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Aske med
eksplosionsfare

Metallisk aluminium i aske fra affaldsforbrcendingsaniceg
kan reagere med vand og udvikle brint. Det kan medfgre
eksplosionsfare i rum med begroenset ventilation.

Af Frank Huess Hedlund

I februar 1983 skulle en ansat pa et
japansk affaldsforbrendingsanleg lgsne
noget sammenkittet flyveaske, som
blokerede for fri passage til askegraven.
Han gik op pa et galleri, dbnede en
inspektionslem og begyndte at bearbejde
blokeringen med en metalstang.

En pludselig eksplosion slyngede ham
ud over kanten, sa han styrtede 7,5 meter
ned. Han blev fundet med forbrandinger
i ansigtet og alvorlige kvastelser, her-
under en brekket ryg, som betgd, at han
blev lam i den nedre del af kroppen.

Emerging risks
Det japanske affaldsforbrendingsanleg

var helt nyt. Det var taget i drift marts
1982 og havde saledes knapt veret i drift
i et ar. Det modtog almindeligt hushold-
ningsaffald, men der var over tid sket
endringer bade i affaldets sammenseet-
ning og i myndighedernes krav til mil-
joanleeg til rensning for sure rgggasser.
Disse @ndringer medfgrte, at der opstod
nye faremomenter ved askehandteringen.

Den japanske ulykke er derfor interes-
sant som precursor i et sdkaldt “emer-
ging risk” perspektiv. Emerging risks er
risici, som ikke tidligere eksisterende,
men opstar som fglge af den almindelige
udvikling i samfundet. Der er ingen tvivl
om, at vores samfund som fglge af gget
velstand er blevet mere og mere sikkert;
her forstéet som fraver af samfunds-

Flyveaske er den finkornede askefraktion, som fgres med af forbroendingsluften/
reggassen. Tidligere blev asken udskilt i elektrofilire, men mange anlceg er géet over til
posefiltre, da de er mere effektive. Dette foto viser flyveaske fra et kulfyret kraftvoerk, en
askefraktion som er veerdifuld som blandekomponent ved fremstilling af cement.
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I Serie om ulykker med
farlige stoffer

Der er foregaet en del ulykker i
Danmark. Men der er ikke tradition
for efterforskning og systematisk
vidensdeling. Med ganske fa und-
tagelser er dyrt hgstede erfaringer i
fare for at blive glemt.

Santayana har sagt, at de, der
ikke kender historien, er dgmt til at
gentage den.

Artiklen er nummer 17 i en serie,
som vil rdde bod pa denne sorte plet
ved at beskrive tidligere ha@ndelser
udvalgt for deres leringspotentiale.

skabte skadelige pavirkninger, altsa bedre
arbejdsmiljg, mindre nedslidning, feerre
skadelige kemikalier og renere ydre miljg.
Aaron Wildavsky har meget rammende
udtrykt dette som Richer is safer [1].
Men selvom man kunne fristes til at tage
denne positive udvikling for givet, vil det
vare en misforstaelse at tro, at det er en
naturlov. Udviklingen gar ikke altid den
rigtige vej. Der opstar ogsa nye risici.

Ifglge forskellige teorier for risikoma-
nagement [2] manifester sadanne nye
risici sig ofte som mindre haendelser,
sakaldte percursors, i den tidlige fase.
Sadanne precursors omtales ofte om
sakaldt svage signaler, selvom signalerne
nogle gange neppe kan siges at vere
helt si svage endda. Men de viser altsa,
at nye darligt forstaede farer melder
deres ankomst. Risikomanagement af
emerging risks leegger derfor vegt pa
arvagenhed, sa signalet identificeres
korrekt som en precursor, en tilbunds-
géende opklaring af hendelsen, sd man
kan kortleegge dens arsager, hvilket giver
mulighed for at imgdegé de nye farer pa
et tidligt tidspunkt, inden de nar at lave
for megen ravage.

I en ideel verden behgver nye farer
derfor kun melde deres ankomst en
enkelt gang. Sa bliver de grundigt under-
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sggt, og forebyggende foranstaltninger
indfert, sa det effektivt forhindres, at
h@ndelserne gentager sig. [ praksis er
forlgbet desverre sjeldent sd smukt. Der
er en rekke eksempler pa, at viden fra
meget alvorlige ulykker, altsa smertelige
erfaringer lert pa den harde made, viser
sig at ga tabt pa grund af mangelfuld
registrering, overfladisk opklaring,
utilstrekkelig deling af erfaringer og
almindelig glemsel'.

Det har veret et underliggende tema
for mange af de tidligere artikler i denne
serie i Dansk Kemi. Dette indleg er
ingen undtagelse.

Jeg kan selvfglgelig tage fejl, men
mine samtaler med kemikere pa nogle
danske forbrendingsanlag viser, at en
pastand om, at aske under visse om-
stendigheder kan danne hydrogen, ikke
sadan bare lige uden videre bliver taget
for gode varer. Jeg har vel at marke
fuld forstéelse for en sadan skepsis, for
jeg afviste selv muligheden, temmelig
kategorisk endda, fgrste gang jeg blev
prasenteret for den. Selvom der er anek-
dotisk evidens for smaeksplosioner ved
askehandtering pa danske anleg, ligger
branchens kendskab til disse hendelser
bestemt ikke allergverst i de arkeologi-
ske lag af erindringer.

Den japanske

ulykkesopklaring i 1983

De fgrste ulykkesundersggelser pa det
japanske affaldsforbrendingsanleg
fulgte et ret klassisk forlgb’. Man kunne
ikke umiddelbart fastsla arsagen til eks-
plosionen, og konklusionen var derfor,
at det matte vere den ansattes (skade-
lidtes) egen uforsigtighed. Han anlagde

derefter en civilretlig erstatningssag
mod bade leverandgren af anlagget og
operatgren.

Skadelidtes advokat indkaldte Hiroshi
Takatsuki fra universitetet i Kyoto som
ekspertvidne. En af hans fgrste priorite-
ter var at undersgge askens sammensat-
ning. Rgntgendiffraktionsanalyser viste
overraskende, at der var metallisk alu-
minium til stede i aksen, Takatsukis ar-
bejdshypotese var herefter, at metallisk
aluminium havde reageret med vand i
den befugtede akse og dannet hydrogen.
De fgrste laboratorieforsgg var dog ikke
overbevisende. Et prgveemne udskaret
fra en aluminiumsdase og opvarmet i
en ovn til 800°C for at genskabe betin-
gelserne i forbreendingsovnen udviklede
kun beskedne mengder hydrogen i
vand. Leverandgren af det nye affalds-
forbreendingsanleg insisterede ogsa,
at alle metalliske forbindelser (oxida-
tionstrin nul) i det indfyrede affald,
herunder metallisk aluminium, ville
blive oxideret fuldstendigt ved passage
gennem ovnen. Skadelidte tabte derfor
erstatningssagen.

Metallisk aluminium

i basisk aske

Domsafggrelsen blev anket, og Takat-
suki fortsatte sine undersggelser. Kort
fortalt reesonnerede han, at affalds- og
rgggassammensa&tningen havde @ndret
sig over tid. Der havde siden 1960’erne
veret en stigning i maengden af metal-
lisk aluminium i det indfyrede affald
pa grund af den ggede brug af alufolie,
langtidsholdbare emballager med alu-
minium, og senere ogsa alubakker, etc.
Der var ogsa mere PVC i affaldet, som
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ved forbrending nedbrydes til HCI. Da
der samtidig var et stigende internatio-
nalt fokus pa at reducere problemer med
sur nedbgr, var det nye japanske anleg
udstyret med en rgggasrensningsproces
med tilfgrsel af dolomit, en bjergart med
et hgjt indhold af calcium-magnesium-
carbonat CaMg(CQ,), for at fjerne de
sure luftarter.

Ved tilfgrsel af dolomit i stgkiometrisk
overskud vil nogle af de overskydende
reaktanter kalcinere - de fraspalter CO,
og bliver til metaloxider, som ved efter-
fglgende kontakt med vand danner hy-
droxid, en sterk base. I forbrendingsan-
leeg af fluid bed typen kan emner med et
hgjt overflade-/vegtforhold, for eksem-
pel aluminiumsfolier, let blive revet med
af forbreendingsluften, sa opholdstiden
er kort og forbrendingen ufuldstendig.
Derfor er der mere metallisk aluminium
i flyveasken fra fluid bed anleg end fra
anlaeg med ristefyring.

Metallisk aluminium kan reagere med
vand pa trods af, at aluminium (og for
eksempel zink) i fugtig luft er veesent-
ligt mere korrosionsbestandigt end jern.
Metallet reagerer omgaende med ilt og
danner et ganske tyndt lag af oxider kun
fa Angstrgm tykt, som effektivt beskyt-
ter mod yderligere oxidation. Passive-
ringslaget er stabilt ved neutralt pH, men
nedbrydes af syrer og baser. Laget er
faktisk sé stabilt, at metallisk aluminium
ved neutralt pH i visse tilfaelde kan over-
leve turen gennem en forbraendingsovn.

Ved opfugtning bliver asken basisk
grundet reaktionen med metaloxider.
Ved pH stgrre end cirka 9 sker der en
begyndende nedbrydning af passive-
ringslaget, for eksempel >

'T dansk sammenhang er dgdsulykken pa en trepillefabrik i Aars et skoleeksempel pd, at ulykker gentager sig, hvis opklaringen er overfladisk [8]. Fejlagtig anvendelse af flydende

kuldioxid til bek@mpelse af glgdebrande i treepillelagre er et godt eksempel pa, at viden fra storulykker kan blive glemt [9].

2 Vi sa det samme forlgb i Danmark, da en lastbilchauffgr omkom under afhentning af syreaffald hos en producent af minkfoder. Fgrst efter 12 ars efterforskning kom politiet frem

til, at det ikke skyldtes chauffgrens egen uforsigtighed [10]
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ALO, +2 OH" + 3 H,0 — 2 Al(OH),

Derved blotlegges metallisk alumini-
um, som reagerer med vand og reducerer
det til hydrogen. Der er flere reaktions-
varianter, for eksempel

2 Al+6H,0—2Al(OH); +3H, !
Reaktionerne er eksoterme.

Takatsukis nye forsgg med flyveasken
fra forbreendingsanlagget viste kraftig
udvikling af brint og et tydeligt forbrug
af ilt. I en lukket beholder malte Takat-
suki en gassammenszatning pa 20 vol%
hydrogen og 10 vol% oxygen. Da hydro-
gens nedre antendelsesgraense er pa 4
vol%, vil der kunne dannes antendelige
blandinger. Iltforbruget overraskede
ham. Med disse undersggelser i handen
blev ankesagen vundet, 11 ar efter ulyk-
ken var sket.

Ovenstaende beskrivelse ma tages
med visse forbehold. Kildeteksten er pa
japansk [3], og selvom Google Trans-
late pa feenomenal vis kan tyde det rene
volapyk, kan det vere lidt vanskeligt at
fglge med i maskinoversattelsen. Men
hvis man accepterer, at “alkohol” i virke-
ligheden betyder metaloxider, at “forsu-
ring” betyder oxidation og “vandgas” er
hydrogen, sé passer det med konteksten
i artiklen. Og nar Takatsuki skriver, at
han endelig fik flekket krabben, sa ma
det svare til, at vi herhjemme far knak-
ket ngdden. Det piner dog Takatsuki,
at han ikke har en god forklaring pa,
hvorfor atmosferen bliver iltfattig. Han
ma give stafetten videre, eller med hans
egne ord: Andre ma overtage kosten.

Andre uheld i Japan
Takatsuki lader til at veere den fgrste,
som beskaftiger sig med eksplosions-
fare forarsaget af metallisk aluminium i
asken fra forbreendingsanlaeg af hushold-
ningsaffald. Ulykken i 1983 skete pa et
fluid bed anleg med tgr rgggasrensning.
En anden japansk ulykke med eksplo-
sion skete i 1995 pa et affaldsforbran-
dingsanlaeg for husholdningsaffald, hvor
en eksplosion i en “askebunke” slyngede
varm aske ud over tre ansatte. Eksplo-
sionen skete i forbindelse med knusning
af askeklumper og efter, at de havde
oversprgjtet asken med vand. Den ene
omkom og de to andre kom alvorligt til
skade. Det pagzldende anleg anvendte
ristefyring, ikke fluid bed [4]. Det er
nok rimeligt at formode, at der ma vare
tale om bundaske, altsé slagge. Samme
artikel oplyser, at der pa andre japanske
forbreendingsanlaeg for husholdningsaf-
fald ikke helt sjeeldent forekom sékaldt
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Slagge (bundaske) fra et forbroendingsanlceg med ristefyring, hvor f@den til dels bestér
af industriaffald. Selvom slaggen har passeret en sold for at fijerne stgrre emner, for
eksempel hjulkapsler og andre metaldele, er det tydeligt, at sammmenscetningen er
heterogen og stcerkt afhcengig aof sammenscetningen of det indfyrede affald.

“mindre eksplosioner”, formentlig forar-
saget af brintudvikling.

Porebeton

Affaldsforbrendingsanlag producerer
betydelige mangder aske og slagge og
det har veret en prioritet at forsgge at
nyttigggre fraktionerne i stedet for at
leegge dem i deponi. I Tyskland gen-
anvendes nogle af disse fraktioner ved
fremstillingen af tgrmgrtel. I 1990
beskrev en tysk artikel, at denne mgrtel
efter tilsetning af flyveaske i visse til-
feelde var begyndt at svulme op [5]. Ved
mikroskopi af asken kunne der konsta-
teres sma klumper af metallisk alumi-
nium. Arsagen til opsvulmningen var
reaktionen mellem metallisk aluminium
og den basiske mgrtel, som udviklede
hydrogen. Deres argumentation var den
samme som Takatsukis:

1) Husholdningernes stigende forbrug af
alufolie, industriens stigende anvendelse
af alufolie i emballager, som sparrelag

i for eksempel juicekartoner samt som
temperaturbestandig emballage i feerdig-
retter, 2) at denne aluminium ender i af-
faldsfraktionen, som gar til forbreending,
samt 3) den korte opholdstid af alufolier
i fluid bed anleg.

Men det burde pa ingen made komme
som en overraskelse, at metallisk alu-
minium udvikler brint i basisk miljg,
bemerker tyskerne. For det har l&nge
veret udnyttet ved produktion af porebe-
ton, som netop fremstilles ved at tilsaette
cirka 0,2 vaegtprocent aluminiumspulver
til en betonblanding. Det dannede hydro-
gen far betonen til at skumme op, hvor-
efter den udskeres i blokke og stilles til
efterhardning. Der er ikke hydrogen i de

salgsferdige blokke, for opskumnings-
midlet hydrogen forsvinder hurtigt ved
simpel diffusion. Men, skriver tyskerne,
der bgr sikres god ventilation ved pro-
duktionsprocessen. Den svenske Wikipe-
dia oplyser, at processen blev udviklet i
den lille svenske by Yxhult, hvilket har
inspireret til handels- og firmanavnet
Ytong, et velkendt handelsnavn pa mar-
kedet for porebeton.

Andre erfaringer

I Danmark blev der i begyndelsen af
1990’erne foretaget udvaskningsforsgg
for at undersgge sammens@tningen af
perkolatet ved udludning af flyveaske
fra forbreendingsanleg med vad rgg-
gasrensning. Ved forsggsrakken blev der
konstateret gasudvikling, nar asken blev
udludet - det var brint, eller knaldgas -
som matte udluftes fra prgveflaskerne af
plast for at undga, at de revnede [6].

I New Hampshire, USA, blev der i
1997 rapporteret om brintudvikling
i et deponi, der modtog bundaske og
flyveaske. Deponiet var udfert med et
dransystem i bunden til opsamling af
perkolat. I disse rgr blev der malt over
5 vol% hydrogen, altsé over hydrogens
nedre antendelsesgrense pa 4 vol%.
Man var ikke uvant med forekomst af
metan og andre brendbare gasser, men
hydrogen var en ny fare, som forggede
risikoen [7].

I Danmark er der anekdotiske oplys-
ninger om to eksplosioner i forbindelse
med askehdndtering. Begge skete i
1990’erne. Den forste skete ved trans-
port af flyveaske i en snekketransportgr,
hvor en roterende spiralformet skrue
fgrer materialet frem inde i et rgr. For
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at forebygge stgvdannelse var asken
befugtet inden transport. Pa grund af et
produktionsstop havde asken opholdt sig
1 transportgren i nogen tid. Ved genstart
skete der en “eksplosion”. Ingen kom til
skade. Arsagen mentes at vre en an-
samling af hydrogen dannet under pro-
duktionsstoppet. Antendelseskilden blev
formodet at have veret friktion mellem
skrue og rgr, evt. hvis der havde varet et
lille fremmedlegeme til stede. Lgsnin-
gen var bedre udluftning. Det er den
eneste danske handelse, hvor der findes
en skriftlig kilde, omend beskrivelsen

er temmelig rudimentzar, men der tales
om eksplosioner i flertal [6]. Detaljerne
fremkom ved en telefonisk forespgrgsel
til forfatteren, som oplyste dem efter
hukommelsen. Pa det pageldende anleg
er handelsen gaet i glemmebogen, der er
ikke l@ngere folk pa stedet med erfarin-
ger fra den tid. Jeg har ikke kunnet finde
andre, som har hgrt om hendelsen.

Den anden hendelse skulle vare sket,
da frisk bundaske (slagge) blev opbeva-
ret i et lukket rum. Uden varsel skete der
en eksplosion, hvorved askeklumper blev
slynget ud med sa stor kraft, at der kom
store buler i en metalport. Flere personer
har oplyst, at de har set fotos af bulerne i
porten. Disse fotos har dog ikke kunnet
fremskaffes.

Lgsningen var at opbevare den friske
slagge under aben himmel. Efter det oply-
ste ligger den nu og “modner” i op til 4-6
maneder, inden endelig bortskaffelse.

Det er ogsa usikkert, om der var tale
om dannelse af hydrogen. Flere perso-
ner mener at have hgrt, at der muligvis
kunne vare tale om fosfin. Personligt
finder jeg det overordentligt vanskeligt
at tro, at aske af enhver art skulle kunne
danne fosfin, og jeg er mest tilbgjelig til
at tro, at der er tale om en vandrehistorie
af uklar oprindelse, en sékaldt urban
legend. Men da jeg som tidligere n@evnt
ogsa kategorisk havde afvist, at flyveaske
skulle kunne danne hydrogen, er det nok
klogest at undlade at udtale sig om dette.
Bundakse (slagge) har en helt anden
sammens&tning end flyveaske. Folk i
branchen har oplyst, at smeltet alumi-
nium kan lgbe igennem forbreendings-
anlaeggets ristevark, hvis der er mange
engangsdaser i affaldet. Og aluminium
er nu engang et reaktivt metal.

Pa den anden side af @resund har gas-
udvikling i forbindelse med handtering
af aske fra affaldsforbrendingsanleg
givet anledning til en rekke eksplosi-
oner. I ingen af tilfeeldene har arsagen
kunnet bestemmes med sikkerhed, men
formodningen har varet, at det skyldtes
udvikling af brint. Svenskerne har ogsa
haft hendelser med eksplosion ved opbe-
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Lidt terminologi - affaldsforbreendingsaniceg

Der findes to hovedtyper af affaldsforbr@ndingsanleg. Ved ristefyring skubber
ledeplader materialet rundt pa et risteveerk. Ved fluid bed fyring neddeles affaldet,
inden det bleses ind i et varmt leje af sand, der holdes fluidiseret af en kraftig

vertikal strgm af forbrendingsluft.

Der findes ogsa to typer af rgggasrensning for sure luftarter. En tgr og en vad
proces. Ved den tgrre proces indblases en basisk slurry, for eksempel lasket kalk,
direkte i rgggassen. Vandet fordamper og aske og overskud af reaktant fjernes
i filtre. Ved denne proces udskilles flyveasken altsé ikke forud for rgggasrens-
ningsprocessen, og den findes derfor i rgggasrensningsproduktet sammen med
reaktionsprodukterne og overskydende reaktanter. Ved den vade proces udskilles
flyveasken i pose- eller elektrofiltre forud for rgggasrensningen, som typisk er en
serie gasscrubbere, hvor rgggas og scrubbervaske mgdes i modstrgm.

Pa moderne anleg fjernes dioxin ogsa fra rgggassen. Det ggres typisk ved
indsprgjtning af aktivt kul i den varme rgggas, som adsorberer dioxin og deref-
ter fjernes i posefiltre samme med flyveasken. Posefiltre er mere effektive end
elektrostatiske filtre, men de taler ikke temperaturer over cirka 180°C. Rgggassen
kgles derfor fgrst i en varmeveksler. Desuden indsprgjtes en slurry, eksempelvis
af kalk eller dolomit, som ved fordampning kgler rgggassen lidt, men primart
fungerer som filterhjlp for at forbedre filterkagens egenskaber i posefiltrene.

Endelig skelnes mellem flyveaske og slagge. Flyveaske, eller blot aske, fgres
med rgggassen og fjernes fra denne. Slagge er den faste fraktion, som forlader

ovnen. Den omtales nogle gange som bundaske.

Det japanske anleg i 1983 var af fluid bed typen og anvendte en tgr rgggasrens-
ningsproces. Indfyringskapaciteten var 2x50 t/d og pa ulykkestidspunktet kgrte
anlegget otte timer om dagen. Ulykkesasken kom fra et elektrostatisk filter.

I Danmark blev rensning af rgggas fra affaldsforbrendingsanleg for sure luftar-

ter obligatorisk fra juli 1992.

varing af slagge i lukkede rum og udkast
af slaggeklumper. Enten har vi i Dan-
mark veret heldigt forskanet for disse
haendelser, eller ogsa har svenskerne et
mere finmasket rapporteringssystem.

Endelig ma det nzvnes, at vi i Aalborg
Havn har haft en alvorlig eksplosion af
hydrogen i lastrummet pa skibet Sierks-
dorf, som sejlede med en last af slagge,
der kom fra et anlaeg til behandling af
aluminiumsholdigt affald. Flere besat-
ningsmedlemmer kom til skade, heraf
en meget alvorligt. Skibets skrog blev sa
beskadiget af eksplosionen, at det kort
efter sank i havnen. Denne h&ndelse
bliver emnet for en anden artikel.

Epilog

Artiklen er skrevet som frivilligt ar-
bejde. Jeg udtaler mig som privatperson,
ikke pa vegne af mine arbejdsgivere eller
andre.

Frank Hedlund (ph.d.) er risikoekspert
i Cowi og ekstern lektor pa DTU i risk
management.

E-mail:
Frank Huess Hedlund: fhhe @cowi.com
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