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Abstract

This report is a study on the effects pyrotechnically generated aerosols, PGA, has on electrical
components and our health. Experiments were conducted in small and full scale at Lunds
tekniska hogskola and the Swedish rescue service’s school at Revinge. The experiments were
conducted using only one type of PGA with exception for the full scale experiments in wich
two types were used. The experiments conducted were: studies on what effect a sedimented
aerosol had on low voltage circuits? Does an aerosol lower energy needed for an electric
discharge between to points in a high voltage system? What is the effect on sight conditions in
an enclosure filled with an aerosol? Does the PGA fulfil the requirements in various
regulations regarding sound levels and discharge times? Is the PGA toxic? What is the
particle size distribution? Can a PGA extinguish fires in cabinets placed in a PGA protected
enclosure?

The answer to all these questions was very satisfying and the results showed that the PGA is a
very good extinguishing agent and the effect on electrical components was minimal. One
concern is the effect on humans, the levels of ammonia and carbon monoxide generated by
the PGA was very high, leading to the conclusion that a PGA system should not be installed
in enclosures normally occupied by persons.
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Summary

Pyrotechnically Generated Aerosols PGA is a relatively new fire extinguishing agent on the
Swedish market and its effects on electronic components and on our health is not fully
determined. The purpose of this report is to try to answer some existing questions. Is PGA
dangerous to our health? Are harmful levels of bi-products produced? Is the PGA dangerous
for electronic components? Is the electric conductivity in air changed?

Several experiments were conducted but only with one type of PGA and with a set
concentration of 40-80 g/m’. The experiments were conducted in small-scale at the
Brandteknik laboratory in LTH and the full-scale experiments at the Swedish rescue service
training field in Revinge.

Experiments using low voltage circuits were conducted and these circuits were exposed to a
pure PGA and a PGA that had extinguished a fire. The results of these experiments show that
the PGA does not have any corrosive effects on the boards and the voltage did not change
even though the circuits were exposed during a long time.

The high voltage spark experiments showed that a released PGA lowers the amount of energy
needed for a spark to form but that this decrease is well within the limits of the regulations
used today.

Results from the experiments measuring the sound level produced when a PGA is activated
shows that the regulations set by Arbetsmiljoverket are not exceeded.

The pressure build-up when a PGA is activated was measured and the results show that this
build-up is no threat to constructions.

Measurements on visibility confirmed that the visibility is reduced to near nothing when a
PGA is activated and that it stays this way for a long time. This also confirms that it is likely
that PGA will keep a fire from re-igniting for a long time.

An analysis of the compounds produced when the PGA is activated showed that the level of
CO; is far below the IDLH-value. The CO levels are just below the IDLH-value and should
be taken under consideration when installing a PGA-system. The NHj3 levels ended up at
double the IDLH-value and therefore should be a factor taken unto consideration when a
PGA-system is installed. The recommendation will be that a PGA-system should not be
installed in enclosures normally used by people.

The size of particles generated by a PGA was measured and the distribution of size showed
that the particles have the optimal size for depositing in our lungs. A study of related literature
gave that experiments have been conducted where rats were exposed to a similar PGA, but
with higher concentration levels and a long exposure time. There were no fatalities amongst
the exposed rats but a few of them showed symptoms of pneumonia. Further studies on the
subject is required to reach a conclusion on if and how dangerous the particles are to humans.
The conclusion of this report is that a PGA-system should not be installed in enclosures
normally used by people.

The full-scale experiments was conducted using a higher concentration of PGA and the
purpose of these experiments were to stuffy how a PGA-system works as a room-flooding
system, and how it responds to ventilation when penetrating cabinets placed in the protected



room. The conclusion of these experiments was that the PGA was not able to extinguish all
fires in the protected room, especially the ones placed on the ground, those fires kept burning
with a reduced effect. When considering the configuration of PGA-canisters, the conclusion
was that with a different set-up of the canisters, both spatial and amount (with the same
concentration) all external fires could have been extinguished. One fire kept on burning in the
cabinet with forced ventilation, the reason for this is likely to be that the installed fan in the
cabinet changed the flow of PGA diverting it from its intended target, the fire. The conclusion
drawn from these experiments are that the design of the system, i.e. where and in what
direction the canisters are installed, it should work as a good room-flooding system. And that
forced ventilation is not always preferable because it can change the direction of flow so the
PGA never reaches its target.



Sammanfattning

Pyrotekniskt genererade aerosoler (PGA) ér ett relativt nytt slickmedel pa den svenska
marknaden och dess effekter pa elektroniska komponenter och pé var hilsa dr inte fullt
utredda. Syftet med denna rapport ir att forsdka ge svar pa nigra frigor som finns. Ar PGA
farligt for hilsan? Genereras skadliga halter av restprodukter? Ar genererad aerosol skadlig
for elektriska komponenter? Okar utldst aerosol ledningsformagan i luft?

Ett flertal forsok utfordes dock med endast ett fabrikat och med en dimensionerande
koncentration av 40-80 g/m’. Forsdken utfordes i liten och i full skala, smaskaleforsoken i
brandtekniks lokaler pa LTH och fullskaleférsoken pa Rdddningsverkets 6vningsfilt i
Revinge.

Forsok med svagstromskretsar genomfordes och dessa kretskort exponerades bade for ren
PGA och en PGA som fitt slicka en flamma. Resultaten av dessa forsok visar att aktuell PGA
inte har korrosiva egenskaper pé kretskort och att spanningen ej fordndras trots att korten
exponerades under lang tid.

Forsoken med Overslag av hogspianning visade pé att utlost PGA sédnker spanningsnivan som
kréavs for att ett dverslag skall ske, men denna sidnkning &r val inom ramen for dagens
regelverk och ar séledes forsumbar.

Vidare gav resultat frdn métningar av den ljudnivd som alstras vid utlosning av aktuell PGA
att ljudnivén ej overstiger arbetsmiljoverkets nivéer for skadliga ljud.

Mitningar av tryckuppbyggnaden vid utlosning av den aktuella koncentrationen gav att
tryckuppbyggnaden inte kommer att paverka en byggnads konstruktion.

Siktbarhetsforsoken bekriftade att sikten omedelbart blir obefintlig ndr en PGA aktiveras och
att den forblir sa under mycket lang tid. Detta medfor emellertid att dterantdndningsskyddet ér
gott, men att den daliga sikten forsvérar en eventuell utrymmning.

En analys av de produkter som bildas nir aktuell PGA utldses, bdde med slickande och utan
slackande av en flamma, visade att halterna av CO, ligger langt under IDLH nivan. CO
halterna hamnade strax under IDLH och bor sdledes beaktas vid framtida installationer. NH;
halterna hamnade pa dubbla IDLH och bor déarfor bli den dimensionerande faktorn nir en
PGA installation skall ske. Rekommendationen blir att ett PGA system ej skall installeras 1
utrymmen dér personer normalt vistas.

Partikelstorleken maéttes och storleksfordelningen visade sig vara optimal for deponering i
lungorna, litteraturstudier gav att forsok med liknande PGA har utforts pé rattor, dessa
exponerades for hoga koncentrationer under ldng tid och inga dddsfall rapporterades. En liten
del av réttorna visade symptom pa lunginflammation efter exponeringen diaremot inga andra
allvarliga symptom. Hér krévs det mer studier for att klargéra huruvida PGA ar skadligt for
ménniskor, dterigen blir rekommendationen att ett PGA system ej skall installeras 1 utrymmen
som personer normalt vistas i.

Fullskaleforsoken utférdes med en hdgre dimensionerande koncentration och syftet med
forsoken var att undersoka huruvida ett PGA system kan fungera som ett rumskydd samt hur
forcerad och naturlig ventilering av elskdp paverkar intringningsformagan till skap i det
skyddade rummet. Resultaten gav att PGA:n ej slidckte alla bél i det skyddade rummet eller i



det skap som forsetts med forcerad ventilation. Det bal i rummet som inte sldcktes var lagt
och centralt placerat och brann vidare med reducerad effekt efter utlosning av PGA. Efter
forsoket konstaterades det att med en annorlunda konfiguration av PGA behallare sa hade
aven detta bal slickts. I skdpet med forcerad ventilation brann bélet som var placerat hogst
upp vidare, detta forklaras med att fldkten var placerad i toppen av skipet och det aktuella
bélet var placerat sé att flodet av aerosol aldrig nddde detta bal. Slutsatsen blir att med ritt
antal PGA behéllare placerade pa ritt sitt kan ett PGA system fungera som ett fullgott
rumskydd och att forcerad ventilation inte alltid &r att féredra da en flikt kan dndra flodet 1 ett
skép sa att aerosolen aldrig nar det tinkta malet.



Innehallsforteckning

SUMIMBIY <.ttt sttt s it e at e be e e bt e e b e e e e be e e aab e e e e ab e e e nbe e e aeeeebeeesaneeesaneeennneeas 9
SAMMEANTALTNING ..ot a et et re et e et e st e beeneesree e 11
INNENAIISFOIr tECKNING ...ttt ettt ee 13
R 1= o | 1o o PSPPSR 1
11 BaKgrund OCN SYfte....ccuiiieie ettt s 1
1.2 FrAGESLAIINING. c.veviieieceete ettt s bbb s et s bbb s s bt s s st s s s s nnis 1
IR T 1V oo SRS 2
N Y T | - T 1 T o = 2

2 BEGIEPP OCN TEONT ..ttt sttt b e bbbt se e e e e e e e nae b nne s 3
2.1 Aerosolersalstring oCh distribULION .......ccueeiiiiiiie e s 3
2.1.1 DiSPersioNSIMEIOUCN........eeivieriierieeiierietieteestesteeseaesebeesbeesseesseesseesseesssesssesssesssesssessseesseesseens 3
2.1.2 KondensationSmMELOAEN........ccuerteriirieieriieiesie sttt ettt sttt st sbe et e e b teseeeaeeae 3

2.2 Slackegenskaper NOS G6I OSOIEN .........cociiiiriririeseree et r e nenre s 3
2.3 PEISONIISKES ...ttt et r e e e et e R r e n e r e e e e nenre s 5
2.3.1 Partikelxponering av ITUftVAZAINA..........covevvieiiiiiiciiciccieee ettt ere e re s saaeseneas 5
2.3.3 Exponering for impulSIjud..........cooieiiiiiieiiei ettt 5
2.3.4 STKEEOISAMIING ...oeeciiiiiiiieeiieeiee et e ette et e e steeestteesbeeesbaeessbeessbeeesseesssaeessseessseeassssessseessseeensns 6
WY T o E = S 6
3. AIMAENT OM FITEPIO .t e e et saesnenae s 9
T I 1= G 011 Q- X LTS U SRRSO 9
3.1.1 Innehall FirePro pyrotekniskt genererade aeroSol ..........ceccvievvieviierieriesieeie e e 9

T N G L= T oo S 9
3.2.1 VArmeKaAnSHE ULIUSTNING......cccuviiiiiiiiieeieeeieeeiieestee et e eereeeteeetveessveeetreesaseesnsaeensseessssesnens 9

4 For soksheskrivningar och for SOKSUPPSLAIININGAT .......c.cevvieeriee e 11
4.1 SIACKEGENSKADES ...ttt sttt s et b b s e e e e s e e st st ebenb e e nenn e e eseenenre s 11
1.1 UtIOSIINESEIA . .eeetieiiieeeiiieeiteeieeeetee et et e e st e et e e tbeesbeeestbaessbeesssaeessseesssesensseessseeassseensseeans 11

O B 0113111153 o 1)1 ) TSRS 11

4.2 Paverkan pa byggnader och teknisk UtrUSENING .......cccvevevevevcieieieie e 12
4.2.1 Paverkan pa en PerSONAALONr .........ccueervieeiieeeitiieereeeieeesteeesreeesteeeseaeessseesseeessseessseesssseessseenns 12
4.2.2 HOZSPANNINZSTOISOK ....cvveviiiiiieiieiieieeiiesite st steete e ete et taesaesebeesseessaessaesraesssessnessneenns 12
4.2.3 SVAGSITOMSTOTSOK ...ee.vievieieieiiieiieiieieeree st ste ettt et e e e s teessaessbeesseenseesseessaessnesssenssennseenns 13
4.2.3.1 Utan SIACKIINE «...eoveeuiiiieiieieieeee ettt sttt et ettt et 13
4.2.3.2 MEd SIACKINING. .....ueiiieiiiiiiieiieeeiie ettt e etee et e e et e e teeesebeeetaeeebeeasseeessaesssaeansseessseessseenns 13
4.2.4 TryCKUPPDYZENAU ......vieiieiieiieeiecie ettt sttt e et e e ssaessbessseesseessaesseessnesnseenns 13

4.3 PAVEr KAN PAMANNISKA .....vcveveeieieretetetcieictctese ettt sttt sttt b bbb besebesese s ae e e 14
4.3.1 PartikeISTOTIEK .....eeueietieiieiie ettt sttt e 14
4.3.2 SIKtDArNEtSTOISOK ...c.veeueeeieeieieet ettt sttt a e ettt et e eees 14
I G T 5711 1a 3oV SRR 14
4304 TOXICTERE 1euteeutteitte ettt ettt ettt ettt ettt et esb e eheesat e et e e bt et e e bt e sbeesaeesateenteeabeebeesateeaneenne 15

B RESUITAL ...ttt r e n e e nn e 17
5.1 SIACKEGENSKADES ....cviiitiititetee ettt e s s et b bt n et nenn e e reenenre s 17
S5.1.T UtIOSINGSTIA. ....veeiiiieiieectie ettt ettt et e et e et e e st eeebeeesbeeestaeessseeessaeessseasssaeesseesssseesssenans 17
5.1.2 CONLAINETTOTSOK ....eeuvieieieetieiieie et eete sttt ettt ettt e et e e es e et e steenteseeseeneesseeneeneenees 18
S.1.2.1 BrANAET 1 SKAP .evvievieiieiiecie ettt ettt ste et et eete et e ssaestaessseesseenseessaesseesssessnensnas 18
5.1.2.2 UtvANdiga flammOT ........c.ceiiiiiiiiiieciie ettt eiee e e e teeesiv e s veeeeteesbeeestaaesssaessseeessseesnseanns 20
5.1.2.3 RUMSEEMPETALUT .....c.uvieiiireiiieeitieerieeeieeesteesteeetteessseeesseessseeessseessseessseesssessnsseessseensseenns 21

5.2 Paverkan byggnader och elektrisk UtrUStNING .......ccccevvvviieceeeisisiiccie e 22
5.2.1 Paverkan pa en PersONdAtOr ........cccueerieeriieriienieeieeie ettt et et et e sieestestesbeebeebeesseesseeneeas 22

5.2.2 HOGSPANNINGSTOISOK ....veeeiiiieiiieiiiieieeete ettt et e et e te e s e e e veesabeeeaaeessbeeessneessseaans 22

5.2.3 SVAGSIIOMSTOISOK .....viiviiiiiiiiiiicie ettt sttt et e et e s taeetbeesbeesbeesbeesteesssessnenenas 23



5.2.3.1 Utan SIACKNING .....oeecuviiiiiieeiie ettt ettt et e eieeeev e e ete e e s beessree e sbeessseaessseeasseesssseesssaenns 23

5.2.3.2 Med SIACKNING 40@/M’ ... 25
5.2.4 TryckuppbhYZENad......cccueeiieiiiiieie ettt ettt st e 27

5.3 PAVErKan P& MENNISKA .....cveueieeeeeeceecieieeee ettt et s e sess s st sesssessesessssstesesssnssesesnssseesens 27
5.3.1 PartiKelIStOTIEK ....ccuvieiiiiieie et b et re e aaenenas 27
5.3.2 STKtDATRELSTOTSOK ......veevieiieiieiiie ettt ettt e s aessteesbeesbe e saessaessnesnnas 28
TR TR N 51T |1 USSR 29
5.3 TOXICTEEE ..eeuveeeerieeiie ettt eetee ettt e ettt e et eestbeeetee e abeessseeasssaessseeessseessaeassseessaessseeesseesssseenssaenns 29

LRI T QWSS T o o ST 31
S = Tos =0 1 1S N USSR 31
6.1.2 ULIOSTINEZSTIA. ... veevieerieiieieerieesiee e eteereete et et e taestbesebessseesseesseessaesssesssesssessseesseesseesssensns 31

6.1.3 FUIISKAISTOTSOK ......eeevieiieiieiieciie ettt ettt e s e e sabe et e esseesa e saennnas 31

6.2 Paverkan byggnader 0Ch UtFUSENING .........ccovveieiieieieceeee ettt 31
6.2.1 Paverkan pa en persSONdator.........cccccvieecieeiiieeiie et eereeesieeesteeeree e beesbeeetaeeseseessaeensnaens 31
6.2.2 HOZSPANNINGSTOTSOK .....vieuiiiiieriieiieeieeie et eseeste st et eeteeteeseessaestaeseaessseenseesseesseesseessnensnes 31

6.2.3 SVAGSIIOMSTOTSOK .....veetiiiiiiiiiie ettt sttt et et e b e s aeesneesaeas 32
6.2.4 TryCKUPPDYZENAQ .....c.uviiiiiiiiiiiciee ettt see e e e vt e et e e saveeeteeessbeessseeesaeesssaeesseanns 32

6.3 PAVEr Kan PA MENNISKA ......covevieiiiereeeeieieteeeee ettt se st ese et s st bebe s ssssesensesstesenesnesesennans 32
6.3.1 PartiKelStOTIEK ... .cvieiieiieiecie ettt et re e nnnes 32
6.3.2 SIKtDArNEtSTOISOK ... .eevviiiiiieciie ettt ettt e et e e b e e sbeeetbeessseeessseesasaaens 32
0.3.3 LJUANIVA. ..ottt ettt ettt e s ettt s e st et e et e st e st e st eeeebensesenseneeneenes 32
LT T 0 0> (3 L1 USSR 33

T SIUESALS....coeeeee ettt sttt e s bt et e st e s Rt e beene e eheenbe et e e Rt e beentenreentennee e 35
B REFEI BNSEN .. ettt e bbb 37
Bilaga A. Effektber akning och berdkning av storlek pakarl. ......ccccoovveecceeecccccceeeee. 39
X.1. Effektberakning av flamman. ..o e 39
X.2. BEr&kning av K&r1etS SOrTEK. .....oeeiiieiieiieieiee et 39
Bilaga B — HOGSPANNINGSLESE ..ottt sttt nae s 41
Bilaga C — Forsoksuppstalining vid SIACKTOr SOK .........eveeeeieriirieie s 43

Bilaga D — Analysav gaspr OAUKLION .........ccceeiieiiiieiece e 49



1 Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Sedan halon forbjods vid arsskiftet 1997/98 sa har marknaden for rena slickmedel ersatts av
sa kallade HFC-gaser och inertgaser. Dessa har dock sina nackdelar. HFC-gaser bidrar, om &n
1 mindre utstrdckning dn Halon, till miljoproblem dé dessa &r vaxthusgaser. Inertgaser, som
t.ex koldioxid, har en mindre inverkan pa miljon men kréver stora lagringsutrymmen da
slackeffektiviteten dr lag. Bdda kraver dessutom installationer med rér och behallare liknande
vanliga sprinklersystem vilket dr kostsamt och utrymmeskravande. Det dr darfor intressant att
hitta andra rena slickmedel som pa ett effektivt sitt kan stoppa ett brandforlopp utan att
slackmedlet i sig ar skadligt for miljon, det som skall skyddas eller midnniskor som kan
komma att exponeras.

Pyrotekniskt genererade aerosoler (forkortas fortsdttningsvis som PGA) bildas genom att en
fast substans upphettas till fordngning som vid kylning bildar en aerosol med mycket sma
partiklar. Metoden har ménga fordelar sdsom att systemen dr enkla att installera och att
slackverkan ar mycket god per viktenhet. Till de kidnda nackdelarna &r den omedelbara
siktnedsdttningen det storsta problemet vilket gor att de endast bor anvindas i obemannade
utrymmen. Det finns dock ett stort behov av ett effektivt slickmedel for just denna typ av
utrymmen (t.ex elskdp, datorcentraler m.m). PGA har dock inte testats i den utstrickning som
kravs for att man ska kunna kénna sig séker pa hur effektivt och sikert det 4r med avseende
pa toxicitet och skador pa elektronik och annan utrustning. Denna osdkerhet gor att aerosoler
som sldckmedel, trots sina ménga fordelar, inte fatt ndgot storre genomslag.

I USA har man tagit fram en standard, NFPA 2010, som reglerar anvindning och installation
av PGA-system. I Sverige finns det &nnu inga lagar som reglerar anvéindningen av
aerosolslackmedel.

Syftet med detta arbete &r att agera som en forstudie gillande en del av de orosmoment som
finns vid anvindning av PGA. Malet &r att fa fram resultat som kan agera som underlag for
vidare diskussion om vilka skadeverkningar som PGA kan ha pa elektronik samt vissa hélso-
och sdkerhetsaspekter.

1.2 Fragestallning

Fragorna som det soks svar pa i denna rapport behandlar primért kortsiktig (upp till ungefér
en vecka) inverkan pa elektronik samt omedelbar toxisk inverkan pa ménniskan. Bland de
omedelbara skadeverkningarna pa manniskan kommer ljudniva vid aktivering undersokas,
siktsdnkning samt hur stort tryck som genereras vid aktivering. Den sistndmna faktorn kan ha
inverkan bade p4 ménniskan och pa konstruktioner. Géllande elektronik och el sa stills fragor
kring inverkan pa ldgspanningskretsar samt forandring i luftens ledning i ett aerosolfyllt
utrymme. Fordndring av luftens ledningsformaga kan vara skadligt bade for manniskor och
utrustning om dndringen dr stor och sdkerhetsmarginalerna sma.



1.3 Metod

Arbetet genomfors i tre faser. Den forsta fasen édr en forberedelsefas dér utrustning testas,
relevant litteratur studeras och den utrustning som saknas konstrueras.

Direfter foljer en forsoksfas dir de uppsatta experimenten genomfors. Resultaten fran dessa,
med bakgrund av litteraturen, analyseras och diskuteras sedan under utvérderingsfasen.

1.4 Avgréansningar

Detta arbete dr primért ett underlag for en diskussion om vidare testning av PGA. Endast en
typ av PGA har anvénts i en typ av utrymme med liknande forhéllanden i samtliga
smaskaleforsok. I storskaleforsoken anvindes ytterligare en typ av PGA. Gillande inverkan
pa kretsar har ingen korrosionsanalys genomforts utan testerna baseras endast pa
spanningsforandringar, enligt 6verenskommelse med handledaren. Smaskaleforsoken utforors
med 2 olika koncentrationer, 40 och 80 g/m3 , koncentrationerna ar valda med tillverkarens
ligsta dimensionerande koncentration som riktmirke (80 g/m’). 40 g/m3 anvinds da
koncentrationen ej dr av betydelse for forsdkens utfall.



2 Begrepp och teori

Nedan redogdrs for nadgra begrepp och en del teori rorande pyrotekniska aerosolslackmedel.

2.1 Aerosolers alstring och distribution

En aerosol bestar av mycket sma, i storleksordningen nano- till mikrometer, fasta eller
vétskeformiga partiklar som dr fordelade i en gas. Dessa partiklar kan skapas och distribueras
genom, 1 huvudsak, tvé olika metoder: dispersion- och kondensationsmetoden.

2.1.1 Dispersionsmetoden

Dispersionsmetoden gér ut pa att en fast substans mals ned till 6nskad kornstorlek. Pulvret
trycksitts 1 en tryckbehdllare med gas, vanligtvis en inertgas. Gasen har som funktion att driva
ut pulvret ur behéallaren, sprida pulvret samt, 1 de fall dir en inertgas anvinds, agera som
ytterligare en sldckande komponent i aerosolen som bildas. Detta r 1 stort samma princip som
anvinds i pulversldckare dar den huvudsakliga skillnaden ligger i att pulver i vanliga slackare
har en storre kornstorlek dn den 1 aerosolbildande system. [1]

2.1.2 Kondensationsmetoden

Denna metod bestar i att en fast substans anténds vilket bildar en &nga. Substansen bestéar av
ett finfordelat pulver, bindemedel, oxidationsmedel och ett fortunningsmedel. Nir angan drivs
ut ur sin behallare genom den termiska expansionen far den passera ett kemiskt och/eller fast
kylsystem (t.ex ett finmaskigt ndt som absorberar virme frén dngan) som resulterar i att
angans temperatur sjunker och da overgar till fasta eller vitskeformiga partiklar. Férdelen
med detta system &r att det inte kridver ndgra tryckbehéllare eller ledningar utan
aerosolgeneratorn kan installeras direkt 1 utrymmet som skall skyddas.

Kondensationsgenererade aerosoler dominerar marknaden och det dr endast denna typ som
undersoks 1 detta arbete. [1]

2.2 Slackegenskaper hos aerosoler

Slackverkan fran aerosoler sker dels genom att partiklarna absorberar virme frén flamman
samt genom att bryta in i de kemiska reaktionerna som gor flamman mojlig, sd kallad
heterogen katalys. Den fasta substansen bestdr huvudsakligen av nagon form av
kaliumforening och kaliumradikaler &r mycket aktiva vilka da avbryter de kemiska
forbranningsreaktionerna genom neutralisering av véte-, syre- och hydroxidradikaler 1
flamman. Gasdelen av aerosolen har dessutom en inerterande effekt. [1]

Dessa reaktioner, och den viarmeabsorberande effekten, 6kar bdda med en forminskning av
partiklarnas diameter. En mindre diameter ger partiklarna stérre yta per viktenhet vilket leder
till effektivare virmeabsorption och snabbare kemisk inverkan da smé partiklar bryts ned
snabbare dn stora. Da aerosoler bestar av just mycket smé partiklar i en gas sa blir resultatet
ett effektivare slickmedel 4n konventionellt pulver.



En annan viktig egenskap hos aerosoler ir att fallhastigheten hos partiklarna minskar med en
mindre diameter dd ytan blir stor 1 forhéllande till massan vilket gor att luftmotstdndet blir
relativt stort i forhallande till gravitationskraften. Detta resulterar i att partiklarna haller sig
sviavande under en léngre tid och bidrar ddrmed till en ldngre inerteringstid. P4 s vis fir man
ett battre aterantdndningsskydd. [2]

I och med att partiklarna héller sig svdvande s ar det ocksé naturligt att de foljer
luftstrémmarna. Detta dr en viktig egenskap da detta gor det mdjligt for aerosolslackmedel att
slacka flammor i utrymmen som t.ex. ett konventionellt sprinklersystem inte skulle né, t.ex. in
under ett bord eller liknande. Nackdelen ir att da partiklarna foljer luftstrommarna sa blir det
svart att fordela aerosolen jimnt. Detta kan bli ett problem, framfor allt med 1agt placerade
brinder dd aerosolen &dr upphettad vid utlésningen och dérmed vill stiga uppat p g a den
termiska drivkraften. [2]

Tillsammans gor dessa faktorer att PGA blir ett mycket effektivt slickmedel, om det anvidnds
ritt. Slackverkan per viktenhet dr 1 spannet 3-10 ganger effektivare d4n Halon. [1]



2.3 Personrisker
I detta kapitel redogors kortfattat for de priméra personriskerna rorande aerosolslickmedel.

2.3.1 Partikelxponering av luftvdgarna

Hiélsoriskerna 1 anslutning till anvindning av PGA ar déligt kartlagda. Det man vet &r att
partiklar i den storleksordning som ingar i aerosolsystem létt tar sig ned i alveolerna i
lungorna, dvs dér syreutbytet sker [3](Tabell 2.1). Vilka korta eller langsiktiga effekter detta
kan ha beror pa koncentrationen och den kemiska sammansittningen av aerosolen. Tester
maste alltsd goras for enskilda aerosoler och vid den dimensionerade sldckkoncentrationen for
att sikra huruvida exponeringen kan vara skadlig for mdnniskan.

Particle Size (Fm) Mechanism of Deposition Location Clearance Mechanism Clearance Time
=10 Impaction MNasophatyngeal Mucociliary transport Hours to days
510 Impaction Nasophatyngeal Mucociliary transport Houes to days
1-5 Bedimentation Tracheohronchiolar Mucociliaty tranispott Hours to weeks
<1-2.5 Diffusion Alveolar Alveolar mactophage Houts

Tabell 2.1. Deponering i olika delar av luftvdgarna beroende pa partikelstorlek. (Kélla: NFPA 2010)

2.3.2 Halsofarliga produkter vid aktivering

Vid forbranning bildas det alltid ndgon form av produkter. Vissa av dessa produkter kan vara
skadliga for minniskor beroende pa koncentration och exponeringstid. De vanligaste
restprodukterna dr koldioxid och kolmonoxid varav bada ar direkt skadliga for manniskor vid
tillrackligt hoga koncentrationer. Dessa restprodukter kan vara direkt avgorande huruvida
pyrotekniska aerosolslackmedel dr lampliga i bemannade utrymmen eller inte.

2.3.3 Exponering for impulsljud

Nir ett aerosolsystem utloser, med kondensationsmetod, s& uppstar en skarp smill. Denna
smaéll kan mojligen orsaka skador pd horselorganet. I Sverige regleras ljudnividn man fér
utsittas for av arbetsmiljoverket (Tabell 2.2).

Gransvarden
Daglig bullerexponeringsniva Lg, 4, [dB] 85
Maximal A-vagd ljudtrycksniva Lyaeme, [dB] 115
Impulstoppvarde L., [dB] 1350
' Exponeringsvardet skall e tillampas vid skjutning eller sprangning inom forsva-
ret.

Tabell 2.2. Gransvérden for olika typer av ljud. (Kélla: AFS 2005:16)



2.3.4 Siktforsamring

Ett ként problem med aerosolslackmedel &r den omedelbara siktforsdmringen vid utlosning.
Generellt s& minskar siktbarheten med 6kad koncentration och minskad partikeldiameter. Vid
riktigt smé diametrar (0,1 my) sa dkar den men i det omradet som vanliga aerosoler haller sig
inom (1-10 my) sa blir sikten mycket kraftigt nedsatt vilket far forsdmrade
utrymningsmdjligheter som konsekvens (Tabell 2.3).

Particle Visihility (em) at Varving Concentrations
mmns[]:Ie) I 1,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 70,000 90,000 110000 130,000

m) 10 mgs‘m3 mga’m3 mgfm:3 mg.l‘m3 mga’m3 mgfm3 mga’m3 mg.l‘m3 mgfm3 mgfm:3 mgfm3
10 2856000 28560 856 14138 852 714 571 40.8 3T 260 20
9 2484000 24840 2484 1242 B1E 62.1 497 355 76 vl 191
g 2076000 20760 w7 e 1033 69.2 519 41.5 0.7 31 129 160
7 177,600.0 1,776.0 1776 888 592 444 355 154 197 16.1 137
fi 156,000.0 1,560.0 1560 78.0 520 390 312 23 173 142 120
5 139,200.0 1,3920 1392 69.6 46.4 348 78 199 155 127 107
4 123,600.0 1,236.0 1238 618 412 ing 247 177 137 112 9.5

3 114,000.0 1,1400 1140 570 ] 835 23 163 127 10.4 88

2 21,6000 2160 214 40.8 72 04 163 117 9.1 T4 63

1 25,2000 520 512 124 24 63 50 36 18 3 19
0a 15,600.0 1560 156 T3 52 in 3l 22 17 1.4 12
né 12,000.0 1200 120 60 40 0 24 17 13 11 0e
01 163,200.0 16320 1632 216 54.4 408 324 33 181 142 124

Tabell 2.3. Tabell 6ver siktbarheten som funktion av partikelstorlek och koncentration. (Kédlla: NFPA
2010)

2.4 Miljorisker

Pyrotekniskt genererade aerosoler anses vara miljovéinliga. ODP-vérdet (Ozone Depletion
Potential) dr noll och de har ett 14gt GWP-virde (Global Warming Potential). Daremot sa
bildas koldioxid vilket paverkar den globala uppvarmningen. [1]

2.5 Korrosionsrisker

Studier har visat att de slickande kemikalierna i aerosolslackmedel uppvisar kraftigt korrosiva
egenskaper [4] . Detta gor att man dven i fall dir man inte kan forvinta sig nigra korrosiva
produkter fran forbranningen, t.ex vid briander i PVC-kablar, bor initiera saneringsatgérder
snarast mojligt. Genomfors inte en saneringsprocess kan det med stor sannolikhet uppsta
korrosionsskador p&d metallkomponenter i elektronik m.m.

2.6 Strukturella risker

Aecrosolslackmedel ar ett total flooding system dér stora méngder gas och partiklartillfors en
volym. Detta kan stélla vissa krav pa tryckavlastning i de skyddade utrymmena i likhet med
anviandning av t.ex. koldioxidsystem [5].



2.7 Ovriga risker

Pyrotekniska aerosoler har en hog temperatur vid aktivering och dven slickmedelsbehdllaren
upphettas kraftigt vid aktivering. Detta kan ge upphov till badde skador pa manniskor och
exponerade material 1 dess ndrhet. Se Kapitel 3.2.1 f6r mer information om det testade
fabrikatet.

2.8 Anvandningsomraden

Aerosolsystem dr i forsta hand ldmpade for obemannade utrymmen, framfor allt p.g.a. den
omedelbara siktforsdmringen men dven p.g.a. eventuella hélsorisker. Exempel pa utrymmen
innefattar bland annat, men &r inte begransat till [1]:

Motorutrymmen

Elektriska tillimpningar som elkopplingsskap, transformatorstationer, kabeltunnlar
och kontrollrum

Kommersiella och militira flygapplikationer

Maskinrum och maskinutrymmen

Containrar, lastbilsslép, tagvagnar (for transport)

Forradsutrymmen

Lastutrymme for bussar

M.m.






3. Allmant om Firepro

Det slickmedel som anvints i forsoken ar av en modell med namnet Firepro (Figur 3.1)
Slickmedlet produceras av foretaget Celanova. Det finns ett stort antal olika modeller och den
en effektiva slickmedelsvikten varierar mellan 8-6300 gram. [6]

3.1 Teknisk Data
Nedan foljer relevant teknisk data for Firepro.

3.1.1 Innehall FirePro pyrotekniskt genererade aerosol

Enligt tillverkaren av FirePro innehaller slickmedlet som genereras foljande produkter vid
aktivering (i viktprocent):

Kaliumnitrat 77 %
Kaliumkarbonat 4 %
Magnesium 1 %

Epoxy Resin polymer 17 %

(Kaélla: Produktblad for Firepro.)

Figur 3.1. FP-20E

3.2 Aktivering

I samtliga smaskaleforsok har modellen FP-20E anvénts. Modellen innehéller 18 gram av den
slackande substansen. Denna modell har tva utldsningsmekanismer; en som utloser genom
spanning och en termisk utldsare. For spanningsutlosning kriavs en spanning om 6-36V och en
stromstyrka om minst 0,8 A. Den termiska utlosaren aktiverar vid en temperatur om cirka 172°
C. [6]

3.2.1 Varmekéanslig utrustning

Nir aerosolen utldses sé bildas en kon av sldckmedel i vilken temperaturen &r forhojd som ett
resultat av den exoterma reaktion under vilken aerosolen bildas. For storre modeller kan
denna kon ge temperaturer upp till 300° C pa upp till en meters avstdnd. For FP-20E sé skall
temperaturen, enligt produktblad, inte 6verskrida 200° C pa langre avstdnd dn 0,1 meter och
75° C pa ett avstdnd av 0,2 meter [6]. Detta avstind maste det tas hdnsyn till framfor allt nér
det géller installation i t.ex. datorer eller andra system som é&r kinsliga for hdga temperaturer
eller snabba temperaturforandringar.
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4 Forsoksbeskrivningar och forsoksuppstallningar

En mingd olika forsok behdvde genomforas for att fa en bra bild av aerosolens generella
egenskaper och dess egenskaper i samband med spanningssatta komponenter.

Alla forsoken utfordes i en ldda med innermatten 0,55 m x 0,55 m x 1,65 m (BxDxH) med
regelkonstruktionens volym bortdragen gavs en total volym av 0,482 m3. Ladan tillverkades
av reglar och ett skal bestdende av 9 mm gipsskiva. For att kunna se vad som hinde i l[ddan
kldddes en sida med byggplast. Alla skarvar tdtades med fogmassa for att minimera lackage.
Patronerna innehallandes aerosol utldstes med hjilp av en spanningsgenerator stéilld pa 24V.

4.1 Slackegenskaper

Aerosolers slickegenskaper dr vildokumenterade men en frdga som inte dr besvarad ér hur
intrangningsformagan ar i ett skdp placerat i ett rumskyddat utrymme &r?

4.1.1 Utlésningstid

Den tid det tar fran dess att aerosolpatronen aktiveras till dess att allt slickmedel 1damnat
patronen, detta undersoktes med en vag.

En 20g FirePro placerades pa en digital vag vilken kopplades till IMPlog. Patronen
aktiverades och viktminskningen loggades.

4.1.2 Containerforsok

Slackforsoken utfordes pa Rdddningstjanstskolan i Revinge 1 en modifierad lastcontainer.
Containern hade en volym av 26,3 m® och var isolerad med mineralull. Fér att kunna dra in
termoelement och annat kablage fanns ett 30 cm? hél i sidan, detta tillsammans med porten
gjorde att containern inte var helt tit, denna otdthet kan dock anses som forsumbar da
tryckmaitningar ej genomfordes i fullskaleforsoken. I detta utrymme stélldes tva skép, ett med
naturlig och ett med mekanisk ventilering, in. I dessa skép placerades heptanbédl med en effekt
av 1,7 kW/styck ut, se Bilaga A for berdkning.

I varje skdp placerades en brénnare i botten av skipet och en i mitten. Ute i rummet
placerades ytterligare fem heptanbal, se Bilaga C for placering. Samtliga brinnare forseddes
med termoelement for att kunna 6vervaka om och nér brianderna slécktes under forsoken.
Termoelementen kopplades till IMPlog som registrerade nir brannarna slocknade. I mitten av
rummet installerades 5 termoelement i en vertikal linje for att dvervaka temperatur-
forandringarna 1 rummet under férsoket. For placering av skép, brannare, termoelement och
aerosolgeneratorer se bilaga C.

Totalt genomfordes fyra forsok med tvé olika fabrikat som installerades enligt distributorers
instruktioner. Nér alla brannare ténts s& stingdes containern och efter en kort forbrinntid
utlostes slickmedlet manuellt. Forsoken pagick tills alla brannare slocknat eller att man
beddmde att de inte skulle slickas (15-18 minuter). Aven i de forsok dir samtliga briinnare
slacktes relativt tidigt s pagick forsoket i minst 12 minuter for att kunna studera
temperaturforandringar i rummet. Infor forsok tva riktades PGA behéllarna om for att
undersdka om ett cirkulért flode kunde skapas och vilken effekt ett sddant kunde ha pa
slackverkan i containern.
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4.2 Paverkan pa byggnader och teknisk utrustning

Detta avsnitt beskriver forsok som togs fram for att kontrollera huruvida aerosoler har ndgon
omedelbar paverkan pa elektriska komponenter och for att se om utlost PGA utgér ett hot mot
en byggnads integritet. i

4.2.1 Paverkan pa en persondator

For att utreda huruvida en normalutrustad persondator
klarar av att utséttas for en omgivning med utlost
aerosol, placerades en vanlig PC med sidopanelerna
bortmonterade i ovan nimnda lada (Figur 4.1). Ladan
forslots och aerosolpatronen utldstes, direfter fick
datorn sté 1 gang, i denna miljo till dess att all aerosol
hade sedimenterat pa golvet. Till forsoket anvéndes
en slickmedelskoncentration av 80 g/m’.

4.2.2 Hogspanningsforsok

Huruvida aerosolen paverkade ledningsféormagan
mellan tva stromsatta punkter undersoktes genom att
med hjilp av kraftiga kondensatorer och ett varierbart
gnistgap.

Varje forsok utfordes i tvd delar, ett referensforsok
utan utlost aerosol och ett med utldst aerosol i 1ddan.
Ett gnistgap (se Figur 4.2) bestdende av tva variabla
spetsar sianktes ner ca 3 cm i lddan och tre
forsoksserier med avstanden 1, 2 och 2,5 mm
genomfordes. Samtliga forsok med aerosol utférdes
med en aerosolhalt av 80g/m’. En spinning pa 6kV
togs fran en hogspanningsgenerator, denna spanning
leddes genom en 50 pum Farrad kondensator for att fa
en lamplig tid mellan Gverslagen.

Figur 4.1. Den exponerade datorn.

Data loggades med hjilp av IMPlog. For att fa ritt
styrka pa spianningen konstruerades en
spanningsdelare som kopplades 6ver

gnistgapet. 24 timmar efter utfort forsok
kontrollerades hur stor paverkan den aerosol som
fastnat pa elektroderna hade pé 6verslagsspanningen.

Hogspéanningsgenerator, kondensator,
spanningsdelare, IMPlog och gnistgap kopplades
samman enligt Bilaga B.

.

Figur 4.2. Gnistgaper.
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4.2.3 Svagstromsforsok

Aerosolens ledningsforméga dver svagstromskretsar
kontrollerades med hjilp av att 14ta aerosolen sedimentera pa
kretskort. Tva typer av forsok utférdes; med och utan
slackning, detta fOr att se om restprodukterna hade
annorlunda egenskaper dn den opdverkade aerosolen.

Infor forsdken konstruerades tva identiska set bestaende av
tre olika typer av kretskort. Korten bestod av vanliga
kretskomponenter som t.ex dioder, kondensatorer,
transistorer, resistorer m.m. (Figur 4.3 -4.5). Anledningen till
detta var att undersoka om kretsarna paverkades olika
beroende pa om slackning skett eller ej.

4.2.3.1 Utan slackning

Kretskorten monterades i botten av ladan och stromsattes
(olika typer av kort, 3 och 9V). Korten kopplades till
IMPlog for att kunna mita fordndringar i spanningen. Efter
att 1adan forslutits loggades referensvérden. Nir aerosolen
utlosts 1 lddan loggades virden en gang i timmen under en,
dryg, veckas tid for att se om kretsarna paverkades. Ett
forsok med 40g/m’ aerosolkoncentration utfordes.

4.2.3.2 Med slackning

Samma forsoksuppstillning som i 4.2.3.1 med undantag for

att 3 cl heptan placerades i en behallare 20 cm frén ladans

botten. Efter att 1adan forslutits loggades

referensvérden. Dérefter antédndes heptanet och fick brinna
10 sekunder

innan aerosolen utlostes. Nér aerosolen utldsts loggades

virden en gang i timmen under en dryg veckas tid for att

se om kretsarna paverkades. For att kontrollera nar

flamman slicktes monterades termoelement, kopplade till

IMPlog, 10cm 6ver flamman.

YN:’\I s
'ONE

4.2.4 Tryckuppbyggnad

Hur stort tryck utlésning av aerosolen ger undersoktes
med en digital manometer. Denna kopplades till ladan
med hjélp av en plastslang kopplad till ett munstycke 1
ladans topp. Manometern kopplades till IMPlog och data
samlades under utldsningstiden. 40g/m’ aerosol
anvéndes.

Figur 4.3->4.5: Kretskorten som
anviandes I lagspanningsforsoken.
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4.3 Paverkan pa manniska

Foljande avsnitt beskriver de forsok som utfordes i brandtekninks laboratorium i LTH

avseende hilsoaspekter.

4.3.1 Partikelstorlek

Partiklarnas storlek och fordelning méttes av Anders Gudmundssen vid avdelningen for
ergonomi och aerosolteknik LTH. Med hjélp av pumpar, filter och utspiddningsutrustning
samlades aerosolen upp och analyserades i aerosoltekniks lokaler.

4.3.2 Siktbarhetsforsok

Hur snabbt aerosolen sedimenterar och
dérmed forbéttrar sikten undersoktes
med hjilp av laser

Med l4dan stélld pa hogkant borrades
hél genom sidorna for att kunna sénda
laser genom den. 4 stralar sdndes
genom ladan pa olika nivaer 20, 60,
100 och 140cm frin botten (Figur 4.6).
Pa motsatt sida fran lasrarna
monterades ljusmitare som kopplades
till IMPlog. Ladan forseglades innan
forsoken utfordes. Innan aerosolen
utlostes gjordes en referensmitning av
ljusintensiteten. Direfter utlostes
aerosolen och méitningar av
ljusintensiteten utfordes varje
halvtimme under 10 timmar. En
aerosolkoncentration av 40g/m’
anvindes under forsoket. En
forslutningsanordning konstruerades sa
att halen skulle kunna tédtas mellan
méitningarna.

4.3.3 Ljudniva

C | —T— 140 cm

- C1 ——100cm

et [ | —— &0 cm

= C1 —— 20cm
L1 i

Figur 4.6. Forsoksuppstéllningen vid
siktbarhetsforsoken.

Den ljudstyrka aerosolpatronerna alstrar vid utldsning undersoktes med en decibelmétare.
For att undersoka vilken ljudniva knallen frén en aerosolpatron som aktiveras ger kopplades
en analog decibelmatare till PICOlog. Mitaren placerades 1 meter fran patronen och data
loggades varje millisekund. En 20g FirePro anvindes.
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4.3.4 Toxicitet

Mitningar av hur toxiskt innehéllet av den utldsta aerosolen var utférdes av prof. G.
Holmstedt vid Avdelningen for Brandteknik och Riskhantering, Lunds tekniska hégskola.
Amnena som var av intresse var CO, CO, Och NH;. Forsoken utfordes i samma 1dda som
ovan ndmnts, for forsoksuppstillning se bilaga D.
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5 Resultat

I detta kapitel redovisas de resultat forsoken genererat, resultaten fran partikelméitningar
utforda av avdelningen for ergonomi och aerosolteknologi redovisas dven hér.

5.1 Slackegenskaper

Resultaten frdn de forsok som relaterar till PGAs sldckegenskaper redovisas i detta avsnitt.

5.1.1 Utlésningstid

Figur 5.1 visar att en FirePro 20-E har en utlosningstid pa ~2 sekunder, vilket dr nigot kortare
an tiden producenten har angivit. For storre storlekar gjordes inga métningar med dataloggen,
tiden togs fran aktivering till dess att inget langre hordes. Resultatet av detta var att de tider
tillverkaren angett stimde overens med de tider som observerades.

Viktminskning

161 \
14

12 4 \\
10

: ~.

14:35:18 14:35:18 14:35:19 14:35:19 14:35:20 14:35:20 14:35:20

Tid (min)
Figur 5.1
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5.1.2 Containerforsok

Resultaten frén storskaleforsoken 1 Revinge redovisas nedan, alla forsok utfordes tva génger
for att ge storre datamingd.

5.1.2.1 Brander i skap

Resultaten visar att 3 av 4 brander sldcktes inom 2 minuter fran dess att slackmedlet
aktiverats. I forsok 1 (Figur 5.2) slacktes bal 1:B forst nér bréanslet tog slut, skédpet med
mekanisk ventilation, (se Figur C.2 1 bilaga C) och 1 fors6k 2 (Figur 5.3) slacktes samma bal
efter ca.8 minuter.

Dolda flammor - Férsék 1

1000 I
900 |
800 L e
l/‘(L\,. I" M ”\_. » i, ‘\_,-\
X \
700 ; ! Ll R -
—_ \
O I I \ /\ A
— . — — Aktivering
= 600 |' I e .
] | \ Skap 1:a
g 500 : | '\ ----Ska 1:b
£ ! | ! Skap 2:a
]
= 400 :' i | Skap 2:b
|
300 S 18 :
I I :
| | |
200 —— i
1 I |
100 } :
I I ‘
. _'/ l L Y
0 — — — — —

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Tid [s]

Figur 5.2. Slacktid for olika brénnare.
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Dolda flammor - Forsok 2
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5 500 Skap 1:a
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g— 400 Skap 2:a
()
S VAT AR R Skap 2:b
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0
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Figur 5.3. Slacktid for olika brénnare.
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5.1.2.2 Utvandiga flammor
Béda forsoken visar att balen slicks omgéende efter det att aerosolen aktiverats, med

undantag av det bal som stod placerat pa golvet mitt i rummet (bal 9 se figur C.3 i bilaga C). I
forsok 1 (Figur 5.4) sldcks detta bl ca 18 minuter in i forsoket. Infor forsok 2 riktades PGA
behallarna om for att se om ett cirkuldrt flode av aerosol kunde skapas i containern. Utfallet

av detta var betydligt béttre, vilket figur 5.5 visar. Visserligen slidcktes balet inte men det
brann vidare med kraftigt reducerad effekt.

Utvandiga flammor - Forsodk 1

900
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700

600 — — Activering
S 500 Hém
% ————Vagg lag
g 400 Véagg mellan
E ————— Golv

300 ——— Vagg hOg

200

100

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Tid [s]
Figur 5.4. Slacktid for olika brannare.
Utvandiga flammor - Forsodk 2
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Figur 5.5. Slacktid for olika brénnare.
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5.1.2.3 Rumstemperatur

Resultaten visar att temperaturen i inneslutningen dkar nigot efter att slickmedlet utlosts.
Men i forhallande till temperaturokningen fran bélen sé dr denna 6kning marginell.
Diagrammen visar att temperaturen efter slackning av alla utom ett bal lagger sig pa en
konstant niva. I forsok 1 (Figur 5.6) sliacktes det sista balet 1100 sekunder in i forsoket och i
forsok 2 (Figur 5.7) sliacktes det aldrig. For placering av termoelement se figur C.5 i bilaga C.

Rumstemperatur - Forsok 1
— — Aktivering
12 Matpunkt 1
% — — — — Méatpunkt 2
g Matpunkt 3
§ ————— Matpunkt 4
- Métpunkt 5
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Tid [s]
Figur 5.6. Rumstempersturforandringar.
Rumstemperatur - Forsok 2
70
60
50
— — Aktivering
% 40 Matpunkt 1
% — — — — Méatpunkt 2
g Matpunkt 3
30 5
E — - —Maétpunkt 4
—— Métpunkt 5
20 |2z
10
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tid [s]

Figur 5.7. Rumstempersturforandringar.
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5.2 Paverkan byggnader och elektrisk utrustning

I f6ljande avsnitt redovisas resultaten fran de fors6k som utférdes for att kontrollera paverkan
pa konstruktioner och elektrisk utrustning.

5.2.1 Paverkan pa en persondator

Efter att ha varit placerad i lddan 1 en vecka plockades datorn ut ur ladan och en funktionstest
utfordes. Datorn stdngdes av, startades och program kordes utan problem. Datorn har sedan
forsoken utfordes kontrollerats vid ett antal tillfdllen och ingenting tyder pa att den har blivit
skadad. Det kan ndmnas att forsoken utfordes i augusti 2007 och, i skrivande stund (april
2008), fungerar datorn fortfarande som den ska.

5.2.2 H6gspanningsforsok

Resultaten frén de utférda forsdken visar att aerosolen har en viss paverkan pa
overslagsspanningen. Spanningen som krivs for overslag vid ett 1 mm gnistgap ar 4500 V i
luft och 3000 V med utldst aerosol (Figur 5.8 och Tabell 5.1 - 5.3). Liknande skillnader
aterfinns vid 2 mm och 2,5 mm gnistgap. Den ansamlade méngden aerosol pa stiften
(bendmnd smuts i figur 5.8) bidrog till viss del till att en ldgre 6verslagsspinning men
skillnaden var liten i forhallande till sinkningen som uppkom av den luftburna aerosolen.

Sammanstéallning av éverslagsforsok

7000
6000 |
5000
% 4000 =21 mm
k= m2mm
:65;‘ 3000 - 025
2000
1000
O i
luft pulver smuts
Figur 5.8. Sammanstillning av hogspanningsforséken
Imm
Utan pulver Med pulver Sankning % Smutsig Sankning %
4832 3481 28.0 4590 5,0
2mm
Utan pulver Med pulver Sankning % Smutsig Sankning %
5868 4518 23,0 5734 2,3
2,5mm
Utan pulver Med pulver Sankning % Smutsig Sdnkning %
6092 4814 21,0 6033 1,0

Tabell 5.1->5.3. Sammanstéllning av fordndringar i 6verslagsspdnning i de olika forsoken.
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5.2.3 Svagstromsforsok
Resultaten fran svagstromsforsoken redovisas nedan.

5.2.3.1 Utan slackning

Under de tio dagar forsoken pagick kunde ingen nimnvérd fordndring av stromstyrkan
pévisas pd ndgot av korten1-2 (Figur 5.9 - 5.10). Den sedimenterade PGA’n hade bildat ett
tunt lager over kretskorten, tjockleken pa detta lager méttes aldrig da antagandet att ett tunt
lager PGA har samma effekt som ett tjockare lager da det endast ar i kontaktytan mellan kort
och PGA som eventuella krypstommar kommer att uppsté. Pa kort 3 syntes en svag siankning
av spanningen men denna var 0,01 V, vilket Figur 5.11 visar, och. Férdndringarna 1 sin helhet
ar s& sma att det sannolikt beror pa naturliga fluktuationer i stromforsorjningen eller
resistansfordndringar p.g.a. temperaturskiftningar snarare n aerosolens inverkan.

Kretskort 1

0,0368
0,03675 /\
0,0367 A

0,03665 \\
—

0,0366

0,03655

Spéanning (V)

0,0365
é
0,03645 -

0,0364

0,03635

Dag 1 Dag 2 Dag 3 Dag 4 Dag 5 Dag 6 Dag 7 Dag 8 Dag 9 Dag 10
Dag

Figur 5.9. Spanningsf6érindring 6ver krets 1.
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Kretskort 2

Spéanning (V)

Dag 1 Dag 2 Dag 3 Dag 4 Dag 5 Dag 6 Dag 7 Dag 8 Dag 9 Dag 10
Dag

Figur 5.10. Spanningsfordndring &ver krets 2.

Kretskort 3

8,05

8,045

8,04

8,035

8,03

Spanning (V)

8,025

8,02

8,015

Dag 1 Dag 2 Dag 3 Dag 4 Dag 5 Dag 6 Dag 7 Dag 8 Dag 9 Dag 10
Dag

Figur 5.11. Spanningsfordndring over krets 3.
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5.2.3.2 Med sléackning 40g/m?®

Forsoken med sldckning gav ungefar samma resultat som utan slackning och inga nimnvérda

fordndringar registrerades (Figur 5.12 — 5.14). Noterbart &r att med en aerosolkoncentration av
40g/m’ gick flamman ej att slicka. Detta innebar att en stor del av slickmedlet reagerade med
flamman och att stora mangder av restprodukter bildades.

Krets 1

0,04475
0,0447
0,04465
0,0446
0,04455
0,0445

0,04445

Spénning (V)

0,0444
0,04435

0,0443

0,04425
Dag 1 Dag 2 Dag 3 Dag 4 Dag 5 Dag 6 Dag 7 Dag 8 Dag 9

Dag

Figur 5.12. Spanningsforandring 6ver krets 1.

Krets 2

5,085
5,08
5,075
5,07
5,065

5,06

Spanning (V)

5,055

5,05

5,045

Dag 1 Dag 2 Dag 3 Dag 4 Dag 5 Dag 6 Dag 7 Dag 8 Dag 9
Dag

Figur 5.13. Spéanningsfordndring 6ver krets 2.
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Krets 3

Spanning (V)

Dag 1 Dag 2 Dag 3 Dag 4 Dag 5 Dag 6 Dag 7 Dag 8 Dag 9
Dag

Figur 5.14. Spanningsfordndring dver krets 3.
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5.2.4 Tryckuppbyggnad

I Iddan uppmiittes ett maximalt tryck av ~350Pa (Figur 5.15). Denna tryckuppbyggnad sker
under tiden som aerosolen utldses, dédrefter sjunker trycket snabbt till normala nivaer.

Tryckuppbyggnad

400

350

300 A
ol

200 X —e—Tryck (Pa)

150 +

Tryck (Pa)

100

50

0 T T T 1 T T T T T T 1 1. T T T T T T T 1T LI B
1 3 5§ 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Tid

Figur 5.15. Tryckuppbyggnad i ladan vid utlosning av en 20g FirePro.

5.3 Paverkan pa manniska

Resultaten fran forsoken som syftade till att undersoka paverkan pa hilsan redovisas i
foljande avsnitt.

5.3.1 Partikelstorlek

Resultaten av de métningar utférda av avdelningen for ergonomi och aerosolteknologi vid
LTH visar att majoriteten av massan initialt har en aerodynamisk diameter av 0,8 um men
efter hand Okar storleken nagot till 1,5 um, (Figur 5.16). Konsekvenserna av detta ar att
slackmedlet dr véldigt effektivt, men samtidigt 4r den aerodynamiska storleken san att
partiklarna har en tendens att fastna pa viggarna pa grund av statisk elektricitet [12]. Detta
blir vildigt tydligt nir den uppmaitta koncentrationen i ladan beaktas, métningar visar att en
designkoncentration av 40g/m’ endast ger 2g/m’ partiklar i ladan, det vill siga 5 %
effektivitet. Denna koncentration av partiklar kunde métas direkt efter utlosande av PGA och
vidare méatningar under forsokets ging visade pa samma resultat.

27



Firepro, massférdelning (ug per m3)

2,0E+04
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1,6E+04 —e—Tid=1min
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T 12604 Tid = 20 min
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kel
e}
6,0E+03
4,0E+03 1
208403 \\‘“’—H—
0,0E+00 ; ; ; : —— 1 ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Aerodynamic diameter (um)

Figur 5.16. Massfordelning aerodynamisk diameter (um).

5.3.2 Siktbarhetsforsok

Resultaten frdn sedimentationsforsdken dr som forvéntade, aerosolen har en véldigt langsam
fallhastighet. Sju timmar in i forsoket var sikten som bést 90% av den ursprungliga (Figur
5.17). Efter att forsoket avslutades uppticktes att lasern pd 20cm nivan hade flyttats under
forsokets gang, vilket innebér att resultaten fran den métserien ej ar korrekta. Den
aerodynamiska diametern som nimns 1 foregdende avsnitt kan kopplas till sikten, med hjélp
Tabell 2.3, vilket, t.ex., ger att en koncentration av 40 g/m3 ger en sikt pa 4 cm. Detta virde
stimmer vél overens med observationerna som gjordes.

Ljusintensitet

100 #
90 -
80 -

70

\‘ ‘/'/—-—‘/.—.
60 ‘ /
“1 /</ /\,/\//
\ o ~
F_/

20 \

DR Y

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tid (min)

Procennt av ursprunglig niva
&)
S
|

[—+—20cm —=—60 cm 100 cm 140 cm |

Figur 5.17. Siktforbéttring 6ver tid.100% ar perfekt sikt. Enligt diagrammet

ser det ut som att det tog 30 minuter innan sikten var nere pa 0%. Detta drp g a

den forsta mitningen efter utlosning gjordes forst efter 30 minuter. Siktnedséttningen
tog i realiteten endast ett par sekunder (visuell observation).
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5.3.3 Ljudniva

Vid forsoken uppméittes en ljudnivéd av 86dB pa ett avstdnd av 1 meter fran ljudkéllan (Figur
5.18).

Ljudniva (dB)
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86

ol [

84 | \\
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82 | \ — Ljudniva (dB)
81

(S— M

Ljudniva (dB)

80
79 A
78

77 T T T T T T
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Tid (s)

Figur 5.18. Ljudnivékurva vid utlésning av en 20g FirePro.

5.3.4 Toxicitet

Resultaten fran forsok utforda av prof. G. Holmstedt avdelningen for brandteknik och
riskhantering vid Lunds tekniska hdgskola, visar att nivaerna av CO hamnar pa 1030 ppm,
nivaerna av CO, hamnar pa 4400 ppm och NHj3 nivderna pd 648 ppm. For resultat och
berdkningar se bilaga D.
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6 Diskussion
I detta kapitel diskuteras resultaten gentemot teori och radande lagstiftning.

6.1 Slackegenskaper

Slackegenskaperna var som forvintat mycket goda, resultaten diskuteras i foljande avsnitt.

6.1.2 Utlosningstid

Enligt NFPA 2010 skall 95% av slackmedelskoncentrationen ha infunnit sig inom 10
sekunder. I forsoken med FirePro 20-E konstateras det att aerosolpatronen toms pa ca 2
sekunder, vilket 4r vl inom grénserna for godkdnnande enligt NFPAs regelverk.

6.1.3 Fullskaleforsok

Resultaten fradn forsdken blev de forvantade med undantag av att det 6vre dolda balet 1 det
skipet med mekanisk ventilation inte sldcktes. I efterhand konstaterades det att flikten 1
skapet sannolikt ség till att aerosolen aldrig nddde flamman pé grund av sképets invindiga
geometri 1 forhéllande till balets och fliaktens placering. I skédpet med naturlig ventilation
slacktes bélen ddremot fort. Slutsatsen som dras av detta &r att mekanisk ventilation kan
hjélpa till att dra in aerosol till dolda utrymmen, men den kan lika gérna dra bort aerosolen
frdn det tinkta malet. Med naturlig ventilation drar flammorna till sig aerosolen och slicks.

Problemet med att slédcka lagt placerade brander kan 16sas genom att tdnka igenom placering
av aerosolgenaratorerna i rummet. Forsok med en annan produkt vid samma tillfélle
uppvisade initialt samma svarighet att sldcka lagt placerade briander. Men efter en justering av
riktningen, i vilken aerosolen strommar ut, sldcktes d4ven de lagt placerade balen. Tanken var
att skapa ett cirkulerande flode av aerosoler i inneslutningen och detta f61l mycket vél ut.

6.2 Paverkan byggnader och utrustning
Resultaten gav de svar som behdvdes for att kunna gd vidare med ytterligare forsok.

6.2.1 Paverkan pa en persondator

Péverkan pa en persondator utférdes egentligen som ett inledande forsok for att kontrollera
hur aerosolen skulle utlésas och for att se sa att den inte direkt paverkade elektriska
komponenter negativt. Da ingenting hinde med datorn under forsoket beslutades att den
skulle kontrolleras med jimna mellanrum. 8§ ménader efter forsoket fungerar den fortfarande.
Harddisken bor ha sugit in en hel del av aerosolen dock utan skadligt resultat. En sak som ¢j
kontrollerats dr huruvida ldshuvudet pa en CD/DVD-ROM kan ha paverkats av sedimenterad
aerosol, detta for att datorn saknade denna komponent.

6.2.2 H6gspanningsforsok

Den storsta sdnkningen av dverslagsspdnningen som uppmattes var ~25%. Detta dr forvisso
ingen obetydelsefull sinkning men det ar rimligt att anta att sdkerhetsavstanden till
hogspanningsanlidggningar &r betydligt storre 1 procent rdknat. T.ex anger IEC 60076 att
minsta avstdnd mellan spanningsforande delar skall vara 70mm for spanningar upp till 7,2 kV
— vilket dr jamforbart med de spanningar som berorts 1 denna rapport [11]. Néar det géller
personsékerhet sa anger Elsdk-FS 1999:5 ett sdkerhetsavstand, for ménniskor, om 6 meter i
vertikal ledd vid spanningar 6ver 40kV [10]. Detta sikerhetsavstand ar flera potenser hogre dn
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det faktiskt mojliga overslagsavstandet och en 25%-ig sdnkning &r ddrmed inte av nagon
storre betydelse.

6.2.3 Svagstromsforsok

Komponenterna som utsattes for forsoken blev kraftigt nedsmutsade av sedimenterad aerosol,
detta utan att visa nagon betydande funktionsfordandring. Under férsoken med sldckning
noterades en mycket liten sdnkning av spidnningen pa de olika korten, om denna beror pa
aerosolen eller andra faktorer som temperaturskillnader 1 brandlabbet &r svart att avgora.
Sankningarna var av storleksordningen 0,01 V under en vecka och kan ses som obetydlig i
sammanhanget da en sanering av det brandskadade utrymmet sdkerligen hade inletts inom en
vecka i ett verkligt fall.

6.2.4 Tryckuppbyggnad

Mitningarna visade att trycket i 1ddan okar till ~350 Pa overtryck.
Byggnadskonstruktionsméissigt dr detta en relativt liten 6kning och fonster och védggar skall
klara av detta utan problem. Man kan jamfora detta med att den ménskliga trumhinnan, som
ar en betydligt svagare “konstruktion”, bara drabbas av rupturer i 1% av faller vid tryck pa 25
kPa — dvs ~70 ganger hogre tryck. [

6.3 Paverkan pa manniska

De mest dverraskande resultaten var de som kunde kopplas till var hélsa, speciellt i fallen med
toxicitet och partikelstorlek inte gav de forvintade resultaten.

6.3.1 Partikelstorlek

Mitningarna visade att partikelstorleken var ndgot mindre dn den producenten angett, detta
innebdr att slickmedlet dr ndgot mer effektivt och att partiklarna har en forméga att fastna pa
viggar. Vidare visade métningarna av koncentrationen att endast 5 % av den dimensionerande
koncentrationen aterfinns, detta forklaras delvis genom att 60 % av aerosolen kommer ut i
gasfas, resterande 35 % antas da fastna pd viggar eller 1 behdllaren.

Den viktiga faktorn nér det ror hélsorisker ér att partiklar av denna storlek paverkar hela
andningsapparaten da de dr smé nog att né ner i alveolerna. Studier har genomforts pa rattor
med ett liknande slickmedel. Resultatet fran den studien visade bland annat att luftvigar
irriterades och att 20 % av djuren visade tecken pé lunginflammation efter 7 dagar. Det ar vért
att ndmna att djuren utsattes for hoga koncentrationer i en sluten milj6 och under relativt lang
tid. [9]

6.3.2 Siktbarhetsforsok

Jamfort med Tabell 2.3 stimmer sikten bra 6verens med resultaten fran forsoken. En fraga
vicks dock nér det beaktas att endast 5 % av den tinkta koncentrationen faktiskt aterfinns.
Har tabellen konstruerats med detta i atanke? Eller dr det sa att det dr den gasformiga
aerosolen som forsdmrar sikten? Det viktiga i sammanhanget dr dock att sikten blir 1 stort sett
obefintlig och forblir s& under flera timmar.

6.3.3 Ljudniva

Enligt AFS 2005:16 3§ ér den tillatna ljudimpulsnivan 135dB, FirePro 20-E generar som mest
en niva av 86dB nédr den utldses. Denna niva ér klart under detta gransvirde och saledes fullt
acceptabel. Vidare star det att en daglig bullerexponeringsnva ej skall 6verstiga 85dB/8H dven
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hir hamnar FirePro 20-E under rekommenderade nivaer da utlosningstiden tillika bullertiden
endast dr ett par sekunder.

6.3.4 Toxicitet

Som resultaten visar dr varken CO eller CO; nivderna ndgot som ger en omedelbar skada pa
manniskor, IDLH for CO respektive CO; ligger pa 1200 ppm och 40000 ppm, CO halten
hamnar enligt métningarna pa 1030 ppm det vill siga strax under IDLH och sédledes &r
exponeringar pa 30 minuter ingen fara for ménniskor. CO, halten hamnar pa 4400 ppm vilket
ar langt under IDLH vérdet och kan bortses fran, satillvida miljoaspekter inte beaktas. Men
dven med miljon 1 atanke &r det inga stérre méngder som alstras av en utlost PGA.
Ammoniakhalten hamnar pd 648 ppm vilket dr néstan dubbla IDLH, som &r 300 ppm, och blir
diarmed ett problem vid exponeringar. Litteraturen sdger att en exponering av 700 ppm kan ge
skador pa 6gonen med potentiell forlorad syn som resultat, dock stir det att detta kan ske vid
exponeringar pa upp till en timme. Vidare kan det lasas att EPGR-3 (Emergency Responce
Planning Guidelines) nivén ligger pa 750 ppm det vill sdga att dodliga skador kan forvintas
vid 60 minuters exponering av 750 ppm [16].
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7 Slutsats

De slutsatser som kan dras av denna rapport ar fa men viktiga, forsdken med persondatorn
visar att hushéllselektronik dr valdigt motstdndskraftig mot aerosolen. Efter att ha utsatts for
PGA under flera dagar visar datorn inga som helst tecken pa nedsatt funktionalitet.
Hogspanningsforsoken visar att koncentrationen av slickmedel i rummet &r direkt avgdrande
for sdnkningen av gnistenergin, men med den dimensionerande koncentrationen sinks inte
den energi som krivs for ett 6verslag s mycket att det ska utgora ett hot med dagens
standardiserade sdkerhets avstand i dtanke.

Forsoken med svagstromskretsarna visar inte heller pa ndgon storre pdverkan nir de utsétts
for PGA. Ett av korten visar dock en liten fordndring men huruvida detta &r pa grund av
aerosolen eller beror av andra faktorer, som kortslutning av métkablar, kan ej avgoéras da
forsoken ej dvervakades med annat dn datalog under en langre tid. Noterbart ar att
anslutningskontakterna pé det aktuella kortet var véldigt sma och l&g nira andra punkter pa
kortet minsta lilla rorelse pa anslutningskabeln gav stora utslag pa dataloggen. De andra
korten visar ingen fordndring vilket leder till slutsatsen att métningarna pa kort 3 delvis ar
felaktiga.

Den aerodynamiska diametern innebér att slickmedlet 4r mycket effektivt, till och med bittre
dn vad som anges av tillverkaren. Med tanke pa att en stor del av aerosolen létt fastnar pa
vaggar eller andra ytor dr det viktigt att installationen sker pa ett sddant sitt att plymen riktas
bort fran ytor 1 konstruktionen for att undvika detta. Studier som gjorts med liknande
slackmedel visar att effektiviteten 6kar med volymens storlek, stérre rumsvolym ger en storre
slackeffektivitet.

Nir en PGA utl6ses forsdmras sikten till i det ndrmaste obefintlig och bibehélles s& under
relativt lang tid vilket gor att den sldckande koncentrationen kommer att uppratthallas under
en lang tid. Detta innebédr dock att d&ven sikten kommer att vara reducerad under lang tid vilket
avsevért forsvarar utrymning. PGA &r dock inte tidnkt att anvindas i utrymmen som normalt dr
bemannade men risken maste 4nda beaktas dven for utrymmen dér personer enbart vistas
hogst tillfélligtvis. En kombination av utrymmningslarm med en fordrojning av aktivering av
slackmedlet borde vara den bésta 16sningen.

Forsoken visar att tryckuppbyggnaden nér den aktuella storleken utldses inte kommer att
utgdra nagot hot mot byggnadskonstruktionen. Daremot kan det vara obehagligt att vistas i ett
rum nir en PGA 16ses ut. Arbetsmiljoverket anger en gréins for impulsljud vid 135 dB, den
aktuella storleken pd PGA 6verskrider inte denna ljudniva vid aktivering.

Toxiciteten &r ett bekymmer men endast vid ldngre exponeringar. Gas och partiklar kan ge
permanenta skador pad ménniskor och detta méste beaktas vid anvdndning av PGA-system.

Sammanfattningsvis:

Ingen paverkan pa datorer

Liten paverkan pa dverslagsenergin

Ingen paverkan péd svagstromskretsar

Lag effektivitet i sma utrymmen men énda véldigt effektivt
Viktigt att installationen ar ritt genomtéankt

Obefintlig sikt under lang tid

Inga konstruktionskrav med tanke pa tryck
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Ljudnivaer under grinsvérdena

Kort utlosningstid

Farligt for hdlsan vid exponeringar langre dn 30 minuter

Ej lampligt att installera i utrymmen dér personer normalt vistas

Vidare studier

Forsoken som genomforts dr inte heltickande utan endast en fingervisning. Det finns et antal
vidare studier som forfattarna till denna rapport ser som behovliga eller nyttiga infor
framtiden.

e Mer djuplodande korrosionsanalyser. Inom ramen for detta arbete gick detta inte att
genomfora vilket Idmnar kvar en del fragor angdende vilka material som kan ténkas
angripas av olika PGA-mérken. Skillnader i fuktinnehall i luften samt vad som brunnit
kan paverka den kemiska sammansittningen.

e CFD-modellering. Genom att mita hastigheter och massfloden ut olika modeller
skulle det vara mojligt att genomfora datorgenererade forsok dar man kan bedoma
olika geometrier och vilka konsekvenser detta far for olika sitt att installera PGA-
system.

e Mer omfattande paverkansforsok pa finmekaniska system. En dators hirddisk
fungerade efter 1ang tid efter en l&ng exponering. Detta &r dock ingen garanti for
finmekaniska system inte kan ta skada.
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Bilaga A. Effektberakning och berékning av storlek pa karl.

Berdkningar pa flammans effekt utgar fran en sdnkning av syrehalten i 1ddan med 1 % (enligt
overenskommelse med Professor Goran Holmstedt). Berdkningen av storleken pa det kérl
brénslet ska brinna i utgar fran den verkliga effekten pa flamman.

X.1. Effektberdkning av flamman.
Lidans volym: V| 1.66 m x 0,55 m x 0,55 m (h x b x d) ger en volym av 0,50 m’.

Omgivnings temperatur: T,= 20°C.

353

Luftens densitet: p, = = 1,205 kg/m’.

a

Massa luft i lddan: m =V, - p,= 0,605 kg.

Massprocent syre i luft: 23 %.

Andel O, 1 1ddan: m_ -0,23 = 0,139 kg.

Tillaten O, forbrukning: 0,139kg-0,01=0,00139g .

Energi innehéll O,: 13,1 MJ/kg.

Maximal energiforbrukning: 0,139 kg-13,1MJ =0,0182MJ =18,22k]J .
Brinntid: 15 sekunder.

18,22kJ
15sekunder

Flammans effekt: =1,215kW .

Forbrannings effektivitet Heptan: 70%. [13]

1,215kW

Verklig effekt pa flamman: Q= =1,736kW .

>

X.2. Berakning av karlets storlek.
Q=A, -m"-AH [13]

Q= 1,736kW.

/... = 0,101 kg/m’s. [14]

Hep tan

AHy =AHg - 7=45MJ/kg-0,70 =315MJ/kg =31500k]/kg.
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Q

=0,000546m>.

eff

2
Kérlets radie: JM =0,0132m.
/4

Kirlets diameter: 2,64 cm.

Kirlets area: A; =—
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Bilaga B — HOgspéanningstest

Kopplingsschema
Figur B.1 visar hur utrustningen till hdgspanningsforsoken kopplades samman.

AN : Uppladdnings- :
Hogspanningsagaregat m%l:{sténd s Sondessterer Gnistgap

Fl—{1

O

'_ 1 Mohm Coaxkabel
SN L =N — T
[ " 125t 100M ohm J
Coaxkabel
Jord +
FOD DATOR

Figur B.1. Kopplingschema till hdgspanningsforsoken.
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Bilaga C — Fors6ksuppstéallning vid slackforsok

Figur E.1. Containermatt

-

Figur E.2. Skapens placering i containern.Skap 1 dr mekaniskt ventilerat och skar 2 har
endast naturlig ventilation.
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e ~1.90m

1.25m

5.45m

“3.60m  3.00m 2.10m <

Figur E.3. Placering av brannare i containern.

Brénnarnas nummer har i rapporten givits namn for enklare forstaelse.

Nummer Namn
Bréinnare 1 Skép 1:A
Brannare 2 Skép 1:B
Brénnare 3 Skéap 2:A
Brannare 4 Skép 2:B
Bréinnare 5 Horn
Brénnare 6 Vigg lag
Brénnare 8 Vigg mellan
Brinnare 9 Golv
Brénnare 10 Vigg hog
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Figur E.4. Placering av brannare i ékﬁpen.
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Figur E.5. Placering av termoelement.
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Figur E.6. Placering av slickmedelsgeneratorer.
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Bilaga D — Analys av gasproduktion

Smaskaleprov for analysav CO, CO2 och ammoniak (NH3)

Vid forsoken anvindes den forsoksutrustning som finns vid LTH och som anvénts for
utvirdering av tidigare smaskaletester med aerosolslickmedel.

Forsoksrummets volym var 482.5 liter (berdknat genom att méta upp geometrin. I
forsoksrummet placerades en patron av slackmedlen inne i rummet motsvarande c:a 40 g/m3 i
dimensionerande koncentration.. Ovanfor patronen placerades en flikt {for att fordela
aerosolen jamt 1 forsoksvolymen.

Vid forsoken mittes medelkoncentrationen av CO, CO2 och O2 och NH3 (ammoniak)

For soksutforande:

Fore de tva forsoken, ett med vardera slickmedel, kalibrerades CO och CO métarna med
kalibreringsgaser :

Kalibreringsgas 1 innehdll 200 vol ppm CO och 0.5 vol% CO2 med 2% noggrannhet
Kalibreringsgas 2 innehdll 2000 vol ppm CO och 5 vol% CO2 med 2% noggrannhet

Diérefter monterades aerosolpatronen i provvolymen varefter:

Tid

0 sekunder patronen utlses elektriskt flakten &r igdng vid starten.

4-5 minuter gasprovtagning for NH3 analys (gasprovet tvittades i utspadd svavelsyra varefter
det séndes till SP for analys av NH3 enligt ”4500-NH3 F Phentane Method”)

6-8 minuter on line mitning av CO, CO2 och O2.

10 minuter forsoket avslutades

RESULTAT
CO2kalibrering

0.5vol % CO i kalibreringsgasen

0.7

0.6

0.5 -

0.4 1

0.3 A

CO2 vol%

0.2

0.1 1

000000000000 .0 066 060

0 50 100 150 200 250

-0.1

Tid s
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5vol % CO i kalibreringsgasen

5
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Resultat av CO2 kalibreringen:
Vid 0.5 vol% mater den fel med faktorn 0.5/0.443 = 1.13 (13 % for lite)
Vid 5 vol% miter den fel med fasktorn 5/4.68 =1.07 (7 % for lite)
CO kalibraring
200 ppm CO i kalibreringsgasen
0.03
0.025 | 1
0.02 S reatetagete :.ee}
o 0015
X
: |
© o1
0.005 - ; \W
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Tid s
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2000 ppm CO i kalibreringsgasen

0.25

0.2 .

0.15 A

0.1 $

CO konc %

0.05 - k

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

-0.05

Tid s

Resultat av COkalibreringen:
CO miter ritt vid 200 ppm
Vid 2000 ppm méter den fel med faktorn 2000/1930 =1.036 (3.6% for lite)

Matresultat med STAT-X och PIREPRO

Mitningarna dgde rum 1 lilla boxen vi LTH:s brandlaboratorium. Boxen hade en volym av
482.5 liter. En kapsel aktiverades varefter en fldkt fick fordela brandgaserna jimt i rummet.
Ingen vitskebrand fanns 1 boxen. Efter c:a 6 minuter slogs analysatorns pump till och gas
strommade till analysatorn. D& métning skedde i ett slutet rum medforde analysatorn gasflode
att trycket 1 brandrummet l&ngsamt sjonk vilket medforde att utslagen pd méatarna minskade
med tiden. Vid forsoken maéttes dven dels slaickmedelspatronens vikt fore och efter forsoken
och dels togs mellan 4-5 minuter gasprover for senare analys av ammoniakhalt vid SP i Borés.
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Resultat fran STAT-X

Konc vol%
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STAT-X CO
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STAT-X CO2

0.7
0.6 -
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Konc vol%
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Tid sekunder

Ber&kningar for STAT-X

CO medelkoncentration i brandrummet

Vid forsoken uppmittes 0.17 vol% CO vilket efter korrektion = 0.17 * 1.036 = 0.176 vol%
dvs 1760 ppm

Volym i buren , 482.5 liter temperatur c:a 50 C.

Total miangd CO 0.0018 * 482.5 =0.87 liter CO pa 23.2 g viktsforlust i behéllaren.

I vikt motsvarar detta grovt 0.87/24 =0.036 mol CO som viager 0.036 *(12+16)=c:al g
varav 12/28 = 0.43 gram é&r kol och 0.57 gram &r syre.

1 gram slackmedel producerar saledes 0.87/23.2 = 0.038 liter CO

CO2 medelkoncentration i brandrummet

Vid forsoken uppmattes 0.6 vol% CO2 vilket efter korrektion = 0.6 * 1.13 = 0.68 vol%.
Volym i buren , 482.5 liter temperatur c:a 50 C.

Total miangd CO 0.0068* 482.5 =3.28 liter CO2 pa 23.2 g viktsforlust i behallaren.

I vikt motsvarar detta grovt 3.28/24 =0.137 mol CO2 som véger 0.127 *(12+32)=c:a6 g
varav 12/44 = 1.54 gram ar kol och 4.46gram ir syre.

1 gram slackmedel producerar 3.28/23.2 = 0.137 liter CO2
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Resultat fran FIREPRO

0.12

FIREPRO CO

Konc vol%

D0

Tid sekunder
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FIREPRO CO2
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Berakningar fér FIREPRO

CO medelkoncentration i brandrummet

Vid forsoken uppmaittes 0.099 vol% CO vilket efter korrektion = 0.099* 1.036 = 0.103 vol%
dvs 1030 ppm

Volym i buren , 482.5 liter temperatur c:a 50 C.

Total mangd CO 0.00103 * 482.5 =0.50 liter CO pa 20 (?) g viktsforlust i behéllaren.

I vikt motsvarar detta grovt 0.5/24 =0.021 mol CO som véger 0.021 *(12+16) =c:a 0.58 g
varav 12/28 = 0.25 gram &r kol och 0.33 gram &r syre.

1 gram sldckmedel producerar séledes 0.5/20 = 0.025 liter CO

CO2 medelkoncentration i brandrummet

Vid forsoken uppmittes 0.44 vol% CO?2 vilket efter korrektion = 0.44 * 1.13 = 0.50 vol%.
Volym i buren , 482.5 liter temperatur c:a 50 C.

Total mdngd CO 0.0068* 482.5 =2.4 liter CO2 pa 20 g viktsforlust i behéllaren.

I vikt motsvarar detta grovt 2.4/24 =0.1 mol CO2 som véger 0.1 *(12+32)=c:a4.4 g
varav 12/44 = 1.2 gram ar kol och 3.2 ir syre.

1 gram sldckmedel producerar 2.4/23.2 = 0.103 liter CO2
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Ovriga mitningar:

Mitning med paramagnetisk syrgasanalysator misslyckades pd grund av tryckminskningen i
boxen. Métaren tél ej tryckskillnader mellan provrum och omgivning pa grund av sin
konstruktion.

Resultat av Ammoniak métning vid smaskalefor sok

STAT-X

Provvolym absorbentvitska 0.1 L

Extrahetad volym gas gas 5 L ( 5 m/min under 1 min)

Uppmitt médngd NH3 enligt (SP F8 13464) 20 mg/L vilket motsvarar

2 mg i provet som innehdll 0.1 L absorbentvitska

2 mg NH3 i 5 L volym vilket motsvarar

2mg=2/17=0.118 mMol i 5 liter vilket motsvarar

0.118*24/(1000* 5) =0.000564 dvs. 564 ppm medelkoncentration i rummet
(1 mol = c:a 24 liter vid atm tryck och 50 C)

FIREPRO

Provvolym absorbentvitska 0.1 L

Extraherad volym gas 5 L

Uppmitt médngd NH3 enligt (SP F8 13464) 23 mg/L vilket motsvarar

2.3 mg i provet som innehdll 0.1 L absorbentvétska

2.3 mg NH3 i 5 L volym vilket motsvarar

2.3 mg=2.3/17=0.135 mMol i 5 liter vilket motsvarar

0.135*24/(1000 5) =0.000648 dvs. 648ppm medelkoncentration i rummet
(1 mol = c:a 24 liter vid atmosfariskt tryck och 50 C)

Resultat av Ammoniak matning vid fullskalefor sok (forsok nr 4)

Forsok utfordsendast vid ett prov med STAT-X

Provvolym absorbentvitska 0.1 L

Extraherad volym gas 4.5 L (4.5 1/min under 1 min)

Prov 1.1

Uppmatt méngd NH3 enligt (SP F8 13464) 16 mg/L vilket motsvarar

1.6 mg i provet som inneholl 0.1 L absorbentvétska

1.6 mg NH3 14.5 L gas vilket motsvarar

1.6 /17 = 0.1 mMol i 4.5 gasvolym vilket motsvarar (Molekylvikt NH3 = 17)
0.1 24/(4.5*1000) = 0.000533 dvs. 533 ppm medelkoncentration i rummet
(1 mol = c:a 24 liter vid atm tryck och 50 C)

Prov 1.2 gav ingen NH3 detekterad. Denna absorbentvétska 14g i serie med 1.1 dvs 1.1
absorberade all ammoniak

Prov 2

Provvolym absorbentvitska 0.1 L

Extraherad volym gas gas 13.5 L ( 4.5 /min under 3 minuter)

Uppmitt méangd NH3 enligt (SP F8 13464) 55 mg/L vilket motsvarar

5.5 mg i provet som inneholl 0.1 L absorbentvitska

5.5 mg NH3 1 13.5L volym vilket motsvarar

5.5mg=5.5/17=0.32 mMol 1 13.5 liter O vilket motsvarar

0.32*24/(1000 13.5) =0.000574 dvs. 574 ppm medelkoncentration i rummet
(1 mol = c:a 24 liter vid atm tryck och 50 C)
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Per sonriskvérdering:

IDLH vérder &r: the maximum concentration of a hazardous material from which
one could escape within 30 minutes with no escape-impairing symptoms or
irreversible health effects. The National Institute of Occupational Safety and Health
(NIOSH) recommends use of IDLH to select appropriate respirators. If adequate data
does not exist for the precise establishment of the IDLH data, an independent
certified industrial hygienist, industrial toxicologist, or appropriate regulatory agency
should make this determination. [SEMI S2-91] .

IDLH véardena for CO och NH3 ar:

CO 1200 -1500ppm (varierar nagot i litteraturen)

The current Occupational Safety and Health Administration (OSHA) permissible exposure
limit (PEL) for CO is 50 ppm as an 8-hour time-weighted average (TWA) [29 CFR
1910.1000*]. The NIOSH recommended exposure limit (REL) for CO is 35 ppm as an 8-hour
TWA and a ceiling limit (CL) of 200 ppm [NIOSH 1992]. The NIOSH recommended
immediately dangerous to life and health concentration (IDLH) for CO is 1,200 ppm. The
IDLH is the concentration that could result in death or irreversible health effects, or prevent
escape from the contaminated environment within 30 minutes. The American Conference of
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) has adopted a threshold limit value (TLV) for
CO of 25 ppm as an 8-hour TWA [ACGIH 1992a]

NH3 300-500 ppm (varierar nagot 1 litteraturen

Effects of Anbydrous Ammonia

Wapor Cone. Effects Perizd

(ppma)

5-10 odor thresheld -

25 noticeakle edor NIOSH BEL (8 hr TWA exposure
Limit )

33 “ WIOSH 15 mum max. exposure (STEL)

50 Detectable by most people OSHA Permussible Exposure Limit
(PEL}
No myury from prolonged, or repeated
EXPOSUTE

100 strong oder

134 Imitation of the nose & threat  Eight hours maximum exposure

150 very strong odor Y2 Immediately dangerous to life &
health (IDLH)

300 IDLH

400 major throat imitation Ordinarily, no serious results

following short exposures
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700 Coughing, severe eye mmitation, One hour, maxinmim exposure
may lead to loss of sight

1,700 commlsive coughing, Serions  No exposure penmissible (may be fatal
hing damage, death wnless = 1/2 hr)
treated

2,000 Skin blisters and bumns within - No exposure permissible
seconds

5,000 respiratory spasms, No exposure pernussible {rapidly
strangulation. asphyzxia, fatal)
suffocation within minutes

15,000 bums & blisters skin

Sammanfattning:

Bada slackmedlen ger CO och NH3 koncentrationer som &r hogreeller i paritet med
IDLH véardena for respektive gaser vi en dimensionerande koncentration av slackmedel
pac:a 40 g/m3.
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