B GASSER & SIKKERHED

NAar kuldioxid koster liv

Moderne modelberegninger viser entydigt, at der ikke er den store
risiko forbundet ved at handtere store moengder af kuldioxid. Men
samme model forklarer ikke verdens starste menneskeskabte ulykke

med kuldioxid.
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Gasudbrud ved midnatstid i 1953 fra minen bag traercekken (pil) fyldte “hele dalen” med "koncentreret kuldioxid” og tvang indbyg-
gerne i de fo minesamfund til at flygte over hals og hoved op ad skrcenterne.

Foto: Frank Hedlund, 2010.

Af Frank Huess Hedlund, risikoekspert, COWI og
ekstern lektor, DTU

Men fgrst om ulykken.

Vi1er 1 Menzengraben 1 1953, en lille minearbejderflekke i
det tidligere DDR, tat pa den vesttyske graense og ca. 100 km
syd for ferieomradet Harzen.

-Det er en mild, overskyet og vindstille nattetime 1 juni, og de
sidste af de ca. hundrede minearbejdere pa eftermiddagsskiftet
er kommet op fra saltminen, der ligger 520 meter under jorden.
Der holdes rutinemassigt mandtal, alle har forladt minen, og
spreengningslederen gar til sit kontor. Klokken er 23.35.

Salt brydes ved forst at bore et centralt storhul @=28 cm
diameter og derefter bore mindre huller med sprangstof i
koncentriske ringe uden om. De koncentrisk anbragte spraeng-
ladninger udlgses sekventielt indefra og ud. Det hele styres
elektrisk fra spraeengningslederens kontor. Han overvager med
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mikrofon, at alle ladninger detonerer, som de skal. Pludselig
opfanger mikrofonen nede 1 den fjerne minegang den velkendte
lyd af et kuldioxid-udbrud. Spreengningen har sldet hul pa en af
de mange lommer med kuldioxid. Udbruddet lyder usedvanligt
voldsomt. Spraengningslederen styrter ud af sit kontor og Igber
over gardspladsen mod portnerkontoret for at sla alarm med
fabrikssirenen.

Sirenen nar ikke engang at gennemlgbe den forste cyklus, far
den bliver tavs. Kortslutningsskader nede 1 minen har medfert
et strgmsvigt. Minen og de to narliggende minesamfund ligger
1 belgmgrke.

Kuldioxidens gdelaeggende vej

Nede 1 minen slynges tonstunge saltblokke rundt som legoklod-
ser. De smadrer 10 mm tykke staldgre, jernbanevogne kastes

af skinnerne, banelegemet flds op og sveller rives af skinnerne.
Kuldioxiden nar frem til mineskakten, der er opdelt 1 kamre
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Stort gasudbrud, kuldioxid med orkanstyrke @delcegger mine-
skakten, stalbjoelker og konstruktionstemmer nedrives og slar hul
| bygningens tag af 100 mm armeret beton, gas og fragmenter
stér op som en fontcene. Grafik: Lone Jensen, COWI.
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Attraktive priser pa
dispenseringsudstyr

Slangepumper til laboratorier
.\ frakr. 2.350,-
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www.drifton.dk
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Telefon 5372 8090

THE SCIENCE OF DISPENSING
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1) minen brydes, eksplosiver placeret,

2) spreengning ncer lomme med salt og gas,

3) kuldioxid ekspanderer kraftigt, gasha-
stighed p& omkring 200 m/s, saltblokke
kastes ud med ca. 50 m/s,

til elevatorer, ventilation og kabler, og den bevaeger sig nu mod
overfladen med uhgrt kraft. Pa sin vej splintrer den sveart kon-
struktionstgmmer og river stalbjalker ud af skaktvaeggen. Med
voldsom kraft nar den overfladen og den bygning, der er rejst
over skakten. Kuldioxiden og de medrevne projektiler af gde-
lagte konstruktionsmaterialer smadrer bygningens tag af 10 cm
armeret beton. I en radius af 150 meter omkring skaktbygnin-
gen regner det ned med betonbrokker, forvredne staldragere og
splintret konstruktionstra. En jet af kuldioxid-gas star lodret op
ud af skaktbygningens tag. Stgjniveauet er kolossalt, gjenvidner
sammenligner det med 4-5 store damplokomotiver, der blaser
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4) og 5) udbrudsfronten bevoeger sig gen-
nem gaslommen, hgjturbulent
gasstrgmning i minen.

Grafik: Lone Jensen, COWI.
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Flugten for livet

Det korte og pludseligt afbrudte sire-
nevarsel, strgmsvigtet og den ekstreme larm skaber forvirring
blandt minearbejderne, der endnu ikke har forladt omradet
og beboerne i de to nerliggende minesamfund, hvoraf mange
allerede er gaet til ro. Situationens alvor gar dog hurtigt op
for dem. En livsfarlig sky af kvalende kuldioxid breder sig 1
omradet. Mineskakten ligger pa den ene side af en dalstraek-
ning. Kuldioxid er tungere end luft og minearbejderne flygter
op ad skranterne for at undga et blive kvalt. Der udspiller sig
heroiske scener, hvor minearbejdere lgber tilbage og trekker
bevidstlgse kolleger op 1 sikkerhed. Familier flygter op ad de
megrke skrenter, mange kun ifert nattg.
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Faren for kuldioxidudbrud var kendt, og minen var altid evakueret S
far spraengning ved midnatstid. SN
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Hvor kommer saltet fra?

Der er saltforekomster (evaporitter) 1 store dele af det nord-
lige Europas undergrund. De menes at vare dannet for ca.
200 mio. ar siden ved fordampning af Zechstein bassinet, et
havomrade nar akvator. Ved fordampning af vand opkon-
centreres saltene, som det ses 1 Det Dgde Hav. De udfeldes
fra saltlagen 1 en sekvens efter oplgselighed. Fgrst udfalder
kalciumkarbonat, sa kalciumsulfat (gips), derefter natri-
umklorid (halit), osv. Letopl@selige kalisalte som kalium-
klorid (sylvit) og kaliummagnesiumklorid (KMgCl,-6H,0,
carnallit) udfeldes sidst. Evaporitmineralerne er derefter
blevet overlejret med et daklag, der har beskyttet dem mod
udvaskning, og de er flyttet til deres nuvarende beliggenhed
af tektoniske krefter.

Denne sterkt forenklede fremstilling afspejler selviglgelig
ikke naturens kompleksitet. Der findes en svaerm af evapo-
ritmineraler, hvoraf nogle er dannet ved rekrystallisering
efter indtrengen af vand. Der er lgbende nye aflejringer
pa overfladen og vaegten af de overliggende lag udsatter
evaporitmineralerne for et stigende tryk. Nar eksempelvis
gips (CaSO,-2H,0) udsattes for hgjt tryk, fraspalter det
krystalvand. Det menes, at dette vand kan udlude det lettere
oplgselige magnesiumklorid 1 carnallit, hvorved der dannes
et bldligt sekundart sylvitmineral med et porevolumen pa
50% - pa tysk kaldes det Umwandlungssylvinit - og det er et
attraktivt mineral grundet sit hgje kaliumindhold.

For 14-25 mio. ar siden var der vulkansk aktivitet i de cen-
trale dele af Tyskland. Nar karbonatmineraler mgder varm
magma fraspalter de kuldioxid, som kan indlejres 1 saltene,
nar de rekrystalliserer. Kuldioxid pa vaskeform, med et tryk
pa over 70 bar, kan nogle gange ses med det blotte gje som
sma bobler i saltet. Det kendes som Knistersalz, fordi det
giver hgje knald, nar saltet knuses, og kuldioxiden frigives
eksplosivt. Pga. det store porevolumen 1 Umwandlungs-
sylvinit kan betydelige m@ngder kuldioxid ogsa samles der.
Sprengning ner aflejringer af Umwandlungssylvinit har
veret drsag til voldsomme udbrud af kuldioxid i de tyske
saltminer.

Udslippet varer 20-25 minutter og fylder en tlere kilometer
lang dal med koncentreret kuldioxid. Der bliver slaet katastro-
fealarm og et persontog mod Kaltennordheim, der skulle kgre
gennem dalen lidt over midnat, standses. Redningsmandskab
fra de omkringliggende miner samles, men der er en naturlig
tgven mod at bevaege sig ind 1 dalen. De fgrste redningsenheder
ifgrt andedratsvarn nar frem til minen en 1¥2-2 timer efter
udbruddets start. Kuldioxiden er da fortyndet til utarligt niveau,
og omradet kan afsgges for tilskadekomne. Der er tilskadekom-
ne 1 et skovhus en halv kilometer fra minen, en person findes
dgd pa gardspladsen, ramt 1 hovedet af en bygningsdel, en per-
son 1 kantinen dgr kort efter af kvaelningsskader, og 1 lavlandet
ca. 300 meter fra minen findes en handvarker kvalt. Han traf
det fatale valg at flygte nedad og ikke opad.

Hverdag igen

Minen skulle hurtigst muligt tilbage 1 drift. Der blev ikke taget
chancer, og nar minen skulle ventileres fri for kuldioxid (der
blev gjort mange forsgg over flere uger) blev omkringboende
beordret op ad skranterne, husdyr og alt. Det var ogsa en
tilbagevendende begivenhed, at sprengningen ved midnats-
tide udlgste et stort kuldioxid-udbrud. Sa blev der hylet med
sirenerne, og de omkringliggende minesamfund styrtede op

af skraenterne. Det skete 1 alt slags vejr, dgdssyge vinternatter
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inklusive. En @ldre ingenigr fortalte, at han 1a vagen og ventede
pa fabriksflgjtens klarsignal, fgrst da kunne man sove roligt.

Forholdene 1 minedistriktet er sparsomt beskrevet 1 den
engelsksprogede litteratur, men en relativt ofte citeret kilde
oplyser [1], at flere tyske miner blev lukket som fglge af
kuldioxid-faren. Tanken er nerliggende, de var nok blevet luk-
ket 1 Danmark. Men pa trods af en ihaerdig indsats er det ikke
lykkedes at identificere et eneste eksempel. Tvaertimod. En aner-
kendt pensioneret mineingenigr fortalte med stor entusiasme,
at kuldioxid er en helt fantastisk transportmekanisme, tenk at
relativt sma mangder kuldioxid kan flytte tusinder tons salt.
Hvis bare man kunne teemme disse kreefter, sd ville man have
den mest effektive salttransport overhovedet!

Faktum er, at mineingenigrer og andre 1 det gamle DDR ikke
lod sig stoppe af lidt modgang. Hvor nogen ser problemer, ser
andre muligheder.

Farlig vurdering af risiko

Det er en vanskelig sag at bestemme mangden af kuldioxid, der
blev blest ud af minen. 10 ar senere opstillede Hubert Wolf in-
strumenter i minegangene til at male tryk- og flowprofiler, hvis
nattens spre&ngninger udlgste et kuldioxid-udbrud. Det skete
jevnligt, men udbruddene var oftest sma. Han fik kun malt

et enkelt stort udbrud, men det var sa kraftigt, at det gdelagde
instrumenterne. Den gennemsnitlige intensitet blev skgnnet til 4
tons kuldioxid pr. sekund. Bruger man Wolfs data var kuldio-
xid-udbruddet maske pa 3.900 tons, bruges andre data var det
maske 1.100 tons [2].

Da ulykken skete 1 det lukkede DDR, fik den aldrig stor
beviagenhed. Men den har relevans tres ar senere, fordi udslips-
mangden af kuldioxid matcher den mangde, der vil slippe ud,
hvis der gar hul pa en transmissionsrgrledning.

Sadanne rgrledninger er ngdvendige, hvis kuldioxid skal
pumpes ned 1 gamle oliefelter for at forgge deres levetid (EOR
- enhanced o1l recovery) eller ved CCS - carbon capture and
storage. Vi1 har ikke erfaringer med at handtere sd store mang-
der kuldioxid, og er tvunget til at stgtte os til modelberegninger
for at vurdere mulige farer. Modelberegningerne viser entydigt,
at der nasten ingen fare er.

Men hvad viser de, hvis de anvendes pa udslippet i Menzen-
oraben, altsa ved sammenligning af forventede konsekvenser
med observerede?

Da forudsiger modellen, at udslippet 1 Menzengraben er
harmlgst, at kuldioxiden hurtigt fortyndes, og at der ikke opstar
farlige koncentrationer i jordniveau.

Denne modelforudsigelse er noget problematisk, nar folk i
Menzengraben oplyser, at en flere kilometer lang dal blev tyldt
med kuldioxid, og nar der var tilskadekomne en halv kilometer
fra minen. Forklaringen pa denne uoverensstemmelse kendes
ikke pa nuvarende tidspunkt.

E-mail
Frank Huess Hedlund: FHHE @cowi.dk
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