Deel A Brand en brandontwikkeling

Inleiding

Brandontwikkeling
en brandverloop

Delftse pyromaan slaat mogelijk weer toe

DELFT - De pyromaan van Delft
heeft woensdagochtend moge-
lijk weer toegeslagen. Dat liet
een woordvoerder van de brand-
weer weten. Ditmaal was Hotel
Les Compagnons Grand Canal
aan de Breestraat het doelwit.
In het hotel waren twaalf men-
sen aanwezig toen de brand uit-
brak. Zij hebben het gebouw op
eigen kracht kunnen verlaten.
Het is de vierde brandstichting in
Delft in enkele weken tijd. In de

nacht van zondag op maandag
woedde er brand in een huis aan
de Voldersgracht. Eerder werd
twee keer brand gestichl in een
pand aan de Oude Delft van de-
zelde eigenaar. Dat gebouw ligt
op enkele meters van het hotel
waar in de nacht van dinsdag
op woensdag brand is gesticht.
Een woordvoerder wilde in hel
belang van het onderzoek niet
zeggen of er een verband be-
staat tussen de vier branden

De ontwikkeling van een brand is eigenlijk uniek, omdat de
ruimte, het brandbare materiaal en veel andere factoren bij iedere
brand verschillen. Toch ontwikkelt elke brand in een afgesloten
ruimte zich volgens een bepaald, kenmerkend verloop: het
standaardverloop van een brand.

In dit hoofdstuk staat het standaardverloop van een brand (in een
afgesloten ruimte) centraal. Daarnaast wordt ingegaan op het
ontstaan, de uitbreiding en de producten van brand. U zult zien
dat de factoren die nodig zijn voor het ontstaan van een brand
(brandstof, temperatuur en zuurstof) ook een belangrijke rol
spelen bij het verdere verloop, de uitbreidingsmogelijkheden en
de producten van die brand.

Als Manschap a hebt u onder meer de taak om brand te bestrijden.
Daarom is het belangrijk dat u het verbrandingsproces, de
verbrandingswijzen van verschillende stoffen en de gevolgen van
brand goed begrijpt.
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Doelstellingen

Na bestudering van dit hoofdstuk kunt u:
~ de factoren benoemen die nodig zijn voor het ontstaan van
een brand
- de fasen van het standaardverloop van een brand benoemen
- enkele voorbeelden van schadelijke verbrandingsproducten

noemen

- de oorzaken, samenstelling en gevaren van rook beschrijven
- de gevaren van brandbestrijding beschrijven

1 Het ontstaan van een brand

Elke brand begint ergens. Dit wordt het ontstaan van een brand
genoemd. Vrijwel alle branden beginnen als een klein en relatief
onschuldig brandje. Zo kan een grote, uitslaande woningbrand
op dezelfde manier ontstaan als een klein brandje in een
prullenbalk.

Maar wat verstaan we nu eigenlijk onder brand? Brand is een
ongewenste verbranding met vuur, die zich ongehinderd uit kan
breiden en schade enfof gevaar veroorzaakt.

Brand heeft alles te maken met verbranding. Het proces van
verbranding komt op allerlei manieren voor. We hebben het nodig
om te kunnen overleven. Denk bijvoorbeeld aan het
stofwisselingsproces in ons lichaam of het verbrandingsproces
dat nodig is voor de verwarming van ons huis of kantoor.

Elk verbrandingsproces begint met een verbrandingsreactie. Een
verbrandingsreactie is een chemische reactie tussen brandstof en
zuurstof. Maar wanneer er zuurstof en brandstof aanwezig zijn,
ontstaat er nog geen brand. Dat gebeurt alleen als er ook een
voldoende hoge temperatuur is.

1.1 De branddriehoek

Voor het ontstaan van een brand zijn dus drie factoren nodig:

— brandstof
— zuurstof
— temperatuur.

Deze drie factoren samen noemen we de branddriehoek.
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brandbare stof

A-1.1: de branddriehoek

Brandstof
Alle brandbare stoffen kunnen als brandstof dienen voor het
ontstaan en onderhouden van een brand. Deze stoffen kunnen
verschillende vormen, oftewel aggregatietoestanden, hebben:
— vast (vaste stoffen)
- vloeibaar (vloeistoffen)
- gasvormig (gassen).

Alleen gassen kunnen direct deelnemen aan de verbranding.
Daarom zal een brandbare stof eerst in de gasvormige
aggregatietoestand moeten komen, voordat deze kan deelnemen
aan de verbranding.

Voorbeeld

Dat een brandstof altijd gasvormig moet worden om te kunnen verbranden,
is goed te zien aan een kaars. Door de lont aan te steken, wordt kaarsvet in de
kaars verwarmd en gaat het vet over in de vloeistoffase (het vloeibare kaarsvet).
Het vloeibare kaarsvet wordt opgezogen door de lont. Door de temperatuur
van de vlam verdampt het vloeibare kaarsvet vervolgens in de kern van de
vlam, Het kaarsvet wordt hierbij gasvormig, Als gas vermengt het kaarsvet
zich met zuurstof, zodat de verbrandingsreactie doorgaat en de kaars kan
blijven branden.

Zonder brandstof is er geen brand. Nemen we dus de brandstof
weg, dan stopt de brand. Denk maar aan een gasstel; als u de
gastoevoer dichtdraait, gaan de vlammen uit. En een kaars gaat
uit, als alle stearine (dus alle brandstof) is opgebrand.

Het doven van een brand door het wegnemen of opbranden van
de brandstof wordt 'uitsterven' genoemd.

Zuurstof

Lucht bestaat voor 21% uit zuurstof. Hoe meer zuurstof er in een
ruimte is, hoe langer de brand kan doorgaan. Een brand verbruikt
niet alleen de brandstof, maar ook de zuurstof in een ruimte.

In een afgesloten ruimte kan geen zuurstof komen vanuit de
buitenlucht. Daarom dooft een brand in een (hermetisch)
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afgesloten ruimte na verloop van tijd vanzelf door een gebrek aan
zuurstof.

Dit doven van de brand door een gebrek aan zuurstof wordt
'smoren' genoemd.

A +—— 21 % zuurstof

4 78 % stikstof

| % andere gassen

A-1.2: de samenstelling van lucht

Temperatuur

Waarom is bij een brand ook een voldoende hoge temperatuur
nodig? Wel, een brandstof kan alleen branden als deze een
brandbaar gas afgeeft. Brandgassen zijn alle gassen die als gevolg
van brand ontstaan. Lang niet alle brandgassen zijn zichtbaar. Zij
kunnen al in een brandende ruimte aanwezig zijn, voordat er
sprake is van een zichtbare rookontwikkeling. Sommige
brandgassen zijn brandbaar, andere onbrandbaar. Verder zijn er
giftige, explosieve en bijtende brandgassen. Als gevolg van het
uitgassen van materialen hopen de brandgassen zich op in de
brandruimte.

Denk maar aan het voorbeeld van de kaarsvlam. Voor deze
gasvorming is energie nodig, die meestal in de vorm van warmte
aan de brandstof wordt toegevoegd. Is de brandstof voldoende
warm, dan komen er brandbare gassen/dampen vrij. Het zijn deze
gassen die door de reactie met zuurstof de brand kunnen
veroorzaken. De temperatuur waarbij deze gassen/dampen gaan
branden, noemen we de ontbrandingstemperatuur.

De ontbrandingstemperatuur is de temperatuur waarbij een
brandbare stof voldoende damp afgeeft om te ontsteken, als
er een ontstekingsbron (een vonk of vlam) bij de damp wordt

gehouden.

Deel A Brand en brandontwikkeling

Bij een nog hogere temperatuur wordt de
zelfontbrandingstemperatuur van de brandstof bereikt. Bij deze
temperatuur heeft de brandstof geen ontstekingsbron meer nodig
om te ontbranden.
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Voor brandbare vloeistoffen geldt dat ze een zogenoemd vlampunt
hebben. Dat is de temperatuur, waarbij net voldoende damp
yrijkomt om tot ontbranding te komen. Bij het vlampunt is de
verdamping van de vloeistof nog niet voldoende om de
verbranding in stand te kunnen houden.

Bij benzine bijvoorbeeld ligt het vlampunt beneden de 0°C. Boven
de 0°C is er dus voldoende damp aanwezig voor een brandbaar
mengsel van benzinedamp en lucht. Bij smeerolie is de
hoeveelheid damp voor een brandbaar mengsel pas aanwezig bij
een veel hogere temperatuur. Om te kunnen ontbranden moet
dus eerst een hoeveelheid olie in de dampfase worden gebracht
en daar is een forse hoeveelheid warmte voor nodig.

Het vlampunt is de laagste temperatuur waarbij uit een

vloeistof zoveel damp vrijkomt, dat deze met de aanwezige
zuurstof een ontvlambaar mengsel vormt.

Deel A Brand en brandontwikkeling

1.2 De brandvijfhoek

Rehalve de factoren brandstof, zuurstof en temperatuur (energie)
zijn er nog twee factoren die een rol spelen in het
verbrandingsproces:

- mengverhouding

— katalysator.

Door deze twee factoren aan de branddriehoek toe te voegen,
ontstaat de brandvijfhoelk.

ontstekingstemperatuur

A-1.3: de brandvijfhoek

Wanneer brandstof, zuurstof en temperatuur in de juiste
mengverhouding aanwezig zijn, ontstaat er brand. Nu zijn er
stoffen, die een verbrandingsreactie bij veel lagere temperaturen
dan de (zelf)ontbrandingstemperatuur van een stof mogelijk
malen. Dit zijn de zogenoemde ‘positieve katalysatoren. Een
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voorbeeld hiervan is waterstofperoxide. Bij iedere brand zijn er
stoffen die meer of minder katalytisch zijn of katalytisch reageren.

Een positieve katalysator is een stof die de verbrandingsreactie

tussen de brandstof en de zuurstof stimuleert, zonder zelf
aan deze reactie deel te nemen. De katalysator verbrandt zelf

dus niet.

Deel A Brand en brandontwikkeling

1.3 Brandbestrijding

Net als bij een 'echte’ driehoek zijn alle drie de zijden van de
branddriehoek nodig om ervoor te zorgen dat deze niet instort.
Met andere woorden: om een brand te veroorzaken of in stand te
houden, zijn er én brandbare stof én voldoende zuurstof én een
voldoende hoge temperatuur nodig. Als er aan een van deze
voorwaarden niet wordt voldaan, is brand niet (langer) mogelijk
of zal het verbrandingsproces minder optimaal verlopen. Dat leidt
tot een onvolledige verbranding.

Brandbestrijding is er altijd op gericht om één of meer
van de drie verbrandingsfactoren uit te schakelen of weg
te nemen.

De verbrandingsfactor temperatuur wordt meestal het eerst door
de brandweer aangepakt, omdat het weghalen van zuurstof en
brandbare stoffen (materialen) uit een brandende ruimte
moeilijker is. Door water in te brengen kan de temperatuur in de
ruimte mogelijk voldoende worden verlaagd om het
verbrandingsproces te stoppen (= blussen). Het koelende effect
van bluswater hangt sterk samen met de druppelgrootte en het
creéren van stoomvorming (zie deel C1 Blussing en C2
Straalpijpvoering).

Uit de branddriehoek volgt dat er in een ruimte alleen brand kan
ontstaan als er zuurstof aanwezig is, de aanwezige stoffen
brandbaar zijn en de temperatuur in de ruimte z6 hoog wordt
dat de ontbrandingstemperatuur van in ieder geval één van de
stoffen (brandgassen) wordt bereikt.

Stoffen hebben een verschillende ontbrandingstemperatuur.
Omdat er in een ruimte veel verschillende stoffen aanwezig zijn,
komen deze niet allemaal tegelijk tot ontbranding. Bij voldoende
zuurstof en een stijging van de temperatuur geven steeds meer
stoffen korte of langere tijd na elkaar brandbare gassen af, die na
ontsteking het vlamproces gaande houden.

Door de temperatuur in een brandende ruimte zo ver mogelijk
(met bijvoorbeeld water) omlaag te brengen, kan branduitbreiding
worden voorkomen en de brand zelfs worden geblust. Immers,
hoe lager de temperatuur, hoe minder stoffen in de ruimte hun
ontbrandingstemperatuur bereiken. Bovendien remt
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temperatuurverlaging de uitgassing (pyrolyse) van materialen en
daarmee de ontwikkeling van brandbare stoffen.

Om de temperatuur omlaag te krijgen, moet de hittestraling van
vlammen en hete brandgassen worden verminderd. Hiervoor is
meer nodig dan het zomaar opbrengen van een grote hoeveelheid
water, De keuze van de juiste straalpijp, het juiste spuitpatroon
en de plaats waar water wordt ingebracht zijn belangrijke
elementen bij een succesvolle brandbestrijding.

Ook door middel van repressieve ventilatie kan de temperatuur
omlaag worden gebracht.

Het standaardverloop van een brand

De soort brandstof bepaalt hoeveel energie (temperatuur) er in
eerste instantie nodig is om een verbranding op gang te brengen.
7o hebben brandbare gassen meestal slechts een kleine
ontstekingsbron (vonk) nodig om een verbrandingsreactie met
zuurstof aan te gaan. Vaste stoffen, zoals hout, moeten eerst
brandbare gassen vormen (uitgassen) die kunnen gaan branden.
Uiteindelijk gaan de vaste overblijfselen (bijvoorbeeld het hout)
zelf gloeien.

Is een brand eenmaal ontstaan, dan blijft deze branden zolang de
brandstof en de zuurstof in de juiste verhouding aanwezig zijn
en de temperatuur hoog genoeg blijft. Zonder menselijk ingrijpen
wordt de temperatuur in de brandruimte steeds hoger, omdat bij
het verbrandingsproces warmte (energie) vrijkomt. Deze energie
komt vrij, omdat:

de temperatuur in de ruimte hoger wordt

meer materialen gaan uitgassen

meer gassen gaan ontbranden

de grootte van het vlamfront toeneemt

de hittestraling extreem toeneemt (wat het brandverloop versnelt).

Kennis van deze factoren is van groot belang om het verloop van
een brand te begrijpen. De bij een brand vrijkomende energie
warmt de rest van de brandbare materialen in de ruimte op, zodat
ook die materialen brandbare gassen gaan afgeven. De brandstof,
die in potentie in de materialen (zoals meubels en wandbekleding)
aanwezig is, wordt dus door uitgassen geschikt gemaakt voor een
verbrandingsreactie. De gassen gaan ontbranden op het moment
dat hun ontbrandingstemperatuur is bereikt. De brand warmt
zichzelf als het ware op en kan zich daardoor onderhouden en
uitbreiden. Dit gaat door, totdat er zoveel zuurstof of brandstof
is verbrand, dat van één van beiden te weinig aanwezig is en er
geen sprake meer is van een juiste verhouding. De brand dooft
dan langzaam uit.

In een afgesloten ruimte doorloopt dit proces van
brandontwikkeling de volgende drie perioden of stadia:
de ontwikkelingsperiode

de brandperiode

de smeulperiode.
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Bij elke periode hoort een bepaald temperatuurbereilk.

De standaardbrandkromime geeft het verband weer tussen de
temperatuur en de tijd bij een standaardbrand in een afgesloten
ruimte, We lichten dit verband per periode van de brand toe.
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A-1.4: standaardbrandiromme

2.1 De ontwiklkelingsperiode

De ontwikkelingsperiode start met een beginbrandje. Dit is het
stadium waarin de brand langzaam tot ontwikkeling komt. Het
beginbrandje is bijvoorbeeld een brandende kaars die op een bank
is gevallen, waardoor een kussen vlam vat. Het begin van de
kamerbrand is dan dus het brandende kussen van deze bank,

A-1.5: begin van een kamerbrand

Het kleine beginbrandje zorgt voor een opwarming van de ruimte.
Hierdoor gaan andere brandstoffen (materialen) in de ruimte
ontleden (uitgassen).

Dit proces van ontleding of uitgassing wordt 'pyrolyse' genoemd.
De pyrolyse begint direct aan het begin van de brand en wordt
intenser naarmate de temperatuur oploopt.
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Bij de pyrolyse komen brandgassen vrij.

Uiteindelijk ontstaat een zeer hete gaswolk bij het plafond, omdat
veel brandgassen lichter zijn dan lucht en dus opstijgen. De
warmte is opgeslagen in de koolstofdeeltjes van de rooklaag. Soms
is het gloeien van deze koolstofdeeltjes ook te zien. De hete
gaswolk straalt warmte uit naar andere voorwerpen in de kamer,
die op hun beurt gaan ontleden. Hierdoor ontstaan er nog meer
brandgassen die opstijgen, waardoor de gaswolk steeds heter,
brandbaarder en geconcentreerder wordt. Bij een temperatuur
tussen 200°C en 300°C is er al zoveel opeenhoping van brandbare
gassen, dat er een brandbaar gas-luchtmengsel kan ontstaan.

In afbeelding 1.6 ziet u een gaswolk tegen het plafond als gevolg
van een brandend bankstel (de beginbrand). Verder ziet u dat
verschillende meubels aan het uitgassen zijn. Dit is het gevolg
van de hitte die vanuit de gaswolk naar alle voorwerpen in de
kamer wordt uitgestraald. De ruimte raakt geleidelijk steeds voller
met brandgassen; dit is een typerend kenmerk van de
ontwikkelingsperiode.

A-1.6: de ruimte raakt gevuld met brandbare gassen

2.2 De brandperiode

In de standaardbrandkromme is er een gedeelte tussen de
ontwikkelingsperiode en de brandperiode, waarin de temperatuur
razendsnel stijgt.

De brandperiode dankt zijn naam aan het feit dat de brand zich
in deze periode volledig ontwikkelt.

Als er een flashover optreedt (zie deel A3 Flashover en backdraft),
dan stijgt de temperatuur zeer snel. De ruimte staat dan plotseling
geheel in brand door de ontbranding van gassen en dampen.
Hierdoor wordt de grootte van het vlamfront gedurende een korte
periode maximaal. In diezelfde periode is er ook een maximale
hittestraling (radiatie) en uitgassing van materialen.
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Zonder flashover zal de temperatuur langzamer stijgen. Maar ook
dan zal de temperatuur in de brandperiode binnen een kwartier
oplopen tot ongeveer goo”C. Alle brandbare stoffen zullen hierna
opbranden en brandbare gassen komen snel tot ontbranding.

Vloeistofbranden en gasbranden komen veel sneller tot
ontwikkeling en bereiken een hogere temperatuur (> 1300°C) dan
branden van vaste stoffen. Dit komt doordat er bij een vloeistof
minder energie (warmte) nodig is om brandbare deeltjes om te
zetten in gasvorm dan bij een vaste stof.

De smeulperiode

Wanneer het grootste deel van de zuurstof in de ruimte is
opgebrand, stopt het verbrandingsproces en daalt de temperatuur
in de ruimte. De brandperiode gaat dan over in de smeulperiode.
In dit stadium van de brand kan het resterende brandbare
materiaal in de (nagenoeg) gesloten ruimte roodgloeiend zijn,
maar de vlammen zijn even daarvoor gedoofd als gevolg van
zuurstofgebrek, een gebrek aan brandbare gassen en afname van
het vlamfront. Hierdoor is de temperatuur gedaald.

De temperatuur blijft echter hoog genoeg en er zijn nog voldoende
brandbare gassen aanwezig om al bij een kleine toevoer van
zuurstof een zogenoemde backdraft te veroorzaken (zie deel A3
Flashover en backdraft). Omdat er nog steeds een hoge
temperatuur in de ruimte is, gaat het uitgassen van materialen
bovendien gewoon door.

Broei

Het verschijnsel 'broei’ moet niet worden verward met smeulen.
Bij broei stijgt de temperatuur van een hoeveelheid opgeslagen
materiaal (graan, hooi, lompen) door de warmteproductie in dit
materiaal. Als dit proces niet wordt gestopt, kan er zoveel warmte
worden ontwikkeld dat de ontbrandingstemperatuur van het
product wordt bereikt en er brand ontstaat.

Alleen in de eerste fase van de broei is er voldoende tijd om de
verschijnselen tijdig te detecteren en om het broeiproces te
onderbreken, nog voordat er brand ontstaat. In silo-installaties
worden daarom verschillende detectiemethoden toegepast,
bijvoorbeeld een warmtebeeldcamera (zie bijlage 1 voor een
toelichting op het gebruik van de warmtebeeldcamera). Wanneer
biologische broei in een verticale, gesloten silo wordt vastgesteld,
kan men proberen om de silo snel leeg te krijgen door de
productie te versnellen. Men kan ventilatie overwegen. Bij ernstige
broei is het een optie om de silo met koolstofdioxide te inertiseren.
(Imertiseren is een betrouwbare manier om ongewenste gassen
uit een ruimte te verwijderen en die te vervangen door een inhoud
waarvan de samenstelling precies bekend is.)
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3 Verbrandingsproducten

Bij de verbranding van materiaal gaan de brandbare stoffen uit
dat materiaal in gasvorm een verbinding aan met zuurstof. Als
gevolg hiervan wordt het materiaal omgezet in
verbrandingsproducten. Zo verandert de brandbare stof koolstof,
het belangrijkste element in brandbare materialen, door de reactie
met zuurstof in het verbrandingsproduct kooldioxide (CO, ) of
koolmonoxide (CO). Een ander verbrandingsproduct is water

(H, O).

Door de temperatuurstijging tijdens het verbrandingsproces, gaan
de verbrandingsproducten uitzetten (het volume wordt groter)
en opstijgen. Bij water is dat zichtbaar aan de opstijgende
waterdamp (stoom).

Bij de verbranding van een materiaal ontstaan de volgende vier
verbrandingsproducten:

vlammen

Vlammen vormen de zichtbare verschijning van brandende gassen.
energie

Tijdens het verbrandingsproces neemt de activiteit van de
moleculen in het brandende materiaal toe. Dit levert veel (warmte-
Jenergie op. De temperatuur is een indicatie van de hoeveelheid
yrijkomende energie. Bij hoge temperaturen (veel energie) spreken
we van hitte.

brandgassen

Brandgassen zijn alle gassen die als gevolg van de brand ontstaan.
rool.

Rook bestaat uit zichtbare brandgassen en onverbrande
koolstofdeeltjes.

V661 het verbrandingsproces begint, bestaat lucht uit 21% zuurstof,
8% stikstof en 1% andere gassen. Deze samenstelling heeft de
mens nodig om gezond te kunnen ademhalen.

Tijdens het verbrandingsproces verandert de samenstelling van
de hicht drastisch. Om te beginnen neemt het relatieve
zuurstofgehalte flink af. Dit komt doordat het volume van de
lucht door opwarming toeneemt. Ook het absolute zuurstofgehalte
neemt af, doordat zuurstof wordt omgezet in kooldioxide (het
gevolg van de reactie die zuurstof tijdens het verbrandingsproces
aangaat met koolstof). Het gehalte aan verbrandingsproducten in
de lucht, zoals koolstof, kooldioxide, koolmonoxide, waterdamp
en andere gassen en dampen neemt echter alsmaar toe.
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acraleine ('(‘.HEI

koolstofmonoxide (CO) waterdampen

zwaveldioxXida (SDE)

koolstofdeeltjes (roet) koolstofdioxide (CO3)

andere gassen

A-1.7: verbrandingsproducten in de lucht

Niet alleen de verbrandingsproducten zijn schadelijk, maar ook
de afname van zuurstof in de lucht. Een gebrek aan zuurstof
tijdens een brand versnelt de productie van rook en andere
brandgassen, maar kan in sommige gevallen de brand ook smorern.
Bovendien bemoeilijkt zuurstofgebrek de ademhaling en heeft
een slechte invloed op de vitale lichaamsfuncties.

Daarnaast is ook de temperatuur van de aanwezige (brand)gassen
en zuurstof bedreigend voor mensen. Al bij een relatief lage
temperatuur worden de luchtwegen aangetast.

Rookontwikkeling

Rook bestaat uit alle zichtbare brandgassen die bij brand
vrijkomen én uit kleine, onverbrande koolstofdeeltjes. Deze
koolstofdeeltjes staan ook wel bekend als roet.

Met andere woorden: alle zichtbare verbrandingsproducten
samen noemen we rook.
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Rook ontstaat doordat stoffen (materialen) onvolledig verbranden.
De mate van rookontwikkeling is afhankelijk van:

de brandbare stof (koolstof)

het zuurstofgehalte.

De brandbare stof

Niet alle brandbare stoffen ontwikkelen evenveel rook. Plastics
en andere kunststoffen ontwikkelen bij brand bijvoorbeeld veel
rook. Dit komt doordat er in plastic veel koolstof zit. Bij een
gebrek aan zuurstof verbrandt deze koolstof onvolledig. Alle
onverbrande koolstofdeeltjes komen als roet in de rook terecht.
Anders gezegd: rook bestaat voor een groot deel uit onverbrande
koolstofdeeltjes (roet), die onder andere afkomstig zijn van
plastics.

Ook zachtboard ontwikkelt veel rook bij een brand. Dit materiaal
veroorzaakt binnen enkele minuten zelfs zeer giftige brandgassen.

Het zuurstofgehalte

Een tekort aan zuurstof in een brandende ruimte veroorzaakt een
onvolledige verbranding (ook al is de temperatuur in de ruimte
hoog genoeg). Hierdoor komen er veel onverbrande
koolstofdeeltjes (roet) vrij en zien we dus een sterke
rookontwikkeling.

Gevaarlijke brandgassen in rook

In rook komen onder andere de volgende gevaarlijke brandgassen
Voor:

kooldioxide (CO, )

koolmonoxide (CO)

bijtende gassen.

Bij een volledige verbranding komt kooldioxide (CO, ) vrij. Dit is
een onbrandbaar en giftig gas. Kooldioxide is een reuk- en
kleurloos gas, dat de zuurstof verdrijft en daardoor verstiklend
werkt.

Bij een onvolledige verbranding van stoffen ontstaat
koolmonoxide (CO). De meeste doden bij een brand vallen door
koolmonoxide-vergiftiging. Koolmonoxide heeft een groot
explosiegebied en een lage ontbrandingstemperatuur. Het kan
bijdragen aan een flashover of backdraft (zie deel A3 Flashover
en backdraft).

Koolmonoxide is een brandbaar, kleur-, reuk- en smaakloos gas
dat iets zwaarder, maar bijna net zo zwaar is als lucht. Doordat
bij blussing altijd een onvolledige verbranding optreedt, ontstaat
er altijd koolmonoxide en is er dus altijd vergiftigingsgevaar.

Koolmonoxide wordt bij inademing bijna 300 keer sneller in het
bloed opgenomen dan zuurstof. Daarom is een geringe
hoeveelheid koolmonoxide (1%) in de ingeademde lucht al
voldoende om de zuurstofvoorziening van het lichaam te
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verstoren. Bij inademing veroorzaakt koolmonoxide hoofdpijn
en duizeligheid, gevolgd door bewusteloosheid en mogelijk de
dood.

Bij brand ontstaan ook bijtende gassen (dampen). Bij de
verbranding van pvc ontstaan bijvoorbeeld chloorgassen. Deze
gassen werken prikkelend op de slijmvliezen en tasten deze aan
bij hogere concentraties.

5 Gevaren van rook bij brandbestrijding

Bij de brandbestrijding vormt rook om de volgende redenen een
zeer hinderlijke en gevaarlijke factor.

Rook belemmert het zicht.

Door de rook kunnen brandweermensen de brandhaard en de
slachtoffers in een brandend gebouw vaak niet vinden en hebben
aanwezigen moeite om de vluchtroute snel te vinden.

Rook kan paniek veroorzaken. .
Rook kan paniek veroorzaken, doordat het het zicht belemmert.
In gebouwen zoals schouwburgen, bioscopen, scholen en
warenhuizen kan paniek in korte tijd op een menigte overslaan.
Het gevolg kan zijn dat mensen elkaar onder de voet lopen,
waardoor er veel slachtoffers kunnen vallen.

In rook komen gevaarlijke brandgassen voor.

Brandgassen zijn heet, brandbaar, giftig of bijtend. Roolk irriteert
de luchtwegen, waardoor we oppervlakkiger gaan ademhalen.
Het gevalg hiervan is dat we lucht tekort komen en daardoor
dieper gaan ademhalen en gaan hoesten (verslikken). Dit proces
versterkt zich, waardoor we nog sneller giftige stoffen inademen
zoals bijvoorbeeld CO, .

Rook kan branduitbreiding veroorzaken.

De brandbare brandgassen in de rook kunnen een
branduitbreiding veroorzaken, bijvoorbeeld door middel van een
flashover (zie deel A3 Flashover en backdraft en het boel
Ongevalsbestrijding gevaarlijke stoffen).

Het afvoeren van rook uit een brandende ruimte kan deze gevaren
in veel gevallen voorkomen of beperken. Dit is van groot belang
voor de veiligheid van brandweermensen tijdens de binnenaanval,
maar vooral voor de veiligheid van slachtoffers. Brandweermensen
zijn namelijk door hun adembescherming afgesloten van de
gevaarlijke brandgassen in de rook, maar slachtoffers hebben
daartegen geen enkele bescherming.

6 Explosies

We onderscheiden twee typen explosies:

- chemische explosie
- fysische explosie.

Bij een chemische explosie is er een knal, een drukverhoging,
een zeer snelle temperatuurverhoging en vaak een zich snel
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uitbreidende gaswolk. Bij dit type explosie treden altijd chemische
veranderingen van de stofifen) op.

Een fysische explosie ontstaat, doordat het drukvat (bijvoorbeeld
een cilinder) de druk in het vat niet meer aankan en bezwijkt.
Aangezien het hier om een natuurkundige reactie gaat, wordt dit
soort explosies ook wel een natuurkundige explosie genoemd.

Maatregelen om een explosie te voorkomen zijn het voorkomen
van open vuur en vonkveroorzakende voorwerpen en het koelen
van gasflessen.

Voorbeeld

Een stoomketel is ontworpen om een hoeveelheid stoom af te geven bij een
druk van 10 bar. Om veiligheidsredenen is maximaal 15 bar toegestaan.

De ketel zal beslist bezwijken als de druk ruim boven de 15 bar komt. Het
bezwijken kan worden versneld als de omstandigheden rondom het drukvat
anders worden dan normaal.

Voorbeeld

Fen halfvolle LPG-tank wordt boven de vloeistofspiegel verhit.

Hierdoor zal de sterkte van de tankwand minder worden. Op enig moment
kan de tankwand de inwendige druk niet meer weerstaan en bezwijkt de
tankwand.

Dit was bijvoorbeeld het geval in 1973 in de Verenigde Staten bij een
LPG-spoorketelwagon. Door de explosie van het vrijkomende LPG na het
bezwijken van de wand, ontstond een vuurbol met een diameter van * 300 m.
Twaalf brandweerlieden die probeerden de wagon te koelen, kwamen daarbij
om het leven,

Een fysische explosie kan worden gevolgd door een chemische
explosie. Bijvoorbeeld: een LPG-tankwand bezwijkt (= fysische
explosie). Het deels vlioeibare, deels gasvormige gas komt vrij en
verdampt. Vervolgens mengt het zich met de aanwezige lucht.
Als er een ontstekingsbron in de buurt is, kan de gas-[luchtwolk
explosief verbranden (= chemische explosie).

Explosiegrenzen

Een (chemische) explosie kan alleen ontstaan als er een bepaalde
mengverhouding is van brandbare stof en zuurstof (of lucht). Met
andere woorden: de mengverhouding (uit te drukken in
volumepercentages) moet zich binnen bepaalde grenzen bevinden.
Deze mengverhouding wordt aangegeven door een bovengrens
en een ondergrens. De onderste explosiegrens geeft aan wat de
laagste concentratie van brandbaar gas, damp of stofvormige
brandbare stof in de lucht is, waarbij een chemische explosie kan
ontstaan. De bovenste explosiegrens geeft aan wat de hoogste
concentratie brandbaar gas, damp of stofvormige vaste stof in de
lucht is, waarbij een chemische explosie kan ontstaan. Binnen
deze grenzen (het explosiegebied) kunnen de mengsels met behulp
van een ontstekingsbron (brandende sigaret, open vuur, vonlken)
tot ontbrandingfexplosie worden gebracht.

Ligt de concentratie brandbaar gas/stof onder de onderste
explosiegrens, dan kan de ontstekingsbron geen explosie
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veroorzaken. Boven de bovenste explosiegrens is er te weinig
zuurstof aanwezig om het mengsel te laten exploderen. Maar als
iemand een deur opendoet of er een ruit springt, wordt er zuurstof
toegevoerd en kan het mengsel zich plotseling wél in het
explosiegebied bevinden!

stofnaam explosiegrenzen in volume?

aardgas 5-15,8
acetyleen 1,5-82
butaan 1,5- 8,5

koolmonoxide 11-75

Uit de bovenstaande tabel is af te leiden dat acetyleen veel
explosiegevaarlijker is dan butaan. Acetyleen heeft immers een
veel groter explosiegebied (1,5 - 82) dan butaan (1,5 - 8,5).

Maatregelen om een explosie te voorkomen zijn het voorkomen
van open vuur en vonkveroorzakende voorwerpen en het koelen
van gasflessen.

De omvang van explosiegevaar is te meten met een
explosiegevaarmeter. De explosiegevaarmeter wordt verder
besproken in het boek Persoonlijke Bescherming.

Stofexplosie

Het oppervlak van een brandbare vaste stof is bepalend voor de
snelheid waarmee de stof verbrandt.

Een houtblok verbrandt langzaam. Wanneer we het blok in kleine
krullen verdelen, is het totale oppervlak veel groter en de
verbrandingssnelheid veel hoger. In houtverwerkende bedrijven
kan hout van zaagmachines als fijn stof door de lucht zweven.
Stofexplosies kunnen zich voordoen in ruimten waar veel
stofdeeltjes van een brandbaar materiaal door de lucht zweven,
zoals kolenmijnen, graanverwerkende bedrijven en
suikerfabrieken.

Alle stofdeeltjes samen hebben een zeer groot oppervlak en
kunnen, als hun aantal voldoende is, explosief verbranden. Als
dat gebeurt, is er sprake van een stofexplosie. In dergelijke
ruimten is vonkvorming dus erg gevaarlijk. Eén vonk, bijvoorbeeld
van een sigaret, kan een stofexplosie veroorzaken.

In moderne silo-installaties worden maatregelen genomen om
stofexplosies te voorkomen en de gevolgen te beperken.

Een stofexplosie vertoont veel overeenkomst met een damp- of
gasexplosie. Zo moeten er ook bij een stofexplosie voldoende
stofdeeltjes aanwezig zijn om de verbranding in stand te houden.
Ook geldt dat bij te veel stofdeeltjes onvoldoende zuurstof
aanwezig is om de verbranding mogelijk te maken. Ten slotte is
er bij stofexplosies, net als bij gasexplosies, sprake van een
onderste en bovenste explosiegrens.
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Samenvatting

Voor het ontstaan van een brand zijn brandstof, zuurstof en
temperatuur nodig. Deze drie factoren vormen samen de
branddriehoek. Ook de mengverhouding tussen brandstof en
zuurstof en (soms) een katalysator spelen een rol bij het ontstaan
of instandhouden van de brand. Door deze twee factoren aan de
branddriehoek toe te voegen, ontstaat de brandvijfhoek.

De verbrandingsfactor temperatuur wordt meestal het eerst door
de brandweer aangepakt, omdat het weghalen van zuurstof en
brandbare stoffen (materialen) uit een brandende ruimte
moeilijker is. Door de temperatuur in een brandende ruimte zo
ver mogelijk omlaag te brengen, met bijvoorbeeld water, kan
branduitbreiding worden voorkomen en de brand mogelijk
worden geblust. Alleen in gasvormige toestand kunnen brandbare
stoffen deelnemen aan de verbranding. Bij een brand gaan stoffen
ontleden (uitgassen) als gevolg van opwarming. Dit noemen we
pyrolyse. De pyrolyse begint direct aan het begin van de brand
en wordt intenser naarmate de temperatuur oploopt.

Het standaardverloop van een brand in een afgesloten ruimte
kent drie perioden: de ontwikkelingsperiode, de brandperiode
en de smeulperiode.

In de ontwikkelingsperiode, die start met het zogenoemde
beginbrandje, komt de brand langzaam tot ontwikkeling,. Als
gevolg van pyrolyse ontstaat er een zeer hete gaswolk bij het
plafond. Deze gaswolk straalt warmte uit naar andere
voorwerpen in de kamer die daardoor ook gaan ontleden.
Daardoor komen er nog meer brandgassen vrij. Deze stijgen
weer op, waardoor de gaswolk steeds heter wordt. Bij een
temperatuur tussen 200°C en 300°C is er zoveel opeenhoping
van brandgassen, dat er een brandbaar gas-luchtmengsel
ontstaat.

Tijdens de brandperiode komt de brand volledig tot
ontwikkeling. Binnen een kwartier wordt een temperatuur van
9o0°C bereikt. Alle brandbare stoffen branden op en de
brandbare brandgassen komen snel tot ontbranding.

Tijdens de smeulperiode is het grootste deel van de zuurstof in
de ruimte opgebrand. Het verbrandingsproces stopt en de
temperatuur daalt. Het resterende brandbare materiaal smeult
en gloeit nog, maar de vlammen zijn gedoofd. Het uitgassen van
de materialen gaat gewoon door.

Bij de verbranding van een materiaal ontstaan de
verbrandingsproducten vlammen, energie, brandgassen en rook.
Tijdens het verbrandingsproces verandert de samenstelling van
de lucht drastisch. Het relatieve en absolute zuurstofgehalte
neemt bij een brand flink af. De zuurstof wordt in het
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verbrandingsproces door de reactie met koolstof omgezet in
kooldioxide. De hoeveelheid verbrandingsproducten koolstof,
kooldioxide, koolmonoxide, waterdamp en andere gassen en
dampen in de lucht neemt daarentegen toe.

Naast de verbrandingsproducten in de lucht, is ook de afname
van zuurstof in de lucht schadelijk. Een gebrek aan zuurstof
bemoeilijkt immers de ademhaling en de vitale lichaamsfuncties
van mensen. Zuurstofgebrek versnelt ook de ontwikkeling van
rook en de productie van andere brandgassen, maar kan in
somimige gevallen de brand ook smoren. Ook de temperatuur
van de in de ruimte aanwezige gassen, brandgassen en zuurstof
is bedreigend voor de mens. Al bij een relatief lage temperatuur
begint de aantasting van de luchtwegen.

Rook bestaat uit alle zichtbare brandgassen die bij brand
vrijkomen én uit kleine, onverbrande koolstofdeeltjes. Rook
ontwikkelt zich als gevolg van de onvolledige verbranding van
stoffen (materialen). De mate van rookontwikkeling is
afhankelijk van de brandbare stof (koolstof) en het
zuurstofgehalte. Tijdens de brandbestrijding is rook een zeer
hinderlijke en gevaarlijke factor. Rook belemmert het zicht, kan
paniek veroorzaken, bevat gevaarlijke gassen en kan
branduitbreiding veroorzaken.

We onderscheiden chemische en fysische explosies. Bij een
chemische explosie is er een knal, een drukverhoging, een zeer
snelle temperatuurverhoging en vaak een zich snel uitbreidende
gaswolk. Bij dit type explosie treden altijd chemische
veranderingen van de stof{fen) op.

Bij een fysische explosie kan het drukvat de druk in het vat niet
meer aan en bezwijkt. Dit wordt ook wel een natuurkundige
explosie genoemd. Niet elke verhouding van een brandbare stof
met zuurstof (of lucht) geeft een explosief mengsel. We
onderscheiden de onderste explosiegrens en de bovenste
explosiegrens.
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