
24dansk kemi, 84, nr. 9, 2003

KEMITEKNIK

Mens det meste af
verden stadig var i en
tilstand af chok efter
angrebet på World
Trade Center i New
York og Pentagon i
Washington, DC
tirsdag den 11. septem-
ber 2001, indtraf en
begivenhed i Toulouse i
Frankrig, der normalt
ville have været
forsidestof i aviser over
hele verden: En eksplo-
sion i et kemisk anlæg
med 30 døde og 2500
skadede samt ødelagte
bygninger i et omfang
Europa ikke har set i
nyere tid.

Eksplosionen fandt
sted i en lagerbygning
med 200-300 ton off-
spec ammoniumnitrat
på Azote de Frances
(AZF) anlæg i Toulouse
fredag den 21. septem-
ber 2001 10.17 lokal
tid, og den medførte at:
- 30 personer blev dræbt, heraf 22 arbejdere i anlægget
- 2500 personer kom til skade, heraf havde omkring 800

personer behov for hospitalsassistance
- 17 folkeskoler blev ubrugelige i kortere eller længere tid
- 26 uddannelsesinstitutioner blev ubrugelige i kortere eller

længere tid
- 500 hjem blev ubeboelige, andre 2500 boliger fik betyde-

lige skader
- Et firmahovedkvarter 200 m fra eksplosionen blev ubrugeligt
- Et krater med en diameter på 50 m og en dybde på 10 m

blev dannet

- Rystelserne fra eksplosionen måltes ved Universitetet i
Toulouse til 3,4 på Richter skalaen, svarende til et lille
jordskælv

Et indtryk af skaderne og reaktionerne i lokalbefolkningen kan
man bl.a. få fra web-stedet Montoulouse.com [10].

Beregning af eksplosionskraft
En eksplosion forårsager skader ved to metoder:
- Skarpe genstande, ofte kaldet projektiler, slynges med stor
kraft ud fra eksplosionsstedet. Det kan være glassplinter,
metalsplinter eller andet
- Eksplosionen skaber en trykbølge, som bevæger sig
radiært ud fra eksplosionsstedet, og forårsager ødelæggende
overtryk
De forårsagede skader, herunder overtrykket, er en funktion
af den eksploderede mængde materiale, normalt udtrykt ved
en ækvivalent mængde TNT. Som det fremgår af tabel 1,
skal der ikke meget overtryk til at forårsage betydelige
skader. Sammenhængen mellem overtryk og ækvivalent
mængde TNT er normalt givet ved følgende udtryk [7,8]:

dW = do W(1/3)

hvor dW er afstanden i m fra en eksplosion af W kg TNT, der
giver samme overtryk, som fås i afstanden do fra eksplosion
af 1 kg TNT. Sammenhængen mellem afstand og maksimum
overtryk fra en referenceeksplosion af 1 kg TNT er vist i
figur 4 (side 26).

I forbindelse med eksplosionen i Toulouse beretter flere
kilder [3,12] om følgende specifikke skader:
- Vinduer blæst ud i byens centrum - 3 km væk
- Forretningsbygning faldt sammen 45 min efter eksplosio-

nen - 300 m væk
- Mennesker skadet af glassplinter - 4 km væk
- Vinduer knust og indre skillemure ødelagt på college

Déodat de Séverac - 2 km væk
- Uddannelsesinstitution ubrugelig - 500 m væk
- Firmaet Prosims hovedkvarter ubrugeligt - 200 m væk
- Eksplosionen dannede et krater med en diameter på 50 m -

25 m væk

Toulouse 10 dage efter »9/11«
- en ikke helt almindelig eksplosion
i et kemisk anlæg
Den store eksplosion i Toulouse har både lokalt og i EU fået vidtrækkende konsekvenser.
Her beskrives nogle af ulykkens umiddelbare konsekvenser og officielle og uofficielle teorier
om, hvordan det kunne ske. Det vises, hvordan man med simple metoder kan regne på
eksplosioner, og hvordan disse beregninger kan bruges i beredskabsplanlægningen

Af Niels Jensen, CAPEC, Institut for Kemiteknik, DTU

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

Tabel 1. Overtryk fra eksplosioner og de
ødelæggelser det kan give anledning til [8].
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På baggrund af disse observationer kan man beregne TNT-
ækvivalentmængden. Eksplosion af ammoniumnitrat er kun
42% så effektiv som en eksplosion af TNT [11]. Det giver de i
tabel 2 (side 26) anførte mængder for den eksploderede
mængde ammoniumnitrat. Af officielle rapporter fremgår det,
at der eksploderede mellem 200 og 300 ton ammoniumnitrat.
De estimerede mængder ammoniumnitrat er betydeligt større
end den mængde, der var til stede i lagerbygningen på
eksplosionstidspunktet. At ammoniumnitraten var off-spec
betød sandsynligvis, at dens porøsitet var større end den
kvalitet ammoniumnitrat, der anvendes i gødningsprodukter.
En mere porøs ammoniumnitrat har lettere ved at detonere –
dog ikke uden en tændsats.

En anden metode, der kan bruges til at beregne den ækviva-
lente mængde TNT, er størrelsen af de kræfter, som eksplosio-
nen resulterede i. Kraterets volumen kan estimeres vha. den
såkaldte Olsen-formel (F.P.Lees):

V = 0,4 Q(8/7)

hvor V er kratervolumenet i kubikfod (ft3), og Q er den eksplo-
derede masse i pund (lb). Krateret i Toulouse har et volumen på
omkring 10.300 m3 eller 365.000 ft3, hvilket med en effektivitet
af ammoniumnitrateksplosioner på 42% relativt til TNT-
eksplosioner giver en eksploderet mængde på ca. 175 ton
ammoniumnitrat. Det er noget mindre end den mængde, der var
i lagerbygningen, men ikke helt ved siden af pga. usikkerheden
på kraterets størrelse og ammoniumnitrateksplosionens effekti-
vitet. Følsomheden er ca. 12.000 kg pr. m mht. diameteren og
ca. 17.000 kg pr. m mht. til kraterets dybde. I sammendraget fra
[13] er kraterets dimensioner betydeligt mindre end i andre
kilder: diameter 40 m og dybde 7 m. Anvendes disse informa-

Figur 1. Kort over ødelagte og lukkede skoler og andre
uddannelsesinstitutioner [9].

s

Figur 2.
Ødelæggelser på et af de 11
lukkede gymnasier i
Toulouse. To af gymnasierne
var så ødelagte, at de måtte
rives ned [9].

Figur 3.
Her ses nogle af de skader
ulykken forårsagede.
Krateret fra eksplosionen
har en diameter på 50 m
og en dybde på 10 m
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tioner, så når man med Olsen-formlen frem til, at kun
omkring 85 ton ammoniumnitrat eksploderede, og omkring
ti gange så meget baseret på overtrykket ved kanten af
krateret.

Sådanne beregninger kan, hvis de udføres inden ulykken,
danne grundlag for beslutninger om, hvilket beredskab der
er behov for, samt hvor store mængder eksplosionsfarlige
materialer det er forsvarligt at opbevare på et sted. I den
forbindelse skal det bemærkes, at der for anlægget og
naboanlæggene i Toulouse blev udført flere risikovurderin-
ger i starten af 80‘erne. Ved disse risikovurderinger [9] var
de uheldsscenarier, som man beskæftigede sig med:
- Udslip fra en chlorbeholder. Dødelig effekt inden for 2500

m og irreversible helbredseffekter inden for 5000 m
- Udslip fra en ammoniakrørledning. Dødelig effekt inden

for 600 m og irreversible helbredseffekter inden for 2500
m

- Momentant udslip af 46 kg fosgen i løbet 5 sek. Dødelig
effekt inden for 450 m og irreversible helbredseffekter
inden for 1250 m

Uheld med ammoniumnitrat blev ikke studeret, fordi en
ammoniumnitrateksplosion kræver en kraftig detonator.
Spørgsmålet er derfor: Hvad var detonatoren den 21. sep-
tember i Toulouse?

Et angreb på Frankrig?
Umiddelbart efter eksplosionen var der rygter om et
terroristangreb på Frankrig. Til støtte for denne teori var
beretninger om, at en nylig ansat AZF-medarbejder af
fransk-arabisk herkomst havde vist sympati for angrebet på
Amerika ti dage før og havde brugt flere lag tøj til trods for
det milde klima i Toulouse. En anden støtte for denne teori
var et pseudo-interview med en medarbejder ved den
franske sikkerhedstjeneste, der udtalte, at der havde fundet
et terroristangreb sted i Toulouse, hvorfor sikkerheden
omkring premierminister Josphin og præsident Chirac var
øget. Socialisten Herve Duray [4,5] beretter også, at flere
mennesker havde set et projektil over tagene med retning
mod AZF. Alle disse informationer blev udbredt via RTL 1
og Europe 1. Rygterne om et terroristangreb har været så
stærkt og vedvarende fremført af l’Express og le Figaro, at
CGT [1] så sent som den 29. januar i år måtte udsende et
dementi.

Den manglende detonator
Det er klart, at et missil fyret direkte ind i lageret med
ammoniumnitrat sandsynligvis kunne igangsætte reaktioner

i ammoniumnitraten og medføre en detonation af hele
lageret. Især da lageret indeholdt ammoniumnitrat med stor
partikelstørrelse, der ikke umiddelbart ville kunne bruges i
gødningsprodukter.

Spørgsmålet er imidlertid, om en proces startende med en
kemisk reaktion kunne forårsage ulykken?

Nogle oplysninger tyder på, at der i bygningen kan have
været nogle urene materialer indeholdende svovl- eller
phosphorsyre samt nogle basiske produkter. Syrebasereakti-
onerne ville muligvis kunne generere den varme, der er
nødvendig for at opvarme ammoniumnitraten til dekompo-
neringstemperaturen. Det ville resultere i en deflagration,
som ved visse omstændigheder kan overgå til en detonation.
En sådan overgang kræver, at ammoniumnitraten er over en
kritisk størrelse.

Den hollandske forskningsinstitution TNO har demonstre-
ret denne mulighed i laboratoriet [13]. En detonation giver
anledning til betydeligt kraftigere trykbølger end en defla-
gration og ville derfor kunne forklare de betydelige skader
eksplosionen i Toulouse forårsagede på større afstande.
Ifølge TNO er detonationstrykket mellem 1 og 40 GPa,
hvilket er betydeligt større end trykket ved en deflagration.
En eftervisning af denne teori vil formodentlig kræve, at de
forsøg TNO har udført gennemføres i noget større skala på
et egnet sted og med materialer som ligner dem, der var til
stede i lagerbygningen i Toulouse.

Foreløbigt resultat
Foreløbig har eksplosionen i Toulouse medført, at det i EU
overvejes, om man bør skærpe kravene til planlægning af
placering af farlige industrielle anlæg. Jeg tvivler dog på, at
det hjælper, idet historien, både i Toulouse og andre steder i
verden, viser, at selv om der er lavet regler for begrænsning
af bymæssige aktiviteter i nærheden af et kemisk anlæg, så
er politikere ofte, i evig jagt efter arbejdspladser, parat til at
lave undtagelser for sådanne regler. Det skete også i
Toulouse, efter der var indført begrænsninger i 1990.

En anden mulighed for at øge sikkerheden omkring
ammoniumnitratfabrikation og –lagre, som er foreslået på
baggrund af franske og hollandske undersøgelser [13] af
sikkerheden omkring specielt off-spec ammoniumnitrat,
ville være at ændre grænserne for ammoniumnitrat i Seveso
II direktivet til betydeligt lavere grænser end de nuværende.

Det lyder sandsynligt, at overgangen fra deflagration til
detonation er nødvendig for at forklare de observerede
ødelæggelser i Toulouse. Forhåbentligt vil det lykkes
Atofina-ELF, som ejer Azote de France, endeligt at bestem-
me mekanismen for eksplosionen i Toulouse. Det vil gavne

  
  

 
 

     
 

 
   

 
 

   

  
 

 

   

  
 
 

   

     

Figur 4. Maksimalt overtryk og dynamisk tryk fra en referenceeksplosion af 1
kg TNT [7].

Tabel 2. Beregnet mængde eksploderet ammoniumnitrat (AN) på baggrund af
de observerede skader i forskellig afstand fra eksplosionen. Afstand ved
referenceeksplosion er den afstand fra eksplosion af 1 kg TNT, der giver
samme overtryk. Der er ved beregning af den eksploderede mængde AN taget
hensyn til eksplosionens relative styrke sammenlignet med TNT.
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alle andre producenter af ammoniumnitrat og derved også
skabe et videnskabeligt grundlag for fremtidig lovgivning
mht. lagring af forskellige typer ammoniumnitrat. Behovet
for yderligere viden om ammoniumnitrat er bl.a. kommet til
udstryk i et forslag til forskningsprojektet SAFRAN: Safety
Research into Ammonium Nitrate under EU’s 6. rammepro-
gram [6].

Hvor fejlbehæftet vore værktøjer end måtte være mht. at
regne på eksplosioner og deres konsekvenser, specielt i
bebyggede områder, så er det vigtigt ved planlægning af
placering af kemiske anlæg både at tage hensyn til de mest
sandsynlige uheld, som udslip af en giftig gas, og til værst
tænkelige uheld, som eksplosion af et helt lager. Det er også
vigtig at have mod til at sige nej, selv om det måtte komme
til at koste nogle arbejdspladser.

Atofina-ELF har besluttet ikke at reetablere produktionen
i Toulouse.
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Michael J. Morris i Shefield skriver, at et organometallisk stof bør
defineres som et stof, der indeholder carbon-metalbindinger.

Derfor er et stof som
-Pt(NH2R)4-PtCl4-

ikke organometallisk – i modsætning til, hvad flere forfattere har
skrevet. Stoffet er en enkel koordinationsforbindelse.
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