
till gasfasen dverfora motsvarande komponenter, vilket medfor
en utarmning av véatskefasen pé lattare produkter. | vétskefasen
kommer alltsa ig&ng en diffusion, vilken ger rum utan att
nagot arbete behdver utrattas, varfor alltsa inte heiler ndgon
temperaturindring behdver ske. . o

Den i vitskan infallande varmestrainingen utnyttjas dels for att
féranga en del av produkten och dels for att uppvérma endel av
oljan varigenom en varmezon bildas. :

Petroleumprodukterna har ett vérmelednin?stalsom ir mindre
in for vanliga byggnadsmaterial. Oljan ar alftsa att betraktasom
en termisk isolator. Detta betyder att en varmevag genom direkt
konvektion blir s3 obetydlig att man kan bortse fran den. Man
kan ocksa rakna med att randeffekter, t ex genom varmedver-
foring fran en het tankvégg blir av begrinsad betydeise.



Hur sprider sig varmen genom produkten?

Géllerdeten ﬁroduk‘t med bestdmd kokpunkt, som ej utgéren
blandning och séledes & homogen blirdet inte fragan om
nagon vandrin}g av fraktioner med lagre kokpunkt upp till ytan
daju branden forsorjs hela tiden med brénsle fran ytan. £n viss
intréngning av virmeenergi kommer &nd§ att &ga rum vari-
genom det bildas en virmezon. | denna zon bestams medel-
temperaturen huvudsakiigen av produktens kokpunkt pa sa satt
att i ytan av vitskan kommer temperaturen inte att vasentligt
dverskrida kokpunkten. Temperaturen nedat i vitskan bestams
av absorptionskoefficienten fér produkten men kan ségas avta
snabbt med djupet. En virmezon bildas alltid eftersom varme-
absorptionen alltid kommer fére férangningen. Ofta kan man
har rakna med en liten virmezon, som vaniigen &r praktiskt

férsumbar.

Nar det géller en olja som utgoren blandning av produkter med
skilda kokpunkter uppstar ett komplicerat férlopp. Varmezonen
kan har sdgas uppsta pa tre olika satt:

- genom en diffusionsvag.
- genom en absorptionsvag
- genom samverkan melian de bada‘vagorna.

DIFFUSIONSVAG

Diffusionsvagens temperatur ligger mellan de tyngsta och de
_|attaste komponenternas kokpunkter. Temperaturen ivag-.
fronten skiljer sig inte nd&mnvart fran temperaturen pa
vatskeytan. Under brandens gdng 6kar temperaturen inte
namnvirt i diffusionsvagen, vilken dor ut nar den nérmar sig en
fasgrans, dvs vattenyta eller tankbotten.

Diffusionsvdgen uppkommer genom att véarmen fran branden
med hjélp aven kraftiE stromning diffunderar ned i produkten.
Den astadkommer en kokning av de littare komponenternai -
oljan. Den dérvid bildade dngan stiEer upp mot ytan, vilket gor
att den relativa tyngden av tyngre komponenter blir storre.
Dessa tyngre komponenter sjunker ner och f6r med sig varme-
energi, som astadkommer fordngning av lattare produkter
langre i djupet osv.

Nar vagfronten nirmar sig en fasgrans, dér vagen vanligen ut.
Nu har oljan blivit fattig pa de lattaste produkterna och oljans
temperatur har stigit. Nasta steg &r att bilda en ny vag, som
skiljer sig fran den forsta och har en hégre temperatur, ens k

absorptionsvag.
For diffusionsvagen galler ssmmanfattningsvis:

-den har en temperatur som ligger mellan de l4ttaste och de
tyngsta komponenternas kokpunkter,



den har négotsénérsan{ma temperatur i vagfronten somi
vitskeytan,

den &kar denna temperatur relativt obetydligt under
branden,

den dér ut nar den narmar sig nagon fasgréns (vattenyia,
tankbotten),

den uppstar genom att stralningsvarme med hjélp aven
kraftig strémning diffunderar ned i produkten och med
bérjan i vagfronten orsakar en kraftig avkokning avde
|attare produkterna,

den &r inte ofarlig utan risk for dverkokning foreligger i de
fall produkten &r av sddant slag att vagen far en temperatur

dver 1000C och man for ned vatien i zonen vid slackangrepp.

21



22

ABSORPTIONSVAG

Absorptionsvagen, till skillnad mot diffusionsvagen, har en
temperaturfordeining, som bestédms av Lamberts lag:

Oan = Qyz @-% A8hHar&rQanden virmeméngd som nar
skiktet ah under vatskeytan,Qyz &r vdrmezonens varme-
innehall, & ar oljans gbsorptionskoefficient; cm-1, Ahér
intrangningsdjupeticm.

Absorptionsvagen, har har den fatt ett djup, foljer ganska nog-
grannt forbranningen. Till skillnad fran diffusionsvagen stannar
inte absorptionsvagen nér den nar en fasgrans, utan fortsatter.
Allts3 om det finns vatten under oljan, gar absorptionsvagen in i
vattenskiktet och éverkokning kan d4ga rum. Om det inte finns
vatten pa botten, kan en accelererande férbranning dga rum,
som mycket liknar dverkokning. ' .

Rent generelit maste framhallas att vid brand i en brandfarlig
vitska upptrader alltid en absorptionsvag. Aven om en diffu-

. sionsvag inleder det termiska férloppet, kommer nédrdenna
ebbar ut, absorptionsvagen. Dess intensitet (djupet och tempe-
raturen) varierar emellertid ganska mycket fran fall till fall, men
om en diffusionsvag féregétt forloppet, far detta ett mycket
gynnsammare utgangsldge genom att grundtemperaturen
haijts. '

Fran sikerhetssynpunkt ir absorptionsvégen den verkligt
farliga foreteelsen. .

Farlighetsgraden varierar naturligtvis beroende pa vilken pro-
dukt, som brinner, men om i varmezonen ansamlats en stor
vérmemangd, blir risken 6r dverkokning, nér absorptionsvagen
nar en vattenyta, ytterligt stor. Overkokningen sker som en
férbranning med en intensiv acceleration och med valdsamma
flamuppkast som folid. . .

Vattnets roll i hetzonssammanhang blir inte enbart av " utlyft-
ande"” verkan, utan genom bildning av hydroxiradikaler,
bidrager det verksamt till férbranningsaccelerationen.

Aven om inte ndgot vatten &r ndrvarande, kommer under av-
slutningsfasen, dvs nér absorptionsvdgen nar tankbotten, for-
branningen att accelereras. | detta fall nar varmestralningen en
zon, som inte kan fortplanta energi nedat i produkten.
Resultatet blir, att produkten i virmezonen maste absorbera ail
stralningsvarme, varigenom avkokningen och krackningen ocksa
undan for undan okar, vilket far till foljd, att ett férlopp
liknande en dverkokning kan utvecklas.

De flesta produkterna pa marknaden har ett ganska brett
destillationsintervall vilket innebér att sékerheten &ventyras i
brandens slutfas, dvs de lattare fraktionerna avgar och de tyngre
blir kvar med de risker det innebar ifrdga om hetzon, men pa-
pekas bor att lattare produkter sasom gensin inte har zoner med
temperatur som hotar ge dverkokning.

Fér absorptionsvagen géller sammanfattningsvis:
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. den far en maximitemperatur som i stort bestdmmes av de-
avkokade komponenterna, -

- far en temperaturférdelning och ett djup som bestéims av
Lambertsiag,

. far ett djup som, sedan jamvikt intrétt ganska noggrannt
foljer avbranningen,

- uppkommer genom att en del av strainingsvérmen
absorberas i produkten.

»pIK"-BILDNING

En's k "pik"-bildning (frdn eng peak) upptréder ocksad i framfor
alit tunga oljor och rdoljor. Pik-bildning brukar upptrada forst
ofter det att branden pagatt i flera timmar. Orsaken till upp-
komsten av pikar ar att de |5ttaste produkterna avdestilleras
under brandens ging och polymerisation av krack-produkterna
ager rum. Nar den specifika vikten i varmezonen eller delar av
varmezonen blivit sa stor att den ndrmar sig den specifika vikten
fér produkten i de av branden inte direkt berérda delarna av
oljan, blir jamvikten labil. D& klumpas denna del avtunga rest-
produkter latt ihop till stora klumpar, som sedan kan sjunka ner
genom oljelagret dnda ned till vattenlagret. Detta kan ske
ganska langsamt, men eftersom oljan har sa liten virmeled-
ningsform&ga, kan oljeklumpen bibehalla sin héga temperatur
anda tills dess att den natt vattenfasen. Detta kan astadkomma
en lokal dverkokning, som satter i gang strommar inom oljan.
Den &kade rérelsen i oljan kan medféra en ékad pik-bildning
och mef och mer varmare produkter fran den labila vdrmezonen
sjunker ner. | och med detta dkar risken for dverkokning istorre
omfattning och ddrmed utkastning av oljan.

Pik-bildning kan initieras pa annat satt, t ex genom att brand-
férsvaret sprutar vatten eller skum pa ytan av oljelagret. | den
labila, heta zonen kan de tunga produkterna bérjakiumpa ihop
sig, varefter klumparna sjunker ned mot vatieniagret. Detia kan
ske dven efter det att branden har sléckts, vilket utgdr en stor
risk fér slackningspersonalen.

OLIKA PRODUKTERS BENAGENHET ATT BILDA
HETZONER SAMT RISKER AV DESSA ZONER

Bensin

Bade diffusions- och absorptionsvdg. Temperatur i diffusionsvag
uppemot 1000C, liten absorptionsvag med hdgre temperatur,
men ingen storre risk for dverkokning.

Reabréinsle

MC 77{reabensin). Bade diffusions- och absorptionsvag med risk
for dverkokning. .
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MC 75 (flygfotogen). Med normal sammanséttning endast
absorptionsvag. Ingen storre risk for 6verkokning

Tungb'ensin. fotogener och diesel.

Var férsig ger absorptionsvég med nagon risk f6r dverkokning.
sammanblandade far de helt andra egenskaper som r svéra att

forutséga.
Tjockare oljor (rdolja = crude-oil)

Ger bade diffusionsvag och absorptionsvag. Overhéngande risk
f6r dverkokning. Pikbiidning.

Lésningsmedel

Ger en absorptionsvég. Ingen storre risk for overkokning.
Eldningsolja
Risk for dverkokning och pikbildning.

ALLMANT OM TEKNIK OCH TAKTIK

Om en hetzonsbildande olja brinner maste man alitid 6vervaga
risken foér dverkokning. Man kan inte bara t&ta oljan brinna tﬁi
slut d& det dels tar mycket 13ng tid (teoretiskt féren 15 m
hégtank 100 timmar, dvs 4 - 5 dygn) med svar miljopaverkan,
dels forstors stora materiella varden och sist men icke minst
intraffar overkokning nar hetzonen nar fasgréns vid cisternens
botten. Man maste saledes insétta sldckningsangrepp och detta
helst s& tidigt som mdjligt. Detta strider i sin tur motden alimént
accepterade regeln att man inte skall foérhasta sig utan samia
stora resurser i form av skumvitska, pumpkapacitet osv fran en
stor area innan angreppet insattes.

Man bar ailtid vid cisternbrand med risk fér dverkokning haen
man avdelad fér att iakttaga indikationer som forebadar ett
vildsamt foriopp. Réken ljusnar ndgra minuter innan éverkok-
ningen och ett knastrande ljud héres. All personal maste da dras
tillbaka fran omradet.

N&r man ldgger pa skum och oljan hunnit bilda hetzon kan dessa
indikationer komma omedelbart. Man skall dé genast avbryta
skumgivningen och inte bérja igen férrén 6verkokningen upp-
hort. Man far alltsa sitta in skumgivning i omgangar for att |
successivt utarma hetzonen.

Om risk for dverkokning finns maste utrustning finnas framme
f6r att slacka den olja som hamnar pa marken och som hotar
omgivningen. | de flesta fall ar har kraftiga vattenstralarsom
kan sopa undan |agorna det effektivaste.



Skuminsats éver topp med mjuk pafdring

SYNPUNKTER PA OLIKA METODER ATT ANGRIPA
OLIEBRAND MEDHETZON -~ .

Omrérning med luftinblasning eller befintliga omré&rare.
Omrérning kan i vissa fall och under kort tid vara ett satt att.
minska brandens haftighet s att man lattare kan narmasig
cisternen. Kall olja fors upp till ytan och démpar branden.
Metoden &r bara aktuell i bdrjan av branden. Ju jangre branden
varat desto storre ar risken att man okar hetzonens gju‘p. o
Temperaturen i hetzonen sjunker men varmeinnehallet &r
fortfarande stort. Omrérningen kan paverka diffusionsvagens
nedtrangning i en annan fas, exempelvis vatten. | ett senare
skede av en brand blir sdledes metoden direkt farlig. '

Urpumpning av produkt uren brinnande cistern. '
Metoden gar ut pa att dels radda sa m\ﬁcket av produkten som
mbjligt, dels att minska brandens vara tighet. Man maste dock
tanka pa att ndr man pumpar ur produkten minskar avstandet
till narmaste fasgrans (tankbotten, vattenyta), vilket innebér risk
$5r dverkokning. Om man kontrollerar temperaturen pa den ut-
pumpade produkten kan denna risk undvikas forutsatt att inte
pikbildning &gt rum. A

Risken for cisternforstoring dkar naturligtvis ocks i takt med ur-
pumpningen. Oskyddad plat forstdrs ratt fort och viks inat
cisternen varvid stora varden kan ga till spillo.

Skuminforing

skummet &r avskiljande och i viss man kylande. Dé insatstiden
fér angrepp mot cisternbrand sakerligen &r minst 30 min maste
sverkokningsrisken beaktas. Tillréckligt med skumvaétska innan
angreppet pabdrjas aren nodvandighet. | "Teknisk rapport”
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fran Statens brandnamnd redovisas skumvétskebehov for olika
fall som mattstock for brandfdrsvaren.

* bt 'i-".‘m"liﬂ;m 5: i

slackning med uppflytande slang

Kylning av brinnande cistern

Da oljans varmeledningsférméga &r mycket liten kan inte nagon
kylning av otjan vantas om man vattenbegjuter cisternmanteln.
Man kan heller inte rakna med att cisternvaggen fran héllfast-
hetssynpunkt blir battre genom vattenkylning vid flamzonen
utan tvartom blir denna sprodare och vid ojémn kylning kan
spanningar uppsta som kan skada svetszonen.

Daremot kan man genom kylning av cisternvaggen férhindraen
sterantindning efter sldckning. Detta synes vara den enda
férdelen med metoden.

Litte ratu rhanvisning

1979 Statens brandnémnd - utbildningsenheten
o "Cisterbrandslackning” -
seminariearbete av Conny
Larsson, Bertil Wildt-Persson,
Kennie Thorn.

1981 Statens brandnadmnd - Teknisk rapport "Brandfarlig
vatska ovan jord - planldggning
} . for sldckinsats - Birger
Lennmalm.
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REKOMMENDATIONER TiLL SLACKPERSONALEN VID
BRAND | HETZONSBILDANDE OUA

-

1. Bestdm tiden for brandutbrottet. Om mer én en halvtimme
f6rflutit - rakna med risk fér dverkokning. _

2. Faststall vilken oljetyp som ar aktuell och cisternens
fylinadsgrad samt om oljan &r férvarmd.

3.  Forsok fa besked om vatten finns i-ol}an eller pa cistern-
botten. Om majligt avlagsna vatten fran cisternbotten
genom avtappning. Overvag méjligheten att delvis tdmma
cisternen pa olja, vitket dock tar lang tid och forutsatter
tillgéng tilt iedigt utrymme. :

4. Avspérra ett stort omrade for alla utom slackpersonalen.

5. Forbered sldckning av sekundéra brénder vid eventuell
dverkokning.

6. Vidslackinsats:

- om tendens till dverkokning visar sig avbryt sldckinsatsen
tiltfalligt och férsdk att utarma hetzonen succesivt,

- dra tilibaka personaien om branden accelererar och
sarskilt om réken blir ljusare och ett knastrande ljud
borjar upptréda,

- omdet galler en cistern med flytande tak se till att taket
inte sjunker genom tyngden av slackvatten,

- anvand minsta méjliga personalinsats - fdredra
obemannad utrustning.



SRV CIRKULAR

Hittills har i serien utkommit

1/87 R
2/87 R
3/87 R
4/87 R
1/88 R
2/88 R
3/88 R
4/88 R

Koldioxid fér brandsiackning

Acetylengasflaskor vid brandsiéckning

Helikopter vid skogsbrandsiickning

Exempel pd raddningstjdnstplan (Smastads kommun)
Terrangtransporter

Vattendykning i kommunal raddningstjanst

Information fran SMHI i samband med raddningstjanst
Hetzonsbildning vid brand i oljor

SRV CIRKULAR utges av Statens raddningsverk. Cirkuldren skall vara ett
hjslpmedel i raddningstjénsten och befolkningsskyddet. Innehalleti cirkulédren

ar inte att betrakta som foreskrifter elier aliménna rad.

Ytterligare exemplar kan bestéllas pa adress:

STATENS RADDNINGSVERK, Trycksaksforradet (rum L 125),
KAROLINEN,

651 80 KARLSTAD





