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Abstract

At the bakery of Lantmannens Farskbrod in Lund there is a storage for approximately
20 000 plastic bakery trays. The aim of this project is to evaluate how a possible fire in
these plastic bakery trays would develop, and from this knowledge suggest measures to
improve the fire safety. This has been done through several experimental works,
calculations and simulations. In the experimental works, different types of ignition
sources, constellations for the bakery trays and detector systems have been tested. The
data and observations from these experiments have then been applied as input for
calculations of mass losses and fire effects. To progress measures for improved safety at
Lantmannen Farskbrod all of the results from experimental works, calculations and
simulations, have been used as starting point. The measures are developed for the bakery
in Lund, but they are also applicable on the other bakeries of Lantmannen Farskbrod.
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Sammanfattning

| Lantménnen Farskbrods bagerier finns stora kvantiteter plastbackar, som anvénds vid
transport av brod. For att uppfylla de krav pa brandteknisk riskvardering, som stélls i det
riskreduceringssystem som utarbetats av forsakringsmaklarforetaget Willis AB, maste
grundladggande fakta om plastbackarnas egenskaper vid brand tas fram.

Genom olika forsok undersoks brandtekniska fakta kring plastbackarna och dess
konfiguration. Utifran dessa resultat fors sedan en diskussion angaende lampliga
forebyggande atgarder och slacksystem.

Fran forsoken i brandlaboratoriet pa Lunds tekniska hogskola kunde det konstateras att
om en liten och jamn laga far verka direkt pa plasten konstant under en tid kommer
plasten antandas. Dock har plasten en relativt god bestandighet mot varmestralning,
detsamma géller en oregelbunden flamma som inte verkar konstant mot en specifik punkt
av plasten. Kontentan av forsoken &r att plastbackarna ar relativt lattantandliga.

Fran forsoken i brandlaboratoriet i Revinge kunde konstateras att plastbackarna brinner i
tva faser. | den forsta fasen sker brandspridningen snabbt, framst i vertikal led, och
plasten smélter. Nér plasten smalter bildas en pdl av brinnande plast, vilket kédnnetecknar
den andra fasen. | denna andra fas uppnar branden hogre effekt, temperaturen i rummet
stiger betydligt och branden blir ventilationskontrollerad. Ar plastbackarna lastade med
brod sa dampas brandens intensitet och brandspridningen markant. Fran forsoken kan
aven konstateras att skum ar ett battre slackmedel &n vatten vid brand i plastbackarna.

Detektionsforsoken, som dven de utférdes i brandlaboratoriet i Revinge, visade att ett
samplande system dar det klart mest effektiva detektionssystemet. De samplande system
som testades detekterade branden pa 2-4 minuter, dvriga testade detektionssystem tog
ungefar ytterligare 5 minuter eller langre tid pa sig att detektera branden.

Efter berakningar och verifiering i CFAST kan en del slutsatser dras. Vid jamforelse av
forsta fasen i de olika forsoken kan ett tydligt samband ses. Dubbleras antalet plastbackar
i en stapel sa dubbleras effekten. Daremot i forsoken med tva staplar ses ingen dubblering
av effekten i den forsta fasen, eftersom det tar lang tid innan brandspridningen till den
andra stapeln sker. Detta innebér en fordrojning for bildandet av den pdlbrand som
k&nnetecknar andra fasen. Effekten i den andra fasen Okar kraftigt mot antalet plast-
backar, och branden i forsoken begréansas av syretillgangen och pélbrandens utbredning.

Vid en eventuell brand i backhallen kommer brandforloppet att vara snabbt, branden
kommer tidigt nd hoga effekter och en kraftig brandgasutveckling. Brandgaserna
paverkar den livsmedelshanterande verksamheten pa ett mycket negativt satt. De mest
kostnadseffektiva atgarderna for att minska konsekvenserna av en brand ligger pa det
forebyggande planet, dessa atgarder ar aven de som ar lattast att genomfora. En
kombination med konsekvensbegransande atgarder ger det basta skyddet. Forsoken visar
att en tidig detektion och dérefter tidig begrénsning av branden, till exempel genom
sprinklers, ar kritisk for de konsekvensbegransande atgarderna.
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Summary

The bakeries of Lantmannen Farskbrod stores large quantities of plastic bakery trays that
are used for transport of bread. To fulfil the requirements of the fire safety evaluation,
which is set by the risk reduction system developed by Willis AB, the basic fire
characteristics of the plastic bakery trays must be determined.

The fire characteristics have been worked out through several experiments. The results
from these experiments have then been used as a starting point for a discussion regarding
preventative measures and active fire extinction systems.

From the results of the experiments conducted in the fire laboratory at Lund University, it
was possible to deduce that the plastic bakery trays would ignite if exposed to a small and
even flame. However, the plastic bakery trays demonstrate a relatively good heat
resistance. The same results apply with a flame that is very turbulent. The conclusion
from these experiments is that the plastic bakery trays are easy to ignite.

From the results of the experiments taking place in the fire laboratory in Revinge, it was
possible to determine that when the plastic bakery trays were set alight, the fire consists
of two phases. In the first phase, the fire spreads rapidly in a vertical direction, and the
plastic melts. When the plastic is completely melted, a pool fire is created. This pool fire
characterises the second phase, which results in even greater heat release rates and higher
temperatures in the room. If the plastic bakery trays are loaded with bread the firespread
and the heat release will reduce. It could also be established that foam is a better
extinguisher than conventional sprinklers.

To determine what type of detection system is most appropriate to detect a fire in the
plastic bakery trays, experiments have been conducted in the fire laboratory in Revinge.
The results from these experiments show that a sampling system is the most efficient for
detection. It took 2-4 minutes for the sampling system to detect the fire, while it took a
further 5 minutes or more for the other detection systems that were tested.

The results from all the experiments have been used as a starting point for calculation and
simulations of heat release rates. A comparison between the first phases in the different
experiments shows that when the number of plastic bakery trays in one pile is doubled,
the heat release rate is doubled. In the experiments that consist of two piles, no
duplication of the heat release rate can be seen in the first phase. This is because of the
longer time period before the fire spreads to the second pile, thus resulting in a delay of
the second phase. The heat release rate in the second phase grows rapidly in proportion to
the number of plastic bakery trays. The fire is limited by the access to oxygen and the
spread of the pool fire.
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If a fire would occur in the storage of the plastic bakery trays, the fire will spread rapidly
and will reach high heat and gas release rates at an early stage. The fire gases will affect
Lantmannen Farskbrods activity in a very negative way. It should be realized that the
most efficient measures to reduce risks, when it comes to costs compared with benefit,
are the preventive ones — especially given the ease in which they can be carried out. A
combination of preventive measures and measures to reduce consequences gives the best
improvement to fire safety. It has been demonstrated that early detection and early
limitation of the fire are the most critical issues for reducing the consequences.
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Forord

Detta projektarbete har utforts pa uppdrag av Lantmannen Farskbrod. Via forsok
undersoks vad som kravs for antdndning och hur brandspridning sker i de plastbackar
som Lantméannen anvander for distribution av sina produkter. Detta &ar aktuellt da
plastbackarna forvaras i stora kvantiteter pa bagerierna, och en eventuell brand i dessa
skulle fa allvarliga konsekvenser for foretaget.

En stor del av forsoken har utforts i det nybyggda och mycket kompetenta
brandlaboratoriet pa Ré&ddningsverkets skola i Revinge. Vid forsoken och i det
efterféljande arbetet har Tomas Nilsson och Stefan Svensson varit till stor hjalp, samt
varit en ovarderlig inspirations- och informationskalla.

Den tid och det engagemang som Tomas och Stefan lagt ner tillsammans med de
faciliteter som Réaddningsverket tillhandahaller, innebar véldigt goda majligheter for
studenter att utfora liknande studier i Revinge. Detta borde i framtiden ytterligare starka
samarbetet mellan avdelningen for Brandteknik och Riskhantering pd Lunds tekniska
hdgskola och Raddningsverkets skola i Revinge.

Var huvudkontakt pa Lantménnen, Thomas Andersson, har varit mycket hjalpsam. Aven
hans kollega, Nils-Goran Johansson péa bageriet i Lund, har pa alla satt varit valdigt
tillmotesgaende och gett oss tillgang till anlaggningen i Lund.

Vidare vill vi aven tacka var eminenta handledare pa Lunds tekniska hogskola, UIf
Goransson, som varit till stor hjélp vid strukturering och planering av rapporten samt
kommit med vardefulla asikter under arbetets gang.

Vid de forsok som genomfordes i Brandlaboratoriet pa Lunds tekniska hogskola var
Sven-Ingvar Granemark valdigt hjalpsam.

Samuel Andersson och Jakob Dahlqvist

Lund, december 2007.
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1. Inledning

| detta kapitel behandlas bakgrund och mal med rapporten. Fragestéllningen presenteras,
val av metod och avgrénsningar motiveras.

1.1 Bakgrund

Bakgrunden till projektet ar att det i Lantménnen Farskbrods bagerier, finns stora
kvantiteter plastbackar. Dessa plastbackar antas utgora en stor risk hos dessa bagerier vid
en eventuell brand. Ofta forvaras plastbackarna i samma brandcell som sjalva
produktionen, men i vissa fall i egna brandceller. Plastbackarna ar lagrade i hoga staplar
med en geometri som tillater ett hogt luftflode mellan dem, vilket innebar att en eventuell
brand kan fa ett snabbt brandforlopp med hdg intensitet. Grundlaggande fakta om
plastbackarnas egenskaper vid brand saknas. Dessa data ar nddvéndiga for att genomféra
en utforlig brandteknisk riskvardering.

Lantmannen Farskbrod har ett eget riskreduceringssystem, Lantmannen Blue, som
utarbetats i samarbete med forsakringsméklarforetaget Willis AB. For att uppfylla de
krav som detta riskreduceringssystem staller maste en brandteknisk riskvardering utforas.

En ytterligare anledning till en riskvérdering av plastbackarna ar tillbudshistoriken som
visar att plastbackarnas innehdll & en stor potentiell fara. Lantmannen Farskbrods
verksamhet har drabbats av olyckor bade i Sverige och utomlands. | dessa fall har det
varit allt fran mindre brander till totalforstérda fabriker, och vid dessa olyckor har det
visat sig att en eventuell brand i plastbackarna kan innebéra allvarliga konsekvenser for
verksamheten.

Projektarbetet ingar i kursen “brandtekniskt projektarbete”, och omfattar 15
hogskolepoang. | denna kurs skall studenten visa férmaga att tillampa de kunskaper och
formagor som erhallits under brandingenjorsutbildningen, och &ven analysera och
redovisa en omfattande uppgift pa ett vetenskapligt sétt.

1.2 Mal och syfte

De onskemal som Lantmannen Farskbrod har pa rapporten ar att féljande omraden ska
studeras och analyseras:

Vad krévs for att plastbackarna skall antandas?

Hur ser brandforloppet ut vid olika typer av lagerkonfigurationer?

Hur skiljer sig brénder med tomma plastbackar mot de fyllda med brod?
Diskutera lampliga slacksystem och skadeforebyggande atgarder

Malet med rapporten ar att med utgangspunkt fran ovan namnda punkter utfora
experiment och fa fram brandtekniska fakta kring plastbackarna och dess
lagringskonfiguration. Utifran dessa framtagna data skall sedan en diskussion foras
angaende lampliga forebyggande atgarder och lampliga aktiva system.

Andersson, Dahlqvist 1 Brandingenjdrsprogrammet
LTH



Riskutvardering av brand i plastbackar

1.3 Fragestallning

Nedan presenteras de konkreta fragor som tagits fram med utgangspunkt fran de
onskemal som Lantméannen Farskbrod har pa rapporten:

Vad krévs for att plastbackarna skall antandas?

Hur ser ett eventuellt brandforlopp ut?

Hur paverkar olika lagerkonfigurationer brandforloppet och ar det nagon skillnad
mellan brand i enbart plastbackarna jamfért med om de &r fyllda med brod?

Hur kan negativa konsekvenser av en eventuell brand pa bageriets verksamhet
forhindras eller begransas pa lampligaste satt?

1.4 Metod
Arbetet delas in i sex faser:

Instudering av befintligt material genom litteratur, rapporter och diskussioner.
Precisering av forsok i brandlaboratoriet i Revinge.

Genomforande av smaskaliga forsok i brandlaboratoriet pa Lunds tekniska
hogskola. Olika mojliga antandningskallor undersoks, samt en inledande studie av
brandforloppet.

Genomforande av storskaliga forsok i brandlaboratoriet i Revinge. Brandforloppet
studeras vid olika lagerkonfigurationer, &ven massavbrinning och
temperaturprofiler undersoks.

Sammanstallning, tolkning och strukturering av relevant information fran
forsoken. Dessutom genomfors berdkningar och simuleringar.

Diskussion av lampliga forebyggande atgarder och slacksystem.

Forutom dessa punkter tillkommer start- och avslutningsfasen. | den forstndmnda
utarbetas projektplanen, kontakt med handledare och examinator tas, samt nddvéandiga
resurser sasom litteratur och programvaror inforskaffas. | avslutningsfasen slutfors
rapporten och en presentation av denna planeras och genomfors.
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1.5 Motivering av metod

Valet av metod baseras pa de fragestallningar som tagits fram med utgangspunkt fran de
onskemal Lantmannen Farskbrod har pa rapporten.

I det initiella skedet av rapportskrivandet sker en grundldggande orientering av befintlig
litteratur och forskning inom omradet, och inlasning av denna for att erhalla
amnesspecifika kunskaper.

Sedan utformas i samrad med handledaren en precisering av hur de storskaliga forsoken,
som ar rapportens huvuddel, ska genomforas.

For att kunna valja en lamplig antandningskalla till de storskaliga forsoken, studeras olika
mojliga antandningskallor i mindre skala i brandtekniks laboratorium pa Lunds tekniska
hogskola. Detta sker innan de storskaliga férsoken genomfors, sa att resultaten fran de
smaskaliga forsoken kan appliceras i de storskaliga.

Nar de storskaliga forsoken dr genomforda sammanstalls och struktureras de erhallna
resultaten upp, och lampliga forebyggande atgarder och slacksystem diskuteras.

Rapportens undersokande del hade givetvis kunnat utféras annorlunda. Men for att pa
basta satt kunna utfora forsoken sa att de representerar troliga brandscenarier och
handelseforlopp valde forfattarna att utféra vissa moment fére andra, da resultaten
sedermera applicerades i efterfoljande forsok, simuleringar och diskussioner.

1.6 Avgransningar
De avgransningar som har gjorts innan och under arbetets gang ar foljande:

¢ Ingen héansyn har tagits till personsakerheten vid en eventuell brand i Lantménnen
Féarskbrods bageri. Ingen person vistas i denna del av byggnaden férutom vid
tillsyn och reparation. Personer i Ovriga delar av fastigheten forutses kunna
utrymma innan branden sprider sig dit. Darfor har fokus legat pa skador av
egendom och verksamhet.

e Utformning av forsoken har anpassats till den tillgangliga utrustningen och de
lokaler som fanns tillganglig for projektet.

e Tyngden i atgardsforlagen ligger pa rent brandtekniska funktioner, ytterst liten
hédnsyn tas till ekonomiska aspekter. Detta eftersom foéretagen inom
brandsékerhetsomradet &r ovilliga att ge ut priser pa sina produkter, vilket gor det
valdigt svart att fa reda pa kostnader for olika slacksystem etcetera.
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2. Objektsbeskrivning

Lantmannens Farskbrodsbageri ar lokaliserat i de véstra delarna av Lund. Verksamhet
som administration, bageri, packningsutrymme, last- och lossningscentral samt
forvaringsutrymme for plastbackar, aterfinns alla i samma byggnad. Last- och
lossningscentralen fungerar aven som tillfallig lagerplats for fardigpackat brod pa vag ut
fran bageriet. Detta innebar att det vid storhelger har finns en stor mangd brannbart
material. Det kan dven noteras att det utanfor bageriet finns ett lager av plastbackar som
lagras precis bredvid den yta dar féretaget parkerar sina lastbilar.

Den del av fastigheten som ligger i fokus for denna undersokning ar lokalen dar
plastbackarna forvaras. En ritning 6ver lokalen visas nedan i figur 1. Pilarna i ritningen
representerar de rullband och dess riktning, pa vilka plastbackarna forvaras och hanteras.

a8 _

i
I
|

Figur 1. Schematisk bild &ver backhallen (Géransson N-G, 2007)

Lokalen, som harmed bendamns backhallen, &r 50 meter lang, 10 meter bred och har en
takhojd pa 5 meter. Lokalen inhyser tvattapparatur dar plastbackarna rengors, varefter de
torkas och forvaras i rummet och sedan skickas vidare ut till fabrikens produktionsdel.
Inmatning, tvattning, fordelning och stapling samt vidare utmatning sker via automatik
som styrs elektriskt. Detta innebéar att en mangd elektrisk utrustning och maskiner finns i
utrymmet. Aven tvattapparaturen innehaller manga elektroniska komponenter.
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Figur 2. En av de maskiner som finns i backhallen. (Foto: Andersson S, 2007)

Plastbackarna forvaras i utrymmet tills det ar dags att packa brddet och skicka ut det till
affarerna. Varje stapel bestar av 20 plastbackar, vilket motsvarar en hojd pa ungeféar 2,8
meter. | raderna star plastbackarna precis intill varandra, medan det & minst 11 cm i
mellanrum mellan raderna.
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Figur 3. Plastbackarnas konfiguration i backhallen. (Foto: Andersson S, 2007)

Det finns tva stora icke brandklassade dppningar (se figur 4), for transport av plastbackar
ut och in i backhallen. Den ena ar fran bagerisektionen, dit de nytvéttade plastbackarna
skickas och den andra 6ppningen hanterar de anvénda och otvéttade plastbackarna som
kommer frén last- och lossningscentralen. Dessa 6ppningar ar 6.6 m? respektive 8.4 m?.
Dessutom finns det tva dorrar placerade bredvid de stora dppningarna, varav den ena
saknar dorrstangare (se figur 5). Dessa dorrar ar brandklassade till A60, vilket betyder att
dorren star emot en standardbrand under 60 minuter (Daloc, 2007).
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Figur 5. Brandklassad dorr utan sjéalvstangare i backhallen.
(Foto: Andersson S, 2007)

. e [
Figur 4. Oppning in till backhallen.
(Foto: Andersson S, 2007)

2.1 Systematiskt brandskyddsarbete
Det systematiska brandskyddsarbetet syftar till att kontinuerligt forbattra och se Over

rutiner och utrustning relaterade till brand och brandskydd. | det systematiska
brandskyddsarbetet bor foljande delar inga:

Policy och ansvar.

Beskrivning av brandskyddet.
Risker och atgardsplan.
Organisation.

Kontroll- och underhallsrutiner.
Instruktioner, regler och rutiner.
Utbildning, information och 6vning.
(Brandskyddshandboken, 2005)

Utdrag ur Lagen om Skydd mot Olyckor: Kapitel 2 § 2 — Systematiskt brandskyddsarbete
"Agare eller nyttianderittshavare till byggnader eller andra anliggningar skall i skélig
omfattning halla utrustning for slackning av brand och for livraddning vid brand eller
annan olycka och i 6vrigt vidta de atgarder som behdvs for att forebygga brand och for
att hindra eller begrénsa skador till féljd av brand” (Notisum, 2007).

Detta innebdr att det pa en anlaggning som Lantmannen Farskbrods bageri skall finnas
tillgdng till brandslackare, forsta hjalpen utrustning, val utmérkta och fungerande
utrymningsvagar, samt att ett systematiskt brandskyddsarbete kontinuerligt utfors.
(R&ddningstjansten Karlstad, 2007)
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Raddningstjansten ar tillsynsmyndighet for att lagen efterlevs medan fastighetsédgaren och
verksamhetsutOvaren tillsammans dr ansvariga for att brandskyddet efterlevs, detta i
enlighet med Lagen om Skydd mot Olyckor (Brandskyddshandboken, 2005).

Lantménnen Férskbrdod har via samarbete med en brandkonsult, Kidde Sweden AB,
utarbetat en brandskyddsdokumentation. Brandskyddsdokumentationen &r enligt
forfattarnas uppfattning omfattande och korrekt utford samt innehaller alla nédvéandiga
delar. Arbetet med det systematiska brandskyddet startade 2004 och gick till en borjan
enligt planerna. Detta marks bland annat pa att det finns god tillgang till
handbrandslackare i lokalen. Efter ett tag &ndrades dock forutsédttningarna, tongivande
personer inom projektet sade upp sig och det fanns planer pa att bageriets verksamhet
skulle forandras. Dessa sammantraffanden gjorde att det systematiska brandskyddsarbetet
nedprioriterades av organisationen. Arbetet har inte aterupptagits sedan dess, dven om det
finns planer pa det. (Johansson N-G, 2007)

2.2 Brandcellsindelning

Det finns dppningar som inte gar att stanga mellan backhallen och produktionsdelen av
byggnaden. Saledes raknas hela byggnaden som en enda brandcell, vilket ar negativt da
det innebér att en eventuell brandspridning och brandgasspridning i byggnaden inte
forhindras.

2.3 Slackutrustning och aktiva system

Det finns i byggnaden god tillgang till handbrandslackare, som &r val placerade och
korrekt utmarkta. | backhallen finns en handbrandslackare (se figur 6). Det finns
rokluckor (se figur 7) installerade i backhallen, vid behov Oppnas dessa manuellt av
raddningstjansten nar de kommer pa plats.

Figur 6. Pulverslackare i backhallen. Figur 7. Rokluckorna i taket i backhallen.
(Foto: Andersson S, 2007) (Foto: Andersson S, 2007)
Andersson, Dahlgvist 8 Brandingenjorsprogrammet
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2.4 Larm och detektorer

Den enda tillangliga uppgiften pa vilka detektorer som finns installerade i backhallen ar
att de ar av typen rokdetektorer, antingen optisk eller joniserande typ. De sitter monterade
i taket med mellan 8-10 meters mellanrum. Om detektorerna i backhallen larmar gar
larmet direkt till en lokal central och déarefter till rd&ddningstjansten. Ett akustiskt larm
ljuder i hela byggnaden och &ven utomhus. (Johansson N-G, 2007)

2.5 Ventilationssystem

Den ventilation som finns i backhallen bestar av, férutom de 6ppningar dar plastbackar
transporteras in och ut i rummet, ett gammalt ventilationssystem som &r avstangt och nu
endast innebar tva hal i vaggen som mynnar ut i bageriets produktionsavdelning. Genom
dessa oppningar kan brandgaser vid en eventuell brand spridas fran backhallen vidare ut i
byggnaden. (Johansson N-G, 2007)
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3 Fakta om plastbackarna

De plastbackar som forvaras hos Lantmannens féarskbrodsbagerier tillverkas av det
danska foretaget Ikadan. (Johansson N-G, 2007)

3.1 Allman beskrivning av plastbacken

De plastbackar som anvands hos Lantmannens farskbrodsbagerier bestar till 99 procent
av polyeten, eller polyetylen som det dven kan benamnas. 2 procent av innehallet i
plastbackarna utgors av en fargtillsats som ger plastbackarna dess blaa farg. Av denna
fargtillsats ar 50 procent polyeten, vilket innebér att den totala mangden polyeten i
plastbackarna blir 99 procent. Resterande 50 procent i fargtillsatsen bestar av @mnen som
ar férsumbara vid brand. (Hansen J, 2007)

Plastbackens dimensioner &r 60 x 40 x 14 cm och &r uppbyggd av en ram med handtag pa
vardera kortsidan. | denna ram sitter sedan ett rutmonster av plast vilket illustreras i figur
8 nedan. En plastback vager 2,0 kg.
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Figur 8. Plastback sett fran ovan. (Foto: Andersn S, 2007)
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3.2 Allmant om polyeten

Polyeten ar en termoplast, bestdende av kol och véte som formats till kedjeformiga
molekylstrukturer, sa kallade polymerkedjor. Dess egenskaper bestims av hur lang
kedjan ar, storleken pa dess forgreningar samt hur fordelningen i langden hos
molekylerna ser ut. Polyetens molekyler halls samman av svaga bindningar vilket gor
dem latta att smalta om och omforma ett obegransat antal ganger. Smaltpunkten for
termoplaster ligger vanligtvis mellan 85°C till 185°C beroende pa kvalitet och densitet.
Okad densitet medfor hogre smaltpunkt. Polyeten forekommer i manga olika varianter
fran nastintill transparanta kvaliteter till dem som ar vita och ogenomskinliga. Polyeten
kan dock féargas till alla mgjliga tdnkbara fargtoner (Chalmers Tekniska Hogskola, 2007)

Det finns tva huvudtyper av polyeten, kallade HDPE (High Density Poly Ethylene) och
LDPE (Low Density Poly Ethylene). HDPE framstalls vid s& pass lagt tryck att
polymerkedjorna far tillrackligt med tid for att hinna formas till raka kedjor. Detta medfor
att de sedan packar sig tatt samman och materialet blir da styvt. LDPE daremot
produceras vid hogt tryck, sa att etenmolekylerna erhaller hog energi och ror sig mycket.
Reaktionen leder till i polymerkedjor som ar rikt forgrenade och som inte kan placera sig
nara varandra av utrymmesskél. LDPE blir i och med det mjukt och passar for att géra
plastpasar och plastfolie. Densiteten for LDPE och HDPE ligger mellan 0,91 till 0,96
glem® (Kemikalieinspektionen, 2007). Den variant som anvands i Lantmannen
Farskbrods plastbackar ar den av hog densitet, alltsd HDPE.

Fysiska kannetecken for polyeten &r att den inte leder elektricitet, ar oldslig i vatten och
de flesta organiska I6sningsmedel samt att den har ett mycket lagt angtryck
(Kemikalieinspektionen, 2007). Eftersom polyeten utvinns ur olja har den ett hogt
innehall av energi som frigors vid brand. De vanliga plasterna, till vilka polyeten réknas
tillsammans med polypropen, polyamid, ABS, polystyren och polyuretan, har en
forbranningsentalpi pa mellan 25 och 43 MJ/kg. Polyeten har en forbranningsentalpi pa
43.6 MJ/kg (Karlsson, Quintiere 2000). Detta kan jamforas med bensin som har en
forbranningsentalpi pa ungefar 45 MJ/kg och tra som innehaller knappt halften sa mycket
energi, cirka 19 MJ/kg (Raddningsverket 1, 2007).
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4 ForsOk i brandlaboratoriet Lunds tekniska hogskola

Vid de forsok som utfordes i brandlaboratoriet pa Lunds tekniska hogskola, assisterade
forskningsingenjor Sven-Ingemar Granemark med hjalp och tips.

4.1 Test av olika potentiella tandkallor

Att utfora forsok med olika potentiella antandningskallor &r relevant for att fa en
uppfattning om huruvida plasten i plastbackarna ar lattantandliga eller inte.

Syfte

For att fa en fullstandig uppfattning om vad som kravs for att antanda plasten undersoks
hur plasten paverkas av olika relevanta tandkallor.

Forsdksuppstallning

Forsoken utfors i ett skyddande platfat inrett med aluminiumfolie. Tandkallan placeras
under plasten. Plastbitens storlek &r 8 x 7 cm.

Genomforande/Metod

Forsoken utfors genom att tandkallan appliceras pa plasten. Tandkéallorna tands med hjélp
av en tandsticka, utom i fallet med endast en téndsticka dar den brinnande tandstickan
appliceras direkt mot plasten. Forsoken avslutas sa fort en eventuell antandning av
plasten sker.

Undersokta tandkallor

De tandkallor som har undersokts &r:
e Cigarett
e Tandsticka
e 20 gram Toalettpapper
e Vatskebrand av 5 cl heptan

Dessa tandkallor har i forsta hand valts for att efterlikna naturliga tandkéllor som
aterfinns pa bageriet, men aven for att fa en variation i typen av tandkalla.
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Resultat
De resultat som erholls fran forsoken redovisas nedan.

Cigarett

En glédande cigarett ger ingen antdndning av plasten. Den enda som hande med plasten
var att den blev lite férkolnad, vilket syns i figur 10 nedan. En cigarett utvecklar en
viarmeeffekt pd 5 W, men kan uppna en temperatur pa 850°C vid ”insugning” och 600°C
utan paverkan (Raddningsverket 2, 2007).

Figur 9. Glodande cigarett pa plastback. Figur 10. Resultatet av den glédande cigaretten.
(Foto: Dahlgvist J, 2007) (Foto: Dahlgvist J, 2007)

Tandsticka

Plasten antédnds av en téndsticka. Tiden tills det att plasten borjar brinna ar 7 sekunder.
Det skall papekas att antandningen skedde i hornet av en avsagad plastbit, vilket
forkortade tiden till antdndningen en aning, detta askadliggors i figur 11 och 12.
En tandsticka utvecklar under 20 till 30 sekunder en varmeeffekt pa ungefar 80 W.
Den maximala temperatur pa lagan som kan uppnas under denna tid ar 1100°C.
(Raddningsverket 3, 2007)

Figur 11 och 12. | bildserien ses tydligt hur téndstickan antéander plastbiten. (Foto: Dahlqvist J, 2007)
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Toalettpapper

Plasten laggs ovanpa pappret som darefter antands. Till forsoket anvandes cirka 20 gram
toalettpapper. Enligt svenska réddningsverket utvecklar 20 gram skrynklat tidnings
papper, som antands i ovankant, en varmeeffekt pa 7,4 ki/g (Raddningsverket 3, 2007).
Tidningspapper och toalettpapper kan i detta fall likstéallas, eftersom det ror sig om
samma massa och ungefar lika lang brinntid. Branden leder till att plastbiten antands efter
25 sekunder (se figur 13 och 14).

T U AW AN . o b, T S o - - P4
Figur 13 Pappret placerat under plasten. Figur 14. Det uppbrénda pappret antédnde plasten.

(Foto: Dahlgvist J, 2007) (Foto: Dahlqvist J, 2007)

Vatskebrand med Heptan

Tva olika forsok med vatskebrand genomfordes. | den forsta halldes heptan ner i en liten
glasburk, dar lagorna fran branden fick sla upp mot plasten som var placerad ovanpa (se
figur 15). Méngden heptan i glasburken var 5 cl. Vid detta forsok antindes inte plasten,
utan smalte endast ihop lite (se figur 16). Heptan har ett relativt hogt energiinnehdll och
en liten brand som denna utvecklar, efter Gverslagsberékningar, uppskattningsvis
maximalt 4 KW i ett karl med en diameter pa 5 cm.

W
i

Figur 15 Plasten t')verheptanbrand. B Figur 16. Resultatet fran heptanbranden.
(Foto: Dahlqvist J, 2007) (Foto: Dahlqvist J, 2007)
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| det andra forsoket med heptan applicerades den brannbara vétskan direkt pa plasten (se
figur 17). | detta fall antdndes plasten relativt snabbt, efter cirka 5 sekunder (se figur 18).
Denna tid kan inte ses som exakt, eftersom det ar svart att avgora nar det ar plasten sjalv
som brinner och inte heptanet som ar applicerat direkt pa plasten.

‘ <

Figur 17. Plasten applicerad med'heptén o ' !:‘ig.ur 18.>‘Plas:ien antands av heptar{et_ A
(Foto: Dahlgvist J, 2007) (Foto: Dahlgvist J, 2007)

Analys

En mindre koncentrerad jamn laga som far verka direkt pa plasten konstant under en tid
leder till att plasten antands. Denna tid behdver inte vara sarskilt lang, vilket syns i
forsoken da det handlar om sekunder i vissa fall. Nér plasten brinner sa bildas droppar av
smaélt plast.

Daremot sa har plasten en relativt god bestandighet mot stralning fran flammor och en
oregelbunden flamma som inte verkar konstant pa en punkt av plasten. Uppfyller inte
lagan detta kriterium kravs det betydligt mer energi for att plasten ska antandas, om den
overhuvudtaget skall anténdas.
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4.2 Forsok i Konkalorimetern

Fyra forsok med konkalorimetern utfordes for att undersoka plastens motstandsformaga
mot stralning.

Syfte

Far att fa en uppfattning om plastens varmetalighet underséks hur den paverkas och om
den eventuellt antands vid olika stralningsnivaer.

Forsbksuppstéllning

Vid forsoken anvands den befintliga konkalorimetern (se figur 19) som finns pa
brandtekniks laboratorium pa Lunds tekniska hogskola. En del av plastbackens langsida,
som bestar av homogen plast, utsétts for en bestamd stralningsniva som motsvarar en viss
varmeeffekt. Da provkroppen véarms upp tillrackligt mycket kommer den att avge
pyrolysgaser, som sedan antingen antands med en gnista eller sjalvantander beroende pa
forsoksuppstallning.

Figur 19. Konkalorimetern i brandlaboratoriet.
(Foto: Dahlgvist J, 2007)

Genomfdrande/Metod

Tva olika stralningsnivaer studeras. Forst testas 20 kW/m? vilket innebér att hogsta
mojliga temperatur pa plastbitens yta ar 630°C (Granemark S-1, 2007). Detta ar den
stralningsniva som enligt brandskyddshandboken ar den stralningsniva en manniska ségs
klara av under en valdigt kort tid (2-3 sekunder). Darefter testas ocks& 10 kW/m?, vilket
motsvarar en hogsta temperatur pa 500°C pa plastbitens yta. Bada stralningsnivaerna
testas med och utan gnista. | de fall pyrolysen é&r tillrackligt intensiv kommer det att
bildas brannbara gaser som anténds av gnistan.
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Resultat
Resultaten fran de fyra olika forsoken redovisas nedan.

Forsok 1, 20 kw/m?

| det forsta forsoket anvandes ingen gnista for antandning. Efter en minut borjar plasten
smalta. Plasten pyrolyseras och det bildas brannbara gaser med 6kande intensitet. En liten
glod pa plastbiten syns efter 6 minuter, for att den sedan skall antanda efter 6 minuter 27
sekunder. Nér plastbiten val antdnder sker en momentan antdndning av hela dess yta och
forsoket avbryts (se figur 20).

Figur 20. Plasten efter forsok i konkalorimetern.
(Foto: Dahlgvist, 2007)

Forsok 2, 20 kW/m? med gnista

| forsok 2 anvandes samma stralningsniva som i forsok 1, men en gnista for att antanda
pyrolysgaserna nyttjades dessutom. Efter en minut borjar plasten smélta. Plasten
pyrolyseras och det bildas brannbara gaser med ¢kande intensitet. Gaserna antands av
gnistan efter 3 minuter och 3 sekunder.

Forsok 3, 10 kw/m?

| det tredje forsoket anvandes en stralning pd 10 kW/m? utan gnista. Efter 2,5 minuter
borjar plasten smélta. Sakta borjar pyrolys av plasten ske, och det bildas brannbara gaser.
Intensiteten pa gasbildningen ar som hogst efter 6 minuter. Darefter borjar plastens yta
forkolna och pyrolyseringen avtar. Forsoket avslutas efter 20 minuter, utan att antdndning
har skett.

Forsok 4, 10 kW/m? med gnista

| det fjarde och sista forsoket anvandes 10 kW/m? med gnista. Handelsférloppet var
detsamma som i forsok 3. Under forsoket producerades aldrig tillrackligt mycket
brannbara gaser for att antdndning skulle ske, inte ens med gnista.
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Analys

Plasten har relativt god bestandighet mot varmestralning. Om stralningen inte kommer
upp i tillrackligt hog niva, sa bildas inte pyrolysgaser i sa pass stor utstrackning att
antandning kan ske. Vid s& pass hog stralningsniva som 20 kW/m? tar det 6ver 6 minuter
for plasten att sjalvantanda och 3 minuter for antandning med gnista. Detta &r relativt lang
tid for de hoga stralningsnivaer plasten utsetts for, sarskilt i jamforelse med resultaten
fran forsoken med Gppen laga.

4.3 Diskussion av forsoken i brandlaboratoriet pa Lunds
tekniska hdégskola

Forsoken med antandningskallor och strdlning visar att plastbackarna &r lattantandliga i
avseende pa en mindre Oppen koncentrerad laga. Att plasten antdands av bade
pappersbiten och det direkt applicerade heptanet ar forstaeligt. Da erhalls en 6ppen laga
med direkt verkan pa plasten med en, sett till de dvriga tva tandkallorna, relativt hog
effekt. Men att en sa liten effekt som cirka 80 W, vilket en tandsticka genererar, antander
plasten &r daremot dverraskande.

Plastbackarna har dock relativt bra motstandsformaga mot stralning. Plasten klarar
strdlningsnivaer pd 20 kW/m? under 6 minuter, medan varmeeffekten pa 7,4 kd/g som
utvecklas av 20 gram brinnande toalettpapper anténder plasten redan efter 25 sekunder.
Att plasten klarar sd pass hoga stralningsnivéer som 20 kW/m? i 6 minuter innan den
sjalvantander ar anmarkningsvart, sett till den laga antandningsenergi som kravs av en
Oppen flamma for att antdnda plasten. Kontentan av forsoken ar att plastbackarna ar latta
att antanda.
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5 Forsok i Brandlaboratoriet pa Revinge

De forsok som utfordes i Brandlaboratoriet pa Revinge utfordes i samarbete med
Raddningsverkets skola. Under forsoken assisterade Stefan Svensson och Thomas
Nilsson.

5.1 Generell beskrivning av forsdken
Nedan féljer en generell beskrivning av forsoken utférda i brandlaboratoriet pa Revinge.

Syfte

Syftet med de forsék som utférdes i brandlaboratoriet var, forutom att studera
brandférloppet, att undersoka massavbrinning, temperatur, flamhéjd, brandgaslagrets
hojd och brandspridning for olika konfigurationer. Dessa data anvandes sedan for att
berdkna effekten for dessa konfigurationer samt att uppskatta en lamplig korrelation for
forsoken i storre skala.

Begransningar

De begransningar som finns for Brandlaboratoriet pa Revinge &ar forst och framst
storleken pa lokalen. P4 grund av dess begransade volym kan inte effekter dver 1 MW
tillatas, vilket begransar antalet plastbackar som kan eldas samtidigt till cirka atta
stycken.

Lokal

Lokalen bestar av ett rum med betongvaggar, med en langsida pa 8 meter och en kortsida
pa 6 meter samt en takhojd pa 3 meter. Den ena kortsidan bestar av varmetaligt glas sa att
hela rummet kan observeras. | rummet finns en kraftig ventilationsanldggning. Dessutom
finns det fyra stycken sprinklers, tva stycken lattskumsaggregat samt fyra termoelement
installerade.

Utrustning
e Vg
For att registrera massavbrinningen anvandes en pallvdg med tre lastceller (se
figur 21). Pa denna lades skyddande isolering och ovanpa denna en massiv
platskiva med 0,10 meter hoga kanter. Mattet pa platskivan var 1,45 x 1,05 meter.
Pa denna platskiva stéalldes sedan plastbackarna i olika konfigurationer. De tre
lastcellerna var kopplade till en dator d&r massavbrinningen registrerades.
(Svensson S, 2007)

e Temperaturmatare
Vid forsdken anvéandes fyra stycken termoelement som monterades in hangandes
pa ett avstand av tva meter fran centrumlinjen pa platskivan. Termoelementen
placerades pa avstanden 0,30; 1,10; 1,90 samt 2,70 meter fran golvet. Dessa
termoelement var kopplade till samma dator som lastcellerna.

e Sprinkler
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| brandlaboratoriet finns det fyra stycken sprinkler installerade i en rektangel.
Sprinklerna sitter positionerade tva meter fran kortsidan och en och en halv meter
fran langsidan. Alltsa ar de lokaliserade sa att om man delar upp laboratoriet i fyra
lika stora delar, sa det finns ett sprinklerhuvud i centrum av varje kvadrat. Trycket
i sprinklerna var vid forsoken mellan 6 och 8 bar, vilket genererar ett flode av
totalt cirka 400 liter/minut for de fyra sprinklerhuvudena tillsammans (Nilsson T,
2007). Sprinklerhuvudena har en bulb med en diameter pa 3 millimeter, och har
ett RTI-varde pa under 50. Aktivering av sprinklerna sker vid 68°C (GW
Sprinkler, 2007).

e Ventilation
Under samtliga forsok i brandlaboratoriet anvandes fritt flode av luft bade in och
ut ur rummet. Detta pa grund av att det inte existerar nagon fungerande ventilation
i backhallen pa Lantméannens Farskbrodsbageri. Storleken pa ventilationstrumman
ut & 0,80 meter i diameter, vilket motsvarar en area p& 0,50 m?. Storleken pé
ventilationen in till laboratoriet &r inte kand.

e Kamera
Samtliga forsok filmades med en VHS-kamera lanad fran Raddningsskolan i

Revinge.
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e Dator med programvara fér sammanstéllning av resultat.
Precis som tidigare namnts kopplades termoelementen och lastcellerna till en
dator (se figur 22). Fran lastcellerna kommer en signal om férandring varje
sekund matt i mV. Denna signal riaknas sedan om till kg. Temperaturerna fran
termoelementen registreras direkt i C° varje sekund. (Svensson S, 2007).

Figur 21. Platskivan plaer pa lastcellerna.

Figur 22. Datorn dar matdata fran lastcellerna
med termoelementen héngande i bakgrunden och termoelementen registreras.

(Foto: Dahlgvist J, 2007) (Foto: Dahlqvist J, 2007)

Tandkalla

Vid samtliga forsok anvéands en identisk tandkalla bestaende av en spanskiva som mattats
med tandvatska. Spanskivan var utformad som en kvadrat med sidorna 9,5 cm och en
tjocklek pa 3 cm. Denna tandkélla visade sig vara lamplig da den var tillrackligt kraftig
for att antdnda plastbackarna och enkel att reproducera. Dessutom tillférde den sjélv inte
nagon namnvard effekt till branden, utan fungerade enbart som tandkalla (Nilsson T,
2007). Spanskivan placerades i samtliga forsok framfor ett av handtagen pa kortsidan av
plastbacken langst ner i stapeln. Detta eftersom den da antande plastbackarna snabbast
och déarmed gav det vérsta brandforloppet.
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5.2 Fors6k la Revinge brandlaboratorium: Endast plastbackar

Forsbksuppstallning

Det forsta forsoket bestod av en stapel med fyra plastbackar, saledes 8 kg brannbart
material. Denna stapel stélldes pa mitten av platskivan.

Syfte

Syftet med det forsta forsoket var att studera brandforloppet samt att méta
massavbrinning, temperatur och flamhojd. Resultaten anvandes sedan for att berdkna
effekten for denna konfiguration och att uppskatta en l&mplig korrelation for forsoken i
storre skala

Genomfdrande/Metod

Datorn startades, varefter métning av massavbrinning och temperatur borjade registreras.
Ventilationen i laboratoriet stalls till fritt flode, bade in och ut. Plastbackarna placerades
sedan pa platskivan. Tandkallan appliceras langst ner pa kortsidan av plastbackarna under
deras handtag, varpd den antinds och tiden startas. Efter antandning studeras
brandforlopp, brandspridning, brandgaslagrets hojd samt flamhojd. Hela forsoket filmas
med videokamera och brandférloppet redovisas nedan.

Brandforloppet

Tid (min, s) Héandelse

1:00 Det brinner i samtliga fyra plastbackar och de har bdrjat smalta.
Branden sprider sig snabbt i hojdled.

2:00 Alla fyra plastbackar brinner nu ordenligt och smaélter mycket.
Branden sprider sig sakta i horisontellt led.

3:00 Branden fortsatter enligt tidigare. Forbranningen ar pa grund av god
tillgang pa syre relativt fullstandig, med ren vit rok.

4:00 En liten polbrand har borjat bildas nedanfér den antédnda kortsidan.
4:50 Yttervaggarna pa plastbackarnas langsida fallerar.
5:30 En storre yta pa polbranden har bildats. Det finns en tydlig skiktning

av brandgaser som ligger pa samma hojd som flamman, vilken ar 1,2
meter dver golvet.

6:00 Hela stapeln vélter.

9:30 Branden ar nu uteslutande en pélbrand. Brandgaslagrets hojd befinner
sig pa 0,9 meter.
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10:00

12:30

14:00

18:00

22:00

Intensiteten pa branden okar da all massa i pélen borjats varma upp.
Tillgangen till syre har minskat och flamman och brandgaserna ar
betydligt sotigare (se figur 23).

Branden har nu valdigt hog intensitet. Flamman &r véldigt sotig och
stralningen fran denna &ar hog, vilket kanns genom glasrutan.
Brandgaslagret &r kolsvart och fyller hela rummet &nda ner till 0,2
meter ovanfor golvet.

Brandforloppet fortsatter enligt tidigare. Flamhdojden ar 1,5 meter.

Intensiteten pa branden sénks kraftigt.

Forsoket avslutas och branden sléacks.

Figur 23. Branden efter 10 minuter. (Foto: Dahlqvist J, 2007)
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Resultat

Brandforloppet i det forsta forsoket karakteriseras av tva faser. | den forsta fasen antands
plastbackarna och brinner sedan vertikalt. | den andra fasen bildar plastbackarna en
polbrand. Erhallen data fran forsoken redovisas i nedanstaende diagram.
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Diagram 1. Temperaturférandringen i rummet och plastbackarnas massa éver tiden i forsok la.

Ur diagrammet askadliggors att temperaturen far tva toppar i brandgaslagret. Den forsta
byggs upp fran den tidpunkt plastbackarna antands, dkar sedan nar branden sprider sig
vertikalt for att na sin topp innan samtliga plastbackar borjat smélta och falla ihop.
Mellan topparna séanks temperaturen, da en stor del av energin fran branden gar till att
smalta plastbackarna. Da detta skett okar temperaturen igen for att stiga upp till sin
maximala temperatur pa 160°C i takhojd innan forsoket avbryts och branden slacks.
Temperaturkurvan korresponderar vl med det brandférlopp som beskrivits tidigare.

Den minskning av massa som redovisas i diagrammet &r logisk med avseende pa bade
brandférlopp och temperaturférandring. Massavbrinningen kan sdgas ske aven den i tva
faser. 1 den forsta, da plastbackarna brinner vertikalt, si& minskar massan endast
marginellt (se kapitel 7.2). Da plastbackarna har smélt fullstandigt och bildat en pdlbrand,
Okar massavbrinningen, vilket kdnnetecknar den andra fasen. Till foljd av detta Okar
temperaturen i rummet och da minimalt med energi gar tillbaka till plastbackarna sker
temperaturokningen betydligt mer drastiskt &n i den forsta toppen. Anledningen till att
massan okar igen efter cirka 23 minuter, &r att slackning av branden med hjalp av vatten
da paborjas.
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5.3 Forsok 1b Revinge brandlaboratorium: Endast plastbackar

Forsbksuppstallning

Forsok 1b bestod av en stapel med atta plastbackar, saledes 16 kg brannbart material.
Denna stapel stélldes pa mitten av platskivan.

Syfte

Syftet med forsok 1b var, precis som la, att studera brandférloppet samt att mata
massavbrinning, temperatur, flamhojd. Resultaten anvandes sedan for att berdkna
effekten for denna konfiguration och att uppskatta en l&mplig korrelation for forsoken i
storre skala genom jamforelse med 1la.

Genomférande/Metod
Forsoket genomfordes pa exakt samma satt som la.

Brandfdrlopp
Tid (min, s) Héandelse

1:00 De brinner i fyra plastbackar och de har borjat smélta. Branden sprider
sig snabbt i hojdled.

1:20 Flammorna strécker sig hela vagen upp langs med stapelns kortsida.

2:00 Samtliga atta plastbackar brinner nu ordenligt och smalter mycket. Det
brinner dock sakta i horisontellt led.

3:00 Intensiteten pa branden & mycket hog. Flammornas hojd ar hela 2,6
meter.

3:55 Hela stapeln ramlar ihop, och en del av materialet hamnar utanfor
platskivan.

4:10 Allt material som ramlade utanfor platskivan har lagts tillbaka pa

denna. Branden forlorar rejélt i intensitet.
5:00 Branden brinner med lag intensitet medan plasten smalter.

9:00 Hela méangden material boérjar smélta ner till en pdélbrand och
intensiteten Okar.

11:00 Po6lbranden upptar halva arean av platskivan pa grund av att den lutar.

12:30 Hela platskivan tacks av en intensiv polbrand. Brandgaserna ar svarta
och fulla av sot. Hojden pa brandgaslagret ar nere pa 0,2 meter.
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17:00 Slackningsforsok paborias.

21:00 Allt brinnande material har slackts.

- - = v— -
Figur 24 och 25. Bilderna askadliggor slackningsinsatsen som utfordes av Stefan Svensson i forsok 1b.

(Foto: Dahlqvist J, 2007)
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Resultat

Brandforloppet i det andra forsoket har samma karaktar som i det forsta, med tva tydliga
faser. Den stora skillnaden mellan de bada &r att branden i det andra forsoket uppnar en
hogre intensitet. Fran métdata har foljande diagram gjorts.

Temperatur och massavbrinning over tid
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Diagram 2. Temperaturforandringen i rummet och plastbackarnas massa 6ver tiden i forsok 1b.

Precis som i forsok la askadliggors i diagrammet hur temperaturen far tva toppar i
brandgaslagret. Skillnaden jamfért med forsok la &r att topparna véxer betydligt fortare
och ar storre, temperaturen ar alltsa hogre har. Det beror pa att det i detta forsok anvéands
dubbelt sa manga plastbackar. Den forsta toppen byggs upp fran den tidpunkt da
plastbackarna anténds, nar branden sedan sprider sig vertikalt sker det med en snabb
tillvaxt. Mellan topparna &r det ett mellanrum, vilken &r betydligt bredare an i forsok 1la.
Detta beror pa att det tar langre tid att smélta den dubbelt sa stora massan plast. Nar detta
val har skett okar temperaturen drastiskt igen for att uppna forsokets maximala
temperatur pa cirka 245°C vid takhojd innan forsoket avbryts. Temperaturkurvan
korresponderar i forsok 1b véldigt val med det visuellt dokumenterade brandforlopp som
beskrivits ovan.

Den avbrinning av massa som askadliggors i diagram 2 dverensstammer i hdg grad med
bade brandforlopp och temperaturforandring. | den forsta fasen, da plastbackarna brinner
vertikalt, sa minskar massan med en viss hastighet (se kapitel 7.4). Da plastbackarna har
smalt fullstdndigt och bildat en pdlbrand, 6kar massavbrinningen radikalt. Till féljd av
detta Okar temperaturen i rummet och eftersom minimalt med energi atergar till
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plastbackarna, sker temperaturokningen betydligt fortare &n i den forsta toppen. Den
plotsliga minskning i massa som syns i diagrammet efter cirka 4 minuter beror pa att
plastbackarna faller ihop, och en del av materialet da hamnar utanfor vagen. Det
plastmaterial som hamnade utanfoér vagen lades tillbaka omedelbart, saldes kan den
plotsliga minskningen i massa bortses ifran.
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5.4 Fors6k 1c Revinge brandlaboratorium: Endast plastbackar

Forsoksuppstéllning

Forsok 1c bestod av tva staplar med fyra plastbackar i vardera, saledes 16 kg brannbart
material. Dessa staplar placerades med langsidan riktade mot varandra med ett avstand pa
11 cm emellan. Detta avstand ar det minsta mojliga som raderna av staplar har pa
bageriet.

Figur 26. F(jrs(jksuppstéllning infor forsok 1c. (Foto: Dahlqvist J, 2007)

Syfte

Syftet med forsok 1c var, precis som i tidigare forsok, att studera brandférloppet samt att
mata massavbrinning, temperatur, flamhojd. Sarskild vikt lades i detta forsok pa att
studera brandspridningen mellan de tva staplarna. Resultaten anvandes sedan for att
berédkna effekten for denna konfiguration och att uppskatta en lamplig korrelation for
forsoken i storre skala.

Genomfdrande/Metod

Forsoket genomfordes pa exakt samma satt som forsok 1a. Noterbart ar att tandkallan
applicerades langst ner pa kortsidan av den ena stapeln.
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Brandforlopp

Brandforloppet ar tills 6 minuter passerat detsamma som i forsok 1a, da endast den ena
stapeln brinner fram till dess. Skillnaden ar vid 6 minuter att hela stapeln inte valter vid
denna tidpunkt, utan den star kvar ytterligare i 1 minut och 30 sekunder i detta forsok.

Tid (min, s)

1:00

2:00

3:00

4:00
4:50

5:30

7:00

7:30

9:00

9:10

11:30
13:00
13:30

15:00

Handelse

Det brinner i samtliga fyra plastbackar i den stapel branden initierades
i och de har bérjat smélta. Branden sprider sig snabbt i hdjdled.

Alla fyra plastbackar i den berdrda stapeln brinner nu ordenligt och
smaélter mycket. Det brinner dock sakta i horisontellt led.

Branden fortsatter enligt tidigare. Forbranningen ar pa grund av god
tillgang pa syre relativt fullstandig, med ren vit rok.

En liten p6lbrand har borjat bildas nedanfor den antéanda kortsidan.
Yttervaggarna pa plastbackarnas langsida fallerar.

En storre yta pd polbranden har bildats. Det finns en tydlig skiktning
av brandgaserna pa samma hojd som flamman, vilken &r 1,2 meter.

Det bdrjar nu brinna i den andra stapeln via den pdlbrand som bildats
runt den forsta stapeln.

Forsta stapeln smalter och sjunker ihop. Brandgaslagrets héjd ar nere
pa 0,9 meter.

Plasten fran den forsta stapeln bestar i princip enbart av en pélbrand.

Tva av plastbackarna i den andra stapeln brinner. Brandgaslagret har
sénkts sig ytterligare med 0,2 meter till 0,7 meter.

Samtliga fyra plastbackar i den andra stapeln brinner.
Intensiteten pa branden ar hog. Flamhojden ligger pa 1,5 meter.
Forsoket avslutas och slackinsats paborjas.

Branden &r helt slackt.

Andersson, Dahlqvist

32 Brandingenjorsprogrammet
LTH



Riskutvardering av brand i plastbackar

Resultat

Brandforloppet i det tredje forsoket karakteriseras av tva faser, som dock ar lite mer
otydliga &n i de tva forsta forsoken. | den forsta fasen antands plastbackarna i den forsta
stapeln och brinner sedan snabbt vertikalt och langsamt horisontalt. | den andra fasen har
plastbackarna i den forsta stapeln smélt och bildat en pdlbrand. Den andra stapeln
antandes och bidrog till effektokningen under den andra fasen. Fran de data som erhélls
ur termoelementen och lastcellerna har nedanstaende diagram skapats.

Temperatur och massavbrinning over tid
200 330
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© 100 \ s
qé | 230 g
S N
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0 / b 190
20 — + 170
0 T T T T T 150
0 200 400 600 800 1000
Tid (s)

Diagram 3. Temperaturforandringen i rummet och plastbackarnas massa 6ver tiden i forsok 1c.

| temperaturprofilen for forsok 1c syns det tva toppar, om &n inte lika tydlig som i de tva
forsta forsoken. Den forsta toppen ar mindre markant, vilket beror pa att en stor del av
den av branden angivna energin gar at till att varma upp plasten i den andra stapeln. Den
forsta stapeln smélter darfor inte lika fort som i forsok 1a. Nar detta val har skett efter 7
minuter, bildas en pélbrand. Denna pdlbrand, tillsammans med en fullstdndig brand i den
andra stapeln, gor att temperaturen i rummet okar drastiskt efter cirka 12-13 minuter.
Forsoket tillats inte ga sa langt att den andra stapeln ocksa smalte och bidrog med
flytande plast till den redan befintliga polbranden. Hade sa varit fallet hade en ytterligare
temperaturokning varit trolig. Den stora temperaturtoppen éverensstammer val i forsok
1c med det visuellt dokumenterade brandférlopp som beskrivits ovan.

Forandringen i massa ser vid en forsta anblick i diagram 3 ut att vara obefintlig. Sa ar inte
fallet, vilket redogdrs i kapitel 7.5. Detta beror pa att skalan &r felaktig. Dels sa stammer
inte skalan Gverens med verkligheten, plastbackarna och platskivan de star pa vager
omdjligt runt 310 kg. Dels sa ar skalan sa bred att en variation i massa inte kan urskiljas i
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diagrammet. Faktum kvarstar dock att en massavbrinning sker och att den sker i tva faser.
| den forsta fasen brinner den forst stapeln vertikalt och minskar massan med en viss
hastighet (se kapitel 7.5). Vid den tidpunkt en polbrand har uppstatt brinner dven den
andra stapeln. Detta medftér att massan minskar avsevért fortare an tidigare, vilket
kannetecknar fas tva. Den andra fasen varar dock inte sa lange innan forsoket avbryts.
Den andra toppen i temperaturkurvan och den andra fasen i massavbrinningen
korresponderar mycket val.
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5.5 Fors6k 1d Revinge brandlaboratorium: Endast plastbackar

Forsbksuppstallning

Forsok 1d bestod av tva staplar med fyra plastbackar i vardera, saledes 16 kg brannbart
material. Till skillnad fran forsok 1c sa placerades dessa med kortsidan mot varandra utan
nagot avstand emellan. Det ar denna konfiguration av staplarna som anvands pa
Lantmannens farskbrodsbageri.

Syfte
Syftet med forsok 1d var detsamma som for forsok 1c.

Genomférande/Metod

Genomfdrandet var dven det oforandrat fran forsok 1c, med tillagget att den forsta stapeln
antandes pa den kortsida som var véand bort fran den andra stapeln.

Brandfdrlopp

Brandforloppet ar tills 5 minuter och 30 sekunder passerat detsamma som i forsok 1a, da
endast den ena stapeln brinner fram till dess. Skillnaden &r att redan vid 5 minuter och 30
sekunder sa valter den forsta stapeln, jamfort med 6 minuter i forsok 1a.

Tid (min, s) Héandelse

1:00 Det brinner i samtliga fyra plastbackar i den stapel branden initierades
i och de har bérjat smélta. Branden sprider sig snabbt i hojdled.

2:00 Alla fyra plastbackar i den forsta stapeln brinner nu kraftigt och
smalter mycket. Det brinner dock sakta i horisontellt led.

3:00 Branden fortsatter enligt tidigare. Forbranningen ar pa grund av god
tillgang pa syre relativt fullstandig, med ren vit rok.

4:00 En liten polbrand har bérjat bildas nedanfér den antédnda kortsidan.
4:50 Yttervaggarna pa plastbackarnas langsida fallerar.

5:30 Den forsta stapeln faller omkull. Intensiteten pa branden sjunker da.
6:00 En storre yta pa polbranden har bildats. Det finns en tydlig skiktning

av brandgaserna pa samma hoéjd som flamman, vilken &r 1,2 meter.

7:00 Det bdrjar nu brinna i den andra stapeln via den pdlbrand som bildats
runt den forsta stapeln.

7:30 Materialet fran den forsta stapeln bestar enbart av en pélbrand och
intensiteten okar. Brandgaslagret ar nere pa 0,7 meter.

Andersson, Dahlgvist 35 Brandingenjorsprogrammet
LTH



Riskutvardering av brand i plastbackar

11:00

12:30

13:00

15:00

17:00

En tydlig stralningspaverkan syns pa den andra stapeln.
Plastbackarna i den andra stapeln borjar smalta.

Det brinner nu fullstandigt i den nedersta plastbacken i den andra
stapeln. Brandgaslagret ar nere pa 0,5 meter.

Samtliga plastbackar i den andra stapeln har anténts. Brandgaslagrets
hojd har sankts ytterligare till 0,3 meter.

Brandgaslagret ar nere vid golvet. Forsoket avslutas.
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Resultat

| det fjarde forsoket har brandforloppet tva faser. | den forsta fasen antands plastbackarna
i den forsta stapeln och brinner snabbt vertikalt och Iangsamt horisontalt. | den andra
fasen har plastbackarna i den forsta stapeln smélt och bildat en pdlbrand. Den andra
stapeln antands och bidrog till effektokningen under den andra fasen. Fran de data som
erholls fran termoelementen och lastcellerna har nedanstaende diagram skapats.

Temperatur och massavbrinning over tid
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Diagram 4. Temperaturforandringen i rummet och plastbackarnas massa over tiden i forsok 1d.

| forsok 1d syns det tva toppar i temperaturprofilen. Den forsta toppen dr mindre pa grund
av att en del av den avgivna energin gar tillbaka som varme till plasten i den andra
stapeln. Den forsta stapeln smalter darfor inte riktigt lika fort som i forsok la. Detta
intraffar efter 7 minuter och 30 sekunder, varefter pdlbrand intraffar och temperaturen
stiger. Men det &r inte forran den andra stapeln brinner fulltstdndigt, som temperaturen i
rummet nar sin absoluta topp. Forsoket avbréts innan den andra stapeln smélte, darmed
bidrog aldrig den andra stapeln med flytande plast till pdlbranden. Temperaturprofilen
verifieras av det visuellt dokumenterade brandférloppet som beskrivits ovan.

Forandringen i massa sker i tva faser. Den forsta fasen stracker sig fran antandning till
dess att den forsta stapeln har smélt och bildat en polbrand. Den andra fasen inleds nar
den forsta stapeln har 6vergatt till pélbrand. | den andra fasen minskar massan fortare an i
forsta fasen och massavbrinningen &r som storst ndr den andra stapeln brinner helt. | detta
forsok antands den andra stapeln 3 minuter och 30 sekunder senare &n i forsok 1c. Detta
beror pa att brandens spridning i horisontell led &r langsam, det tar langre tid for lagorna
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att na den bortre kortsidan av stapeln an det tar att nd langsidan. Forsoket avbrots innan
den andra stapeln hann 6verga till polbrand. Precis som i det forra forsoket ar skalan for
bred for att kunna ladsas av noggrant (se kap 7.5). Temperaturkurvan och
massavbrinningen korresponderar relativt val med varandra.
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5.6 FOrs6k 2a Revinge brandlaboratorium: Plastbackar med
grovt brod

Forsbksuppstéllning

Forsok 2a bestod av en stapel med fyra backar innehallande grovt bréd och dess
emballage. Plastbackarna vagde 8 kg och brodet ungefar 27 kg. Tva av plastbackarna
fylldes med titt packat brod med hdg densitet av sorten ”Coop Extra” (se figur 27). Da
detta brod inte fanns i tillracklig mangd for att fylla fyra plastbackar, fylldes de 6vriga tva
med lite mindre tétt packat grovt brod kallat ”Carlssons Fyrkant” (se figur 28). Stapeln
arrangerades med de tvd brodsorterna placerades varannan Coop Extra” och varannan
”Carlssons Fyrkant”. Stapeln stélldes sedan pa mitten av platskivan.

Figur 28. Brod av sorten Carlssons Fyrkant”
och dess konfiguration infor forsdken. och dess konfiguration infor forsdken.
(Foto: Dahlgvist J, 2007) (Foto: Dahlgvist J, 2007)
Syfte

Figur 27. Brod av sorten ”Coop Extra”

Syftet med forsok 2a var, precis som i tidigare forsok, att studera brandférloppet samt att
mata massavbrinning, temperatur, flamhojd. Men det huvudsakliga syftet var att studera
skillnaden mellan en brand i plastbackar utan respektive med bréd. Resultaten anvandes
sedan for att berdkna effekten for denna konfiguration och att uppskatta en lamplig
korrelation for forsoken i storre skala genom jamforelse.

Genomforande/Metod
Forsok 2a genomfordes exakt likadant som forsok la.

Brandforlopp
Tid (min, s) Héandelse

0:30 Lagorna nar inte in i stapeln genom handtagen, pa grund av bréden.
2:00 Samtliga fyra plastbackar brinner. Det brinner dock valdigt sakta i

horisontellt led. Fran branden avges en tydligt vit rok innehallande en
stor mangd vattenanga.

Andersson, Dahlgvist 39 Brandingenjorsprogrammet
LTH



Riskutvérdering av brand i plastbackar

5:30 Brandens intensitet okar pa grund av att en mindre polbrand har
bildats.

7:00 Brandens intensitet ddmpas av nedfallande brod.

9:15 Brandgaslagrets hojd ar nere pa 1,3 meter.

10:00 Branden okar ibland sporadiskt i intensitet for att sedan minska nar

brod ater faller ner.

13:00 Halva stapeln har smélt, men brandens intensitet ddmpas kraftigt av
brodet.

20:00 Ingen forandring har skett.

35:00 | princip all plast har sméalt men ingen pélbrand uppstar eftersom

branden dampas starkt av brodet.

40:00 Forsoket avslutas da ingen forandring har skett.

Resultat

Brandfdrloppet i forsok 2a skiljer sig markant fran de tidigare forsoken. Det grova brodet
begrénsar brandspridningen, reducerar intensiteten och hindrar uppkomsten av en
polbrand genom att binda det smalta plastmaterialet. Detta medfor att de tva faser som
funnits i tidigare forsok nu inte aterfinns har. Det grova brodets brinner daligt. Efter 40
minuter var en stor del av brodet annu i princip opaverkat av branden, utan hade endast
forkolnats pa ytan. Detta askadliggors i figur 29 och 30 nedan.

5 L, . K
Figur 29 och 30. Broden efter forsoket. Observera att broden ar i princip oférandrade under det éversta
svarta kollagret. (Foto: Dahlgvist J, 2007)

7
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| diagrammet nedan redogdrs for de data som erh6lls fran forsoket.

Temperatur och massavbrinning dver tid

Termoelelement 1 (°C)
100 450
Termoelelement 2 (°C)
90 Termoelelement 3 (°C) 400
Termoelelement 4 (°C) [——:.
80 (0 | 350
Total massa (ki .
o (kg) a
— I 300
0 -
g )
= - 250 x
B 3
2 200 &
£ =
()
'_ B 150
I 100
10 50
0 T T T T T 0
0 500 1000 1500 2000 2500
Tid (s)

Diagram 5. Temperaturférandringen i rummet och plastbackarnas massa éver tiden i forsok 2a.

| diagram 5 finns inte de tva temperaturtopparna som synts i de tidigare forsoken och inte
heller nagon tydlig fasfoérandring finns. Temperaturen 6kar istallet valdigt sakta. Den
maximala temperaturen &r inte speciellt hog, endast 95°C efter cirka 45 minuter.

Massavbrinningen foljer samma monster. Ingen tydlig skillnad mellan faserna gar att
finna, utan det kan konstateras att massan avtar jamnt 6ver tiden.

Avsaknaden av tva faser i temperaturkurvan respektive massavbrinningen, beror pa att
det grova brodet kraftigt hindrar brandutvecklingen. Branden i plastbackarna beter sig
annorlunda med bréd jamfort med utan. Spridningen av branden horisontellt och vertikalt
sker mycket langsammare an i tidigare forsok. En stor del av brandens energi tas upp av
brodet med dess hoga fuktinnehall och brandens intensitet dampas. Den polbrand som
bildats i tidigare forsok forhindras av att brodet binder den smélta plasten.
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5.7 FOrs6k 2b Revinge brandlaboratorium: Plastbackar med
hamburgerbrod

Forsbksuppstéllning

Forsok 2b bestod av en stapel med fyra plastbackar innehallande hamburgerbrdd och dess
emballage. Plastbackarna vagde 8 kg och hamburgerbrodet ungefar 7 kg. Skillnaden
mellan hamburgerbroden och broden i forsok 2a ar innehallet och forpackningssattet.
Hamburgerbrdden &r forpackade med betydligt mer luft emellan sig och sjalva brdden ar
mer porésa med en lagre densitet 4n de grova broden. Stapeln placerades pa mitten av
platskivan.

Syfte

Syftet med forsok 2b var, precis som i tidigare forsok, att studera brandforloppet samt att
madta massavbrinning, temperatur, flamhojd. Sarskilt intresse lades dock vid i att studera
huruvida det finns en skillnad mellan en brand i plastbackar med hamburgerbréd och
plastbackar med grovt brod. Resultaten anvandes sedan for att berdkna effekten for denna
konfiguration samt att uppskatta en lamplig korrelation for en brand i storre skala.

Genomférande/Metod
Forsok 2b genomfordes exakt likadant som forsok 2a

Brandforlopp

Tid (min, s) Héandelse
0:30 De brinner i samtliga fyra plastbackar och de har bérjat smalta.

2:00 Branden Okar i intensitet. Det brinner dock sakta i horisontellt led pa
grund av att bréden reducerar spridningen.

5:00 Branden ar relativt intensiv men dampas anda av hamburgerbréden.
Bade flamhojd och brandgaslagret ligger pa 1,3 meter

7:30 Plastbackarna smélter och sjunker ihop.

10:00 Hamburgerbroden begrénsar plastens utbredning och hindrar
utveckling av polbrand.

12:30 Brandgaslagrets hojd har sjunkit till 0,7 meter.

20:00 En intensifiering av branden sker. Branden har nu spridit sig
horisontellt och borjar alltmer likna en brand utan brod.

22:00 Brandens intensitet avtar nagot.
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24:00 Brandgaslagrets hojd ligger pa 0,5 meter. Roken ar valdigt svart.
25:00 Forsoket avslutas.
Resultat

Brandférloppet i forsok 2b paminner om det i forsok 2a. Hamburgerbrédet begréansar
brandens spridning, reducerar dess intensitet och hindrar delvis skapandet av en pdlbrand.
Detta sker dock inte i lika stor utstrackning som i férsoket med grovt bréd. Densiteten pa
hamburgerbrddet ar betydligt l&gre an det grova brédet och hamburgerbrodet ar aven
mindre tatt packat, vilket medfor ett mindre energiupptag fran branden an det grova
brédet. Hamburgerbrodet &r mer lattantdndligt och brinner med hogre intensitet an det
grova brodet, vilket kan bero pa ett hogre sockerinnehdll. Trots detta hade inte allt
hamburgerbréd brunnit upp vid forsokets slut, utan endast forkolnats pa ytan.

De data som registrerades fran lastcellerna och termoelementen redovisas i diagram 6
nedan.

Temperatur och massavbrinning over tid

Termoelement 1 (°C)

Termoelement 2 (°C)

Termoelement 3 (°C) 400

Termoelement 4 (°C)

Total massa (kg)

Temperatur (°C)
Massa (kg)

0 T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tid (s)

Diagram 6. Temperaturforandringen i rummet och plastbackarnas massa over tiden i forsok 2b.

| diagrammet finns tva temperaturtoppar, men de ar mindre an i de forsta forsoken.
Temperaturen ror sig snarare relativt linjart upp till 140°C. Det finns en liten
fasforandring, eftersom hamburgerbrédet inte kan hindra plastbackarna fran att smalta
och sjunka ihop. Dock hindrar de utbredningen av smaélt plast och fordréjer darmed
uppkomsten av en pélbrand. Forst efter 20 minuter, bildas en pdlbrand liknande den i de
tidigare utforda forsoken utan brod.
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Massavbrinningen daremot har tva tydliga faser. Att en mindre ©kning av
massavbrinningen sker ndr branden intensifieras efter 20 minuter, kan tyckas logiskt.
Men att 6kningen &r sa drastisk som i diagrammet, da massan minskar med cirka 100 kg
pa endast ett par hundra sekunder, anses orimligt.

Branden i plastbackarna beter sig annorlunda med hamburgerbrod jamfort med
plastbackar fyllda med grovt bréd och enbart plastbackar. Med hamburgerbrod sker
spridningen av branden horisontellt och vertikalt sker snabbare an i forsoket med grovt
bréd, men langsammare &n i forséken utan bréd. En del av brandens energi tas upp av
hamburgerbréden med dess fuktinnehall och brandens intensitet ddmpas. Den pélbrand
som tidigare bildats forsenas dessutom genom att brodet binder den smélta plasten till en
viss del. Hamburgerbroden har i princip samma typ av paverkan pa branden som de grova
broden, men med en mindre effekt &n dessa.
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5.8 Forsok 3a Revinge brandlaboratorium: Slackning av brand i
plastbackar med sprinkler

Forsbksuppstéllning

Forsok 3a bestod av en stapel med atta plastbackar, och saledes 16 kg brannbart material
Denna stapel stéalldes pa mitten av platskivan. Fyra nya sprinklerhuvuden installerades
med en utlésningstemperatur pa 68°C. Trycket i vattenledningarna ar mellan 6 och 8 bar
och flodet blir da totalt cirka 400 liter/minut for de fyra sprinklerna tillsammans.
Sprinklerna var placerade sa att om taket delades upp i fyra lika stora delar, hamnar varje
sprinklerhuvud i mitten av varsin av dessa delar.

Syfte

Syftet med forsok 3a var att studera tiden till sprinklerutlosning och studera slackeffekten
hos sprinklerna. Avsikten var ocksa att mata temperatur och massavbrinning under hela
handelseforloppet. Resultaten anvandes for att berdkna effekten for branden vid
sprinklerutlésning samt hur brandens effekt paverkas av sprinklerna.

Genomférande/Metod

De fyra sprinklerhuvuden som installerades trycksattes med vatten under ett tryck av 6
bar. Genomforandet utfordes darefter som i 1a med skillnaden att vattnet fran sprinklerna
slacker branden efter 2 minuter och 50 sekunder.

Brandfdrlopp
Tid (min, s) Héandelse

1:00 Det brinner i fyra plastbackar och de har bdrjat smalta. Branden
accelererar snabbt i hgjdled.

1:20 Flammorna stracker sig hela vagen upp till Oversta plastbacken i
stapeln.
1:40 Samtliga atta plastbackar brinner och smaélter kraftigt. Flamhojden ar

dver tva meter.

2:00 Intensiteten pa branden &r mycket hog.

2:45 Den forsta sprinklern utloses.

2:50 De tre 6vriga sprinklerna utloser samtidigt.

3:15 Stapeln slas omkull av vattnet och branden reduceras.

3:20 Sprinklerna begransar flamhdéjden till 0,5 meter.
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5:00 Branden bestar endast av en liten Iaga och ar i princip slackt.

Resultat

Detta forsok fokuserade pa slackverkan snarare &n temperaturokning och
massavbrinning. Ett diagram Gver dessa redovisas dnda nedan i syfte att jamfora det
inledande brandforloppet med tidigare forsok, samt askadliggora temperatursankning till
foljd av brandgaskylning av sprinklervattnet.

Temperatur och massavbrinning over tid
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Diagram 7. Temperaturforandringen i rummet och plastbackarnas massa over tiden i forsok 3a.

| detta diagram kan endast fakta rorande det inledande skeendet pa branden tolkas
eftersom sprinklerna reducerar branden efter 3 minuter och 20 sekunder. Det vasentliga i
detta forsok ar istéllet observationerna rérande sprinklernas slackverkan. Tydligt ar dock
att temperaturen i takhojd hann dka drastiskt fran 30°C till 100°C pa cirka 1 minut och 30
sekunder. Detta forstarker trovardigheten om det snabba brandforlopp i vertikalled hos
plastbackar som iakttogs i forsok 1b. Noterbart ar att vattnet fran sprinklerna sanker
temperaturen lika fort som den o©kade precis innan sprinkleraktiveringen.
Massavbrinningen som registrerades ar relativt 1ag, se kap 7.8.
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5.9 F6rs6k 3b Revinge brandlaboratorium: Slackning av brand i
plastbackar med lattskum

Forsbksuppstéllning

Forsok 3b bestod av en stapel med atta plastbackar, och saledes 16 kg brannbart material.
Denna stapel stélldes pa mitten av platskivan. Det fanns tva lattskumsaggregat placerade
mitt emot varandra pa bada langsidorna. Det skum som anvandes var Meteor P+, vilket ar
ett hotfoam-skum fran Svenska skum AB. Meteor P+ &r ett detergentskum.

Syfte

Syftet med forsok 3b var att studera effekten av lattskummet och jamféra dess
slackverkan med sprinklernas. Syftet var ocksa att mata temperatur och massavbrinning
under hela handelseférloppet. Resultaten anvandes for att berakna effekten for att sedan
uppskatta en lamplig korrelation for forsoken i storre skala.

Genomférande/Metod

Genomforandet &r sedan detsamma som i 1a med den skillnaden att lattskumsaggregaten
aktiveras vid 2 minuter och 45 sekunder. Detta for att intensiteten pa branden skall vara
densamma som nar sprinklerna aktiveras och att det da gar att jamfora deras slackverkan.
Den totala mangd skum som péfordes innan branden var slackt var 160 liter. Da skummet
har en inblandning av 2 % skumvétska, betyder det att cirka 3,2 liter skumvétska krévdes
for slackinsatsen.

Brandforlopp
Tid (min, s) Héandelse

1:00 Det brinner i fyra plastbackar och de har bdrjat smalta. Branden
accelererar snabbt i hojdled.

1:20 Flammorna stracker sig hela vagen upp.

1:40 Samtliga atta plastbackar brinner nu kraftigt och smalter mycket.
Flamhojden nar dver tva meter.

2:00 Intensiteten pa branden ar mycket hog. Flammorna nar upp till taket.
2:45 Lattskumsaggregatet utloses.
3:05 Skummet tacker hela rummets area, skumtdcket & 1 meter tjockt.

Intensiteten pa branden dampas.

3:15 Branden &r helt slackt.
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Resultat

Detta forsok fokuserade pa slackverkan snarare &n temperaturékning och
massavbrinning. Ett diagram 6ver dessa redovisas anda nedan i syfte att jamfora det
inledande brandforloppet med tidigare forsok, sarskilt 3a.

Temperatur och massavbrinning dver tid
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Diagram 8. Temperaturférandringen i rummet och plastbackarnas massa dver tiden i forsok 3b.

| detta diagram kan endast fakta rérande det inledande skeendet pa branden redovisas
eftersom skummet sldcker branden efter 3 minuter och 15 sekunder. Det essentiella i
detta forsok ar istallet observationerna rorande skummets slackverkan. Tydligt &r dock att
temperaturen i takhojd hann ¢ka drastiskt fran 30°C till 120°C pa cirka 1 minut och 30
sekunder. Detta forstérker trovardigheten om det snabba brandforlopp i vertikalled hos
plastbackar som iakttogs i forsok 1b och 3a. Precis som slackvattnet i forsok 3a, sa sanker
skummet temperaturen i takniva lika fort som den 6kade precis innan skumpaféringen.
Massavbrinningen som registrerades redovisas kap 7.9.
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5.10 Diskussion av forséken i Revinge

Fran de atta olika forsok som genomfordes i brandlaboratoriet pa Revinge kan en rad
slutsatser dras. Den mest genomgaende och tydligaste av dessa ar att plastbackarna
brinner i tva faser. | den forsta fasen sker brandspridningen vertikalt och horisontellt. |
vertikalt led sker spridningen mycket snabbt och plasten smalter snabbt. Anledningen till
detta ar att plastbacken ar uppbyggd pa det vis som beskrivs i kapitel 3.1. Detta medfor
att luft kan transporteras i mitten av stapeln med plastbackar i princip obehindrat. Luft
kan dessutom tranga in till mitten av stapeln genom barhandtagen. Detta resulterar i ett
mycket snabbt brandférlopp, framst i vertikalt led. Nér plastbackarna smalter bildas en
pol av brinnande smalt plast, vilket karaktériserar brandens andra fas. Denna fas
kannetecknas av hogre intensitet, temperatur och effekt jamfort med brandens forsta fas. |
denna andra fas ar branden ventilationskontrollerad.

Brandspridningen mellan staplar stdende néra varandra sker relativt langsamt, oavsett om
de star med Kkort- eller langsidan mot varandra. Inte forran den smélta brinnande plasten
fran den forsta stapeln nar plastbackarna i den andra stapeln antands den. Detta kan ses
som en bekraftelse pa att plastbackarna &r relativt taliga mot stralning, men lattantandliga
vid direkt kontakt av lagor.

Det kan konstateras att brod i plastbackarna har en stor inverkan pa brandférloppet.
Brodet reducerar brandspridningen och intensiteten pa branden i bada faserna. | den
forsta upptar brodet en stor del av den vidrmeenergi som produceras av branden, samt
hindrar plasten fran att smalta. | den andra fasen binder brodet upp den smélta plasten och
motverkar bildandet av en pélbrand. Ju hogre densitet och fuktinnehall brodet har, desto
storre reducerande effekt pa brandforloppet.

Fran forsoken kan slutsatsen dras att skum har en béttre slackverkan an konventionella
vattensprinklers. Eftersom bade lattskumsaggregaten och sprinklerna aktiverades vid
samma tidpunkt i brandférloppet kan en tidsmassig skillnad utldsas. Medan det med
sprinklerna tog 5 minuter innan branden var sa pass begransad att den kan betraktas som
slackt, tog det med lattskummet 3 minuter och 15 sekunder. Paforing av vatten leder
dessutom till att den brinnande smalta plasten stanker upp och déarmed sprider sig branden
ytterligare. Vattnet maste vara finfordelat i sin karaktar, med sma vattendroppar, for att
erhalla en god slackverkan. Vid skumslackningen observerades inga negativa faktorer
utan skummet flodade ut 6ver de brinnande plastbackarna och slackte branden valdigt
effektivt.
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6 Forsok i Detektionslaboratoriet pa Revinge

Precis intill brandlaboratoriet pa Revinge ligger i samma byggnad Detektionslaboratoriet.
Detta laboratorium ar nastintill identiskt med brandlaboratoriet férutom att detta rum har
kaklade véaggar och detektionsapparatur installerad istéllet for sprinkler och
lattskumsaggregat.

Syfte

Syftet med forsoken i Detektionslaboratoriet var att undersoka vilka olika typer av
detektionsutrustning som ar lampligast for att detektera en brand i plastbackarna. Tiden
fram till detektion studeras givetvis ocksa.

Begransningar

De begransningar som finns i detektionslaboratoriet ar den tillatna effekten pa branden.
Har tillats betydligt mindre ar de 1MW som medges i brandlaboratoriet. Pa grund av detta
eldas endast en plastback at gangen inne i detektionslaboratoriet.

Utrustning

e Dator
Samtliga detektorer ar kopplade till en dator som visar resultaten pa en
projektorskdrm. | datorn registreras dven tiden till detektion for de olika
detektorerna.

e Kamera
Samtliga forsok filmades med en kamera lanad fran Raddningsskolan i Revinge

e Detektionsapparatur
En méngd olika detektorer finns installerade i Detektionslaboratoriet. Dessa listas
nedan. En kortare beskrivning av de olika systemen ges i bilaga 1.

Optisk standard

Optisk standard +
Flersensor balanserad
Flersensor snabb respons
Flersensor supresession
Véarmedetektor 60°C (2 stycken)
Joniserande rokdetektor
Samplingsenhet
Flamdetektor infraréd
Linjeroksdetektor
Samplande system niva 1
Samplande system niva 2
Samplande system niva 3

O OO O OO OO O OO O0oO O0oOO0
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Tandkalla

Vid de tva forsok som utfordes i Detektionslaboratoriet anvandes en identisk tandkalla
bestaende av en spanskiva som mattats med tandvatska. Spanskivorna var utformade som
en rektangel med sidorna 9 cm och 4 cm samt en hojd pa 3 cm. Att denna tandkalla var
mindre dn den som anvandes i forsoken i Brandlaboratoriet berodde pa att endast en
plastback anvandes i dessa tva forsok. Dessutom far inte tandkallan vara sa stor att den
avger lagor som kan detekteras av flamdetektorn innan den detekterar branden i sjalva
plastbacken. Tandkéllan doldes darfor.

Forsbksuppstéllning

Samtliga detektorer finns installerade i taket snett ovanfor branden, férutom
flamdetektorn som fanns placerade i ett horn. Plastbacken placerades i en lada utan tak
tillverkad av gipsskivor. Detta for att tandkéllan skulle doljas for flamdetektorn.

Genomfdrande/Metod

Datorn startades, varefter matning av detektion paborjades. Ventilationen i laboratoriet
stdngdes av eftersom att brandgaserna annars skulle ventileras ut, och darmed fordréja
detektionen. Tandkallan applicerades langst ner vid plastbacken dold under denna, varpa
den antands och tiden startas. Hela forsoket filmas med videokameran.

Tva identiska forsok utfordes enligt denna beskrivning. Detta pd grund av att det forsta
forsoket gav ovantade resultat och det andra forsoket da anvandes for att verifiera
resultaten fran det forsta forsoket. En kontroll av flamdetektorn med brinnande heptan i
ett karl genomférdes mellan forsoken for att utesluta fel.
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Resultat

Nedan listas detektorerna i den ordning de aktiverade i de tva forsoken som utfordes.

Tiden till aktivering &r angiven i minuter och sekunder.

Forsok 1

Detektortyp Tid (min, s)
Samplande system niva 1 2:00
Samplande system niva 2 3:10
Samplande system niva 3 3:20
Samplingsenhet 5:45
Joniserande rokdetektor 9:10
Linjerdksdetektor 9:45
Flersensor snabb respons 10:30
Flamdetektor infrartd 10:40
Optisk standard + 10:45
Flersensor balanserad 11:10
Flersensor supresession 11:45
Optisk standard 11:50
Vérmedetektor 60°C (2 stycken) 13:10
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Forsok 2

Detektortyp Tid (min, s)
Samplande system niva 1 2:15
Samplande system niva 2 2:20
Samplande system niva 3 2:35
Samplingsenhet 4:45
Flamdetektor infrardd 5:05
Joniserande rokdetektor 8:25
Flersensor snabb respons 8:25
Flersensor balanserad 8:30
Linjeroksdetektor 8:30

Optisk standard + 10:40
Flersensor supresession 11:05
Optisk standard 11:40
Véarmedetektor 60°C (2 stycken) 12:35
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Analys

Forsoken visar att de samplande systemen niva 1,2 och 3 ar mest effektiva av de olika
testade detektorsystemen. En tid till detektion pa mellan tva och tre minuter ar véldigt bra
for att pa ett tidigt stadium kunna hindra branden fran att utvecklas och spridas.

Samplingsenheten, hamnar i en mellanzon pa runt fem-sex minuter. Samplingsenheten ar
funktionsmassigt i princip densamma som de samplade systemen niva 1,2 och 3 men é&r
inte lika kanslig och skulle kunna sigas utgora en form av samplingssystem niva 4.
Ovriga detektionssystem upptacker inte branden forran efter minst atta minuter.

Det bor tas i atanke innan dessa resultat aberopas att det i forsoken ar en relativt liten
brand som har ett begransat brannbart material att tillga. Om det funnits mer brannbart
material, skulle branden ha utvecklats fortare, och pa kortare tid bildat kraftigare
signaturer som detektionssystemen da hade haft lattare att detektera. Dock ar tendenserna
som forsoken ger applicerbara dven pa en brand i storre skala.

Eftersom brandgasspridningen ar det som i ett forsta skede &r mest kritiskt att stoppa, sett
ur bageriets synvinkel, ar vikten av att i ett tidigt skede stoppa branden mycket stor.

Det som kan diskuteras &r vilket detektionssystem som &r effektivt i en sa pass stor lokal
som backhallen. Backhallen har en valdigt stor volym vilket i princip utesluter
varmedetektorer, men dven gor det svart for ett samplande system (se vidare diskussion
angaende lampliga detektionssystem i kapitel 8).

Andersson, Dahlgvist 55 Brandingenjorsprogrammet
LTH



Riskutvardering av brand i plastbackar

Andersson, Dahlgvist 56 Brandingenjorsprogrammet
LTH



Riskutvardering av brand i plastbackar

7 Berakningar och simuleringar av effekt

De data som erhalls vid forsoken i Brandlaboratoriet pa Revinge kan anvéandas for att
berdkna effekten. Varje forsok resulterade i en minskning av massa, och fran denna
minskning, som kallas massavbrinningen, kan sedan en effekt berdknas. Da varje forsok,
med undantag for 2a, resulterade i ett brandforlopp som utvecklades i tva faser har en
effekt for varje fas beraknats.

Dessa effekter anvands sedan som indata i simuleringsprogrammet CFAST. Programmet
ar baserat pa en tvazonsmodell dar brandrummet delas in i en 6vre och en undre zon.
Utdata i form av temperaturer for brandgaslagret i den évre zonen jamfors sedan med
uppmatta temperaturer fran forsoken for att verifiera dessa.

7.1 Effektutveckling med hjdlp av massavbrinningen

Effekt gar att berdkna pa olika sétt. | dessa forsok ar massavbrinningen kand, varfor det ar
enklast att berakna effekten med foljande formel:

Q=rm-y-AHc (1)
dar

Q = Effektutvecklingen [kW]

m = Massavbrinningen [g/s]

x = Forbranningseffektiviteten
AHc = Forbranningsentalpin [kJ/g]

Den minskning i massa som registrerats beraknas per tidsenhet, i detta fall sekunder. Men
eftersom massavbrinningen har stora variationer 6ver kort tid maste en trendlinje infogas.
Denna trendlinje skapar en linjar funktion baserad pa punktvarden for massabrinningen
éver en langre tid. | trendlinjens ekvation satts sedan start- och sluttid for de tva olika
faserna in. Detta resulterar i den totala massan avbrunnen under fasen, vilken sedan
divideras med totala tiden éver fasen, for att fa massavbrinning per tidsenhet.

Massavbrinningen sétts sedan i formel (1). Forbranningseffektiviteten, y, sétts till cirka

0,6-0,7 da ett bransle brinner med sotig flamma, vilket polyeten gor. | detta korta intervall
véljs vardet 0,7 for att fa ett konservativt resultat. AHc-vérdet for polyeten &r 43,6 kJ/g.
(Karlsson, Quintiere 2000). Samtliga effektberédkningar redovisas i bilaga 2.

For att ovanstdende formel skall vara giltigt maste branden ha god tillgang till syre
(Karlsson, Quintiere 2000). Detta kriterium uppfylls med rage i backhallens stora volym.
Berakningar visar att detta stammer teoretiskt, da syret i rummet racker till en brand med
effekt pd upp till 52 MW, konservativt forutsatt att branden ar en ot>-kurva med
“ultrafast” tillvixtshastighet. Da syret i rummet har forbrukats, blir branden
ventilationskontrollerad och dampas till 40 MW. Berédkningarna redovisas i bilaga 3
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7.2 Simuleringar med hjalp av CFAST

CFAST ér utvecklat av Building and Fire research, NIST (USA). Detta program bygger
pa en sa kallad tvazonsmodell. Det innebér en forenklad uppdelning av brandrummet i en
Ovre zon och en undre zon. De varma brandgaserna antas befinna sig i det dvre skiktet
och vara homogent omblandade. | det undre skiktet antas att det ar fritt fran brandgaser
och att det i princip dr rumstemperatur. Denna uppdelning &r férenklad fran det verkliga
fallet da en brand i ett rum ger ett icke homogent brandgaslager. Dock ar skiktningen
mellan de tva zonerna i verkligheten oftast val synlig, vilket dven observerades i
forsoken, om &n inte lika knivskarpt som i programmen. (NIST 2007; Gojkovic D, 2006)

| tvazonsmodellen antas det att ingen forbranning sker i det dvre brandgaslagret utan all
forbranning sker i branden. Detta antagande &r forenklat eftersom en viss del av
forbranningen sker i brandgaslagret, sérskilt nar branden narmar sig dvertandning. Detta
gor att programmet blir otillforlitligt i den fullt utvecklade rumsbranden. (Gojkovic D,
2006)

Det tas ingen hansyn till masstransporten mellan de olika skikten i programmet. Den sker
istallet endast via brandgasplymen, dock berdknas inte transporttiderna. Energi- och
massekvationerna beraknas per tidsenhet i de tva olika zonerna. Detta innebar att ett
brandgaslager bildas i samma sekund som branden startar. (Gojkovic D, 2006)

CFAST ar framtaget for att vara applicerbart pa sma lokaler. Programmet utgar fran att
geometrin i rummen ar rektangulart utformad. Det finns ett par huvudsakliga
begransningar med programmet. Vissa brander, framférallt i mycket stora lokaler eller
dar branden & mycket liten, skapar inte en tydlig tvazonskiktning.
(Brandskyddshandboken, 2005). Forhallandet mellan brandeffekt och rumsgeometri bor
aven folja vissa kriterier for att vara giltiga, dessa listas nedan.

Q=5-AVH (kW)
Dar A = LeH (m?)

Nedan listas de forhallanden mellan langd, bredd som maste folja uppfyllas for att
tvazonsmodellen skall vara giltig.

L/B < 3 godtagbart

L/B > 5 ej godtagbart
L/H < 3 godtagbart

L/H > 6 ej godtagbart
B/H > 0,4 godtagbart
B/H < 0,2 ej godtagbart
L > B godtagbart

L = L&ngd

B = Bredd

H = Hojd
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De krav som stélls ovan ar uppfyllda i brandlaboratoriet pa Revinge och trots ovan
namnda forenklingar och begrénsningar ger programmet en bra forenklad dverblick av ett
brandscenario. Medvetenhet om programmets begransningar och forstaelse for dess
uppbyggnad och anvandning av olika ekvationer méjliggér anda anvandbara resultat.
Simuleringsmodellen ar ett val fungerande verktyg for analytisk dimensionering.
(Gojkovic D, 2006)

De effekter som berdknas med hjélp av massavbrinningen anvands som indata for att
erhalla temperaturkurvor och hojd pa brandgaslager. De konstanta medelvardena for varje
fas satts i CFAST ihop till en effektkurva for varje forsok. Detta resulterar bland annat i
en temperatur for den Gvre och undre zonen samt ger hojden pd brandgaslagret. Vid
specifika tidpunkter kan da temperaturen fran CFAST jamforas med medeltemperaturen
fran de olika termoelementen i 6vre brandgaslagret i forsoken. Medeltemperaturen tas
fran de termoelement som enligt CFAST ligger i den Gvre zonen.

Den 4ar inte mojligt att aterskapa den forsta uppmatta temperaturtoppen i
simuleringsprogrammet fran nuvarande indata, da denna bestar av en medeleffekt dver
hela forsta fasen och inte bara temperaturtoppen. Fler effekter i mindre tidsintervall skulle
behdvas for att rekonstruera denna. Dérfor bortses det fran den forsta temperaturtoppen
vid jamforelsen mellan simulerad och uppmaétt temperatur.
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7.3 Fors6k la Revinge brandlaboratorium: Endast plastbackar

Nedan redovisas data fran det forsta forsoket som bestod av en stapel med 4 plastbackar
dar tva relativt véldefinierade faser erholls.

170

165

160

155

Massa (kg)

150

145

Massavbrinning over tid vid forsta fasen

Massa (kg)
= | injar (Massa (kg))
y =-0,0018x + 158,09
0 200 400 600 800 1000
Tid (s)

Diagram 9. Massavbrinningen 6ver forsta fasen i forsok la.

| den forsta fasen uppgar den genomsnittliga massavbrinningen till m= 1,8 g/s. Detta
resulterar i en effekt p& Q = 54.9kW. Detta vérde kan tyckas lagt med hansyn till de

visuella observationer som gjordes under forsoket, men det ar endast ett genomsnittligt
varde. I den del av forsta fasen da plastbackarna brinner vertikalt ar effekten hogre.

160

155

Massa (kg)
=
a
o

145

140

135

Massavbrinning over tid vid andra fasen

Massa (kg)

m— | injér (Massa (kg))

y =-0,0088x + 161,09

900

1000 1100 1200 1300 1400
Tid (s)

Diagram 10. Massavbrinningen éver andra fasen i férsok la.
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| den andra fasen okar massavbrinningen och saledes ocksa effekten. Massavbrinningen
uppgdr till m= 8,8 g/s vilket leder till en effektutveckling p& Q = 268,6 kW. Detta
medelvarde &r cirka 5 ganger storre 4n medelvardet for den forsta fasen.

En simulering med utgangspunkt fran dessa tva beraknade effekter har gjorts i CFAST
och redovisas i diagrammet nedan. Resultatet fran denna simulering visar en
temperaturprofil som till stor del Gverensstammer med den uppmatta i kapitel 5.2.
Temperaturen i den dvre zonen ar cirka 140°C efter 1300 sekunder. Brandgaslagrets hojd
vid denna tidpunkt &r cirka 1 meter fran golvet i CFAST, saledes skall
medeltemperaturen fran de tva Oversta termelementen anvéandas for jamforelse. Den
uppmatta medeltemperaturen for dessa ar efter 1300 sekunder ocksa ungefar 140°C.
Detta tolkas som att férsok 1a har givit trovardiga resultat.

Temperatur over tid frAn uppmatta data och Cfast

180

160

—— Termoelement 3 (°C)
140

Termoelement 4 (°C)

120 —— CFAST - Temperatur i 6vre skikt (°C) /
100

” ///\_,_///

40

20

Temperatur (°C)
[0
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tid (s)

Diagram 11. Jamforelse av temperatur frn uppmatta data och simulerad i CFAST.
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7.4 Fors6k 1b Revinge brandlaboratorium: Endast plastbackar
| det andra forsoket som bestod av en stapel med 8 plastbackar erh6lls tva véldefinierade
faser. Dessa redovisas nedan som diagram med tillhdrande véarden for massavbrinning

och effekt.

Massavbrinning éver tid vid forsta fasen

L = -0,0034x + 108,55
106,00 Massa (kg) 7]

105,00 m— |injar (Massa (kg))

Massa (kg)

102,00 T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 800

Tid (s)

Diagram 12. Massavbrinningen déver forsta fasen i forsok 1b.

| den forsta fasen uppgar medelvérdet for massavbrinningen till

m= 3,4 g/s. Detta

resulterar i en effekt p4 Q = 103,8 kW. Detta 4r ungefar dubbelt s& mycket som
effektutvecklingen i forsta forsoket, vilket kan forklaras av att det i forsok 2a ar dubbelt

sa manga plastbackar.

Massavbrinning over tid vid andra fasen

108,00

106,00 =

104,00 -

102,00
\ y = -0,0244x + 123,92
100,00
Massa (kg)
98,00 Linjar (Massa (kg))

96,00 T T T T
680 780 880 980 1080

Tid (s)

Massa (kg)

Diagram 13. Massavbrinningen dver andra fasen i férsok 1b.
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I den andra fasen 6kar massavbrinningen drastiskt. Massavbrinningen stiger till m= 24,4
g/s vilket medfor en effektutveckling p& Q = 744,7 kW. Detta medelvérde &r cirka 7

ganger storre an genomsnittet for den forsta fasen och nastan tredubbelt sa stort som
medelvardet for andra fasen i forsok 1a.

En simulering i CFAST med utgangslage fran dessa tva beraknade effekter har gjorts och
redovisas i diagrammet nedan. Resultatet visar en temperaturprofil som dverensstimmer
relativt val med den uppmétta i kapitel 5.3. Temperaturen i den 6vre zonen &r cirka 70°C
efter 600 sekunder. Efter 1000 sekunder &r temperaturen 255°C. Brandgaslagrets hojd ar
vid denna tidpunkt ungeféar 0,5 meter, vilket betyder att det inte skall tas hansyn till det
understa termoelementet vid en jamforelse. Den uppmétta medeltemperaturen for de tre
dversta termoelementen efter 1000 sekunder ar ungefar 225°C. Denna skillnad pa 30°C &r
i sammanhanget inte sarskilt stor och da temperaturprofilen i Gvrigt dverensstammer
forhallandevis bra med uppmatta varden tolkas det som att forsok 1b har tillforlitliga
resultat.

Temperatur dver tid fran uppmatta data och CFAST

300

250
—— Termoelement 2 (°C) /
200 —— Termoelement 3 (°C) N
Termoelement 4 (°C) /f\ﬁ\
150 —— CFAST - Temperatur i 6vre skikt (°C)
) />///
50

L

——

O T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Tid (s)

Temperatur (°C)

Diagram 14. Jamforelse av temperatur frdn uppmaétta data och simulerad i CFAST.

Andersson, Dahlgvist 63 Brandingenjorsprogrammet
LTH



Riskutvardering av brand i plastbackar

7.5 Fors6k 1c Revinge brandlaboratorium: Endast plastbackar

| forsok 1c som bestod av 2 staplar med 4 plastbackar i varje, uppkom tva mindre
valdefinierade faser. Dessa redovisas nedan som diagram med tillhérande varden for
massavbrinning och effekt.

Massavbrinning over tid vid forsta fasen

330

320

y =-0,0022x + 302,59
310

300 -

290 —— Massa (kg)
280 Linear (Massa (kg))

Massa (kg)

270

260 T T T T
50 250 450 650 850

Tid (s)

Diagram 15. Massavbrinningen éver forsta fasen i forsok 1c.

Genomsnittsvardet for massavbrinningen uppgar i den forsta fasen till m = 2,2 g/s. Detta
resulterar i en effekt pA Q = 67,1 kW. Detta &r ndgot mer &n i férsok 1a, men betydligt

mindre an i forsok 1b. Forklaringen till detta ligger i att &ven den andra stapeln antands
och brinner i den forsta fasen i forsok 1c, vilket betyder att dubbelt s& manga plastbackar
brinner jamfort med forsok 1a. Dock s& antdnds den andra stapeln inte forran efter cirka
420 sekunder och det tar ytterligare nagra minuter innan den brinner fullstandigt. Detta
medfor att effektutvecklingen inte blir lika hég som i férsok 1b, trots lika antal
plastbackar.
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Massavbrinning éver tid vid andra fasen

350
300
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Diagram 16. Massavbrinningen éver andra fasen i forsok 1c.

I den andra fasen 6kar massavbrinningen drastiskt. Massavbrinningen stiger till m=
769,3 g/s vilket medfér en effektutveckling p& Q = 23 479,1 kW. Detta varde ar helt
orimligt och bortses darfor ifran.

Det naturliga resultatet i den andra fasen av detta forsok hade varit en lagre
genomsnittseffekt &n i andra fasen i forsok 1b. Detta pa grund av att samtliga plastbackar
involveras senare i den andra fasen, men da samtliga plastbackar smalt, fas en pélbrand
med lika stor effekt som i forsok 1b. Denna ’fordr6jning” av andra fasen &r i
storleksordningen flera minuter eftersom samtliga plastbackar i forsok 1c inte hade smalt
da forsoket avbrots efter 13 minuter och 30 sekunder medan det vid samma tidpunkt i
forsok 1b fanns en stor pélbrand bestaende av alla atta plastbackar.
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Simulering i CFAST med indata fran enbart den forsta fasen fram till 900 sekunder har
gjorts. Detta pa grund av att effekten fér den andra fasen ar orimlig och saledes genererar
ett orimligt resultat dven i CFAST. Resultatet fran simuleringen, som visas nedan i
diagrammet, visar pa temperaturprofil som overensstimmer relativt val med den
uppmatta i kapitel 5.4. Temperaturen i det 6vre skiktet ar cirka 65°C efter 900 sekunder
och brandgaslagrets hojd ar da 1,3 meter. Den uppmatta medeltemperaturen for de tva
Oversta termoelementen vid denna tidpunkt &r ungefar 70°C. Denna skillnad ar férsumbar
och da tillvaxtkurvan fram till detta 6gonblick ocksa 6verensstammer val, anses att forsok
1c i forsta fasen har givit trovardiga resultat.

Temperatur 6ver tid frdn uppmatta data och CFAST

100
—— Termoelement 3 (°C)
90
Termoelement 4 (°C)
80
—— CFAST - Temperatur i 6vre skikt (°C)
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© 50
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E 40 /
|_
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20
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Diagram 17. Temperaturen fran uppmatta data jamfort med utdata fran CFAST.

Andersson, Dahlgvist 66 Brandingenjorsprogrammet
LTH



Riskutvardering av brand i plastbackar

7.6 FOrs6k 1d Revinge brandlaboratorium: Endast plastbackar

| forsok 1d, som bestod av 2 staplar med 4 plastbackar och kortsidorna riktade mot
varandra, erholls tva faser. Dessa redovisas nedan som diagram med tillhdrande varden
for massavbrinning och effekt.

Massavbrinning 6ver tid vid forsta fasen

Massa (kg)

295 | _ll' | I‘Jﬁi
Massa (kg) o '

280 | == L injar (Massa (kg))

y =-0,0186x + 317,82
265

250 T T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tid (s)

Diagram 18. Massavbrinningen 6ver forsta fasen i forsok 1d.

Massavbrinningen ar i genomsnitt under den forsta fasen orimliga m= 18,6 g/s. Detta
resulterar i en effekt p& Q = 567,6 kW. Detta &r orimligt, precis som andra fasen i férsok
1d. Ett rimligt resultat hade varit en effektutveckling som &r mindre &n under forsta fasen
i forsok 1c, men storre an i forsta fasen i forsok la. Motiveringen till detta ar att det i
forsoket inkluderas atta plastbackar precis som i forsok 1c, men att det sker ytterligare en
”fordrojning” tills samtliga plastbackar &r antdnda och brinner. Skillnaden i tid mellan
forsoken tills dess att samtliga plastbackar i den andra stapeln brinner &r 3 minuter och 30
sekunder. Saledes borde effektutvecklingen under forsta fasen i forsok 1d ligga
nagonstans mellan 54,9 och 67,1 kW.
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Massavbrinning 6ver tid vid andra fasen

320
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Diagram 19. Massavbrinningen éver andra fasen i forsok 1d.

| den andra fasen dkar massavbrinningen. Massavbrinningen stiger till m = 42,9 g/s vilket
medfér en effektutveckling p& Q = 1309 kW. Detta vérde saknar ocksé rimlighet med

samma forklaring som tidigare. Effekten kan omojligt vara hogre i detta forsok an i
forsok 1b.

Inga anvandbara resultat har kunnat skapas i CFAST da den beraknade effekten fran
forsoken &r orimlig och resulterar i orimliga resultat &ven i CFAST.
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7.7 FOrsbk 2a Revinge brandlaboratorium: Plastbackar med
grovt brod

| forsok 2a, som bestod av en stapel med 4 plastbackar fyllda med grovt brod, erholls
endast en fas. Denna redovisas nedan i diagrammet med tillhérande massavbrinning och
effekt.

Massavbrinning 6ver tid

[kl 2 S LAV (il s AL

Massa (kg)

260 - !
Massa (kg) y = -0,0026x + 274,5
240 4 e | injar (Massa (kg))
220
200 ‘ : : : :
100 600 1100 1600 2100 2600

Tid (s)

Diagram 20. Massavbrinningen i forsok 2a.

| forsok 2a ar medelvérdet pa massavbrinningen m= 2,6 g/s, vilket resulterar i en effekt
pd Q = 79,4 kW. Detta varde kan i jamforelse med vérdet i forsok 1a verka ologiskt.

Hur kan effekten vara hogre i ett forsok med brdd som reducerar brandspridningen och
intensiteten pa branden, an i ett forsok utan bréd? Forklaringen ligger i att det grova
brodet har ett hogt fuktinnehall som avdunstar vid branden i plastbackarna. Detta medfor
en hogre massforlust. Effekten ar egentligen inte hogre, utan det hdga vardet ar istallet ett
foljdfel fran berakningarna. Baserat pa observationerna ligger genomsnittsvardet for
effekten langt under vardet i forsok 1a.
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En simulering i CFAST med utgangslage fran den beraknade effekten har gjorts och
redovisas nedan. Resultatet fran denna visar en temperaturprofil som 6verensstammer till
en viss del med den uppmatta i kapitel 5.6. Temperaturprofilen i den dvre zonen foljer
samma utveckling som den uppmatta, men &r nastan hela tiden fram till forsokets slut
cirka 5-10°C varmare. Efter 2500 sekunder &r dock temperaturen 73°C. Brandgaslagret
har en hojd av 1,3 meter fran golvet, vilket betyder att det a&r medeltemperaturen fran de
tva Oversta termoelementen som skall jamféras. Den uppmatta medeltemperaturen for de
tva oversta termoelementen ar efter 2500 sekunder ungefar 75°C. Baserat pa detta anses
resultaten fran forsok 2a vara tillforlitliga.

Temperatur dver tid fran uppmatta data och CFAST
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Diagram 21. Jdmforelse av uppmétt och simulerad temperatur i brandrummet.
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7.8 FOrsok 2b Revinge brandlaboratorium: Plastbackar med
hamburgerbrod

| forsok 2b erholls tva faser. Dessa redovisas nedan som diagram med tillhérande vérden
for massavbrinning och effekt.

Massavbrinning Over tid vid forsta fasen

360

340

320 -

300 -

Massa (kg)
= Linjar (Massa (kg)) y =-0,0191x + 311,03

280

Massa (kg)

260

240
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200 T T T
100 600 1100 1600

Tid (s)

Diagram 22. Massavbrinningen éver forsta fasen i forsok 2b.

Medelvardet for massavbrinningen den forsta fasen i forsok 1d & m= 19,1 g/s. Detta
resulterar i en effekt pA Q = 582,9 kW. Baserat pé visuella observationer och jamférelse
med effekten i forsok 2a &r inte detta resultat korrekt. Aterigen &r det felaktiga matvérden
som ar orsaken till den hoga effekten. Det ar inte sannolikt att det avdunstar sa mycket
fukt fran hamburgerbroden att reduktionen av massa blir mer an 7 ganger storre an i
forsok 2a, dar det grova brodet innehar ett hdgre fuktinnehall. Medelvardet for effekten
bor vara hogre an i forsok 2a, men lagre an i forsok la. Hamburgerbroden déampar
effekten och brandspridningen, men inte i lika stor utstrdckning som det grova brodet.
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Massavbrinning over tid vid andra fasen
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Diagram 23. Massavbrinningen éver andra fasen i forsok 2b.

I den andra fasen Okar massavbrinningen valdigt kraftigt. Massavbrinningen stiger till
m = 599,7 g/s vilket medfor en effektutveckling p& Q = 18300 kW. Detta vérde saknar
rimlighet, med samma forklaring som tidigare. Effekten kan omojligt bli sa har hog.

Inga anvandbara resultat har kunnat skapas i CFAST da den beraknade effekten fran
forsoken &r orimlig och resulterar i orimliga resultat &ven i CFAST.
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7.9 Forsok 3a Revinge brandlaboratorium: Slackning av brand i
plastbackar med sprinkler

Forsok 3a resulterade i en fas da vattnet fran sprinklerna paverkar massavbrinningen.
Endast tiden tills detta sker &r av intresse ur effektsynpunkt.

Massavbrinning over tid

102,5

102 )

101,5 ¥ v “
y =-0,003x + 102,12
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100,5 +

Massa (kg)

Massa (kg)
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99,5
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60 110 160 210 260

Tid (s)

Diagram 24. Massavbrinningen i forsok 3a.

Massavbrinningen var i genomsnitt m = 3 g/s under de cirka 3 minuter som branden hann
fortg innan sprinklerna aktiverade. Detta resulterar i en effekt pA Q = 91,56 kW, vilket

ar i narheten av medelvérdet for effekten under forsta fasen i forsok 1b. Eftersom de tva
forsoken var identiska inledningsvis, kan vérdet for effekten i detta forsok ses som en
validering av resultaten fran forsok 1b.
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En simulering i CFAST med utgangslage fran den berdknade effekten har utforts.
Resultatet fran denna visar en temperaturprofil som 6verensstammer till en viss del med
den uppmatta i kapitel 5.8. Temperaturprofilen i den évre zonen har en snabbare, mer
linjar 6kning &n den uppmatta, som véxer mer exponentiellt. Vid simuleringens slut, 2
minuter och 40 sekunder efter det att den forsta métbara massavbrinningen registrerats, ar
temperaturen fran simuleringen i CFAST 55°C i det 6vre skiktet. Brandgaslagrets hojd ar
cirka 1,2 meter fran golvet, varfor medeltemperaturen fran de tva 6versta termoelementen
anvands for jamforelse. Denna medeltemperatur &r ungefar 50°C, och de skiljer saledes
5°C mellan den simulerade temperaturen och den uppmétta medeltemperaturen i de tva
dversta termoelementen. Baserat pa detta, anses resultaten fran forsok 2a vara relativt
tillforlitliga, men lamnar en antydan till opaélitlighet da de temperaturprofilerna har olika
tillvaxtkurvor.

Temperatur over tid fran uppmatta data och CFAST
70
60
Termoelement 3 (°C)

50 Termoelement 4 (°C)
? —— CFAST - Temperatur i 6vre skikt (°C)
= 40
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Diagram 25. Jamforelse av temperatur mellan uppmaétta data och simulerade i CFAST.
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7.10 Forsok 3b Revinge brandlaboratorium: Slackning av brand i
plastbackar med lattskum

Forsok 3b resulterade i en fas da skumaggregaten aktiverades vid samma tidpunkt som
sprinklerna aktiverade i forsok 3a. Endast tiden tills detta sker &r av intresse ur
effektsynpunkt.

Massavbrinning 6ver tid

73

72,5
§ 72 4 M\,\ A
= y =-0,0041x + 72,416
2]
é 71,5 Massa (kg)

= | injar (Massa (kg))
71
70,5 ‘ ‘ ‘
30 80 130 180

Tid (s)

Diagram 26. Massavbrinningen i forsok 3b.

Medelvardet for massavbrinningen var m = 4,1 g/s under de cirka 3 minuter som branden
hann fortga innan skumaggregaten aktiverades. En massavbrinning pa 4,1 g/s genererar
en effekt p& Q = 125,1 kW. Detta vérde &r lite hogre 4n vérdet for den genomsnittliga
effekten i forsok 3a och for forsta fasen i forsok 1b. DA dessa tre forsok var identiska
inledningsvis, borde de ocksa vara samstammiga. Differensen pa 25-30 kW kan forklaras
med sma skillnader i till exempel brandspridning och turbulens, som ar svara att undvika
vid sadana storskaliga forsok.

En simulering har utforts i CFAST med utgangspunkt fran den berdknade effekten och
redovisas i diagrammet nedan. Resultatet fran denna simulering visar en temperaturprofil
som liknar den i forsok 3a och som 6dverensstammer till en viss del med den uppmétta
temperaturen i kapitel 5.9. Temperaturprofilen i den 6vre zonen har en snabbare och mer
linjar 6kning &n den uppmatta, och den vaxer &ven mer exponentiellt. Efter 2 minuter och
40 sekunder dar den simulerade temperaturen i det Ovre skiktet ungefar 67°C.
Brandgaslagret ligger pa en hojd av 1,2 meter 6ver golvet vid denna tidpunkt, vilket
innebér att det &r medeltemperaturen fran de tva 6versta termoelementen som anvands for
jamforelse. Medeltemperaturen fran dessa ar cirka 70°C. Skillnaden ar saledes 3°C
mellan den simulerade temperaturen och den uppmaétta medeltemperaturen i de tva
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Oversta termoelementen. Slutsatsen &r att resultaten frdn forsok 2a kan anses vara
tillforlitliga, eftersom temperaturprofilen relativt val foljer massavbrinningsprofilen.

Temperatur dver tid fran uppmatta data och CFAST

120
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Diagram 27. Jamforelse av uppmaétt och simulerad temperatur.
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7.11 Diskussion av effektberékningarna

Fran de effektberdkningar som genomférts kan foljande slutsatser dras. Med
utgangspunkt fran det forsta forsoket kan jamforelser mellan resultaten fran de olika
berdkningarna goras. Medelvardet i den forsta fasen i forsok la motsvarar ungeféar den
effekt som en 300 grams papperskorg tillverkad i polyeten fylld med 400 gram kartong
brinner med (Raddningsverket 3, 2007). Denna effekt kan spontant inte tyckas vara sa
hdg, men det bor tas i beaktning att det &r ett medelvarde som har berdknats och att
effekten vid den storsta lutningen i diagrammet &r betydligt hogre. En snabb
overslagsberékning dver forsta fasen i forsok la ger effekten 190 kW. Detta motsvarar
cirka 4 brinnande papperskorgar av polyeten som &r fyllda med mjolkkartonger. Det bor
ocksa uppmarksammas att en sadan papperskorg brinner i 3 minuter och 20 sekunder,
medan den forsta fasen i forsok 1a varar cirka 13 minuter. Den totala mangden energi och
rék som produceras per tidsenhet under en brand i plastbackarna &r alltsa betydligt hogre.

Vid en jamforelse av de forsta faserna i de olika forsoken kan ett tydligt samband utlésas.
Dubbleras antalet plastbackar i en stapel sa dubbleras effekten. | de forsok som bestar av
tva staplar kan ingen dubblering av effekten i den forsta fasen ses, eftersom det tar lang
tid innan brandspridningen till den andra stapeln sker. Detta innebér att det tar langre tid
innan den poélbrand som kannetecknar andra fasen intréffar.

| de forsok som bestod av tva faser, syntes en markant 6kning i medelvardet for effekten
mellan de tva faserna. | samtliga forsok 6kade genomsnittsvérdet for effekten med mer &n
det dubbla fran fas ett till tva. | nagra av forsoken erholls helt orimliga vérden for andra
fasen, dessa varden bortses ifran. Spontant kan anda slutsatsen dras att effekten i forsta
fasen dubbleras dad antalet plastbackar dubbleras, men att effekten Okar betydligt
kraftigare mot antalet plastbackar i den andra fasen, beroende utbredning av pélbranden
och brandens tillgang till luft.

De flesta av forsdken har kunnat simuleras i CFAST. | de fall déar detta har varit mojligt
har resultaten inte varit fullstandigt 6verensstammande med de uppmatta vardena, men de
overrensstammer anda till den grad att de kan anvéandas for validering av de utforda
forsoken.
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8 Sammanstéallning och diskussion av forsoksresultat

Syftet med detta kapitel ar att sammanfatta analyser, diskussioner och berékningar fran de
olika forsoken och koppla dessa till forslag pa atgarder som bor vidtas.

| forsoken med antandning och stralning pavisades att plastbackarna var lattantandliga,
sarskilt for en 6ppen och jamn laga, medan de var mer taliga mot stralning. Det faktum
att de kan anténdas av en tandsticka, vilket motsvarar en effekt pa cirka 80 W, innebar att
atgarder for att reducera tandkallor och forbattra brandsakerheten hos plastbackarna &r
nodvéandigt. De tédndkallor som finns inne i backhallen, frdmst i form av elektronisk
utrustning, bor reduceras. En eventuell brand i dessa bor bekampas snabbt sa att
brandforloppet inte far mojlighet att utvecklas. Plastbackarnas sammansattning och
konstruktion bor forbattras sa att de inte dr sa lattantandliga.

Fran de atta forsok som genomfdrdes i brandlaboratoriet pa Revinge konstaterades att
plastbackarna brinner i tva faser. | den forsta fasen brinner plastbackarna vertikalt och
horisontellt, for att sedan smalta och bilda den pélbrand som karakteriserar den andra
fasen. | bada faserna utvecklas en brand med hdg intensitet och kraftig rokutveckling,
men i den andra fasen utvecklas en betydligt kraftigare brand &n i den forsta fasen. Detta
valideras av de effektberakningar som utforts pa polbranden i forsok 1b. Den andra fasen
bor darfor med alla medel undvikas i bageriet. Brinnande flytande plast kan sprida sig pa
golvet bland rullbanden och den kraftiga brandens kan leda till stora konsekvenser i
byggnaden. D& branden i denna andra fas dessutom ar svarslackt ar det relevant att
detektion av en eventuell brand sker sa snabbt som mojligt, sa att en slackinsats kan
paborjas i ett tidigt stadium. Ett val fungerade detektionssystem, som till exempel ett
samplande system, i kombination med ett vél utformat aktivt slacksystem kan darfor vara
en lamplig atgard. Den befintliga slackutrustning som finns skall d&ven kunna anvéandas pa
ett korrekt och effektivt satt, det ar darfor viktigt att personalen ar val utbildad pa denna
utrustning.

Under forsoken i brandlaboratoriet pa Revinge observerades kraftig rokutveckling under
bada faserna. | den andra fasen orsakade den kraftiga pélbranden syrebrist i lokalen och
roken blev da annu mer sotig och svart. Denna kraftiga rokutveckling som uppkommer
vid brand i plastbackarna ar en stor potentiell risk for bagerimaskinerna som star i
produktionshallen intill backhallen. Brandgaser i dessa maskiner kan leda till att
maskinerna forstors, vilket skulle vara forddande for bageriets produktion. Atgérder for
att férhindra spridning av brandgaser ar darfor nédvandigt. Backhallen bor darfor byggas
om och utformas som en egen brandcell med brandklassade dorrar och portar.

En rad ytterligare slutsatser gar att dra fran forsoken i brandlaboratoriet pa Revinge.
Brandspridningen mellan staplar stdende nara varandra sker relativt langsamt i jamforelse
med den vertikala brandspridningen, oavsett om de star med kort- eller langsidan mot
varandra. | forsoken anténds inte andra stapeln forrdan den sméltande brinnande plasten
fran den forst stapeln natt den. Det visar sig dven att brod i plastbackarna har en stor
inverkan pa brandforloppet. Brodet reducerar i stor utstrackning brandspridningen och
intensiteten pa branden i bada faserna.
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Fran forsoken kan det konstateras att skum har en béttre slackverkan an vatten vid brand i
plastbackarna. Paforing av vatten leder till att den brinnande plasten stanker upp och
sprids, medan skum har en valdigt effektiv slackverkan utan dessa negativa effekter.

Fran forsoken i detektionslaboratoriet pa Revinge pavisades att det samplande systemet ar
mest effektivt av de olika testade detektorsystemen. En detektionstid pa mellan tva och
tre minuter ar tillfredsstallande for att pa ett tidigt stadium hindra branden fran att
utvecklas och spridas, vilket ar relevant eftersom en storre brand kommer fa stora
konsekvenser for verksamheten. Det samplande systemet detekterade branden pa mellan
fem och sex minuter, medan Gvriga detektionssystem inte upptacker branden forrén efter
cirka atta minuter. Eftersom konsekvenserna fran en eventuell brand kan bli sa stora,
sarskilt fran pélbranden i den andra fasen, ar det en viktig atgard att installera ett effektivt
detektorsystem som tidigt upptacker en eventuell brand. Lokalen har relativt stor volym
och plastbackarna skymmer en eventuell brand i det forsta skedet. Faktorer som forsvarar
for detektering av en eventuell brand och i princip utesluter vissa detektionssystem. Det
detektionssystem som anses mest lampligt &r darfor ett samplande system. Forsoken
visade ocksa att detta system detekterade branden pa kortast tid (se kapitel 6).

De effektberakningar som ar utférda bekréftar de observationer och slutsatser som gjorts
under de olika forsoken. Tillforlitligheten for de berédknade effekterna har i de flesta fall
kunnat verifieras med hjélp av simulering i CFAST. Medelvérdet for effektutvecklingen i
den forsta fasen ar relativt hogt, men okar anda drastiskt i den andra fasen. En pélbrand
bestdende av atta plastbackar genererar en genomsnittlig effekt pa cirka 750 kW i den
andra fasen. Medelvardet for effekten fran en polbrand bestaende av material fran en
stapel (20 plastbackar) i backhallen uppskattas med hjalp av ingenjorsméssiga
beddomningar till cirka 3 MW. Potentialen i den effekt som skulle utvecklas vid en
pélbrand som innefattar storre delen av plastbackarna i backhallen &r enorm. Aterigen
inses hur betydelsefull en tidig detektion och slackning av en eventuell brand i backhallen
ar.
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9. Troligt brandscenario i backhallen

Med utgangspunkt fran resultaten i de utforda forsoken har ett troligt brandscenario for
backhallen tagits fram. Fran forsoken appliceras data angaende antandningskallor,
brandspridning och effekt for att ta fram ett troligt scenario.

Den mest troliga antandningskallan i backhallen ar ett elfel i nagon av de elektriska
komponenter som finns i tvattapparaturen eller de maskiner som driver rullbanden i
lokalen. I 6vrigt finns det i backhallen begransat med ténkbara tdndkallor. En anlagd
brand anses inte heller speciellt sannolik da det i normalfallet inte befinner sig nagon
personal i backhallen. Allmanheten har inte heller tillgang till byggnaden.

Da de elektriska komponenterna befinner sig i hojd med staplarnas understa plastback
kommer branden i plastbackarna formodligen att initieras i stapelns nedre del. Frsoken i
Revinge visade att brandspridningen i vertikalled gar fort. Enligt forsoken tar det 1 minut
for flammorna att nd 4 plastbackars hojd och 1 minut och 20 sekunder att na 8
plastbackars hojd. Darmed antas hela stapeln med 20 plastbackar brinna inom tva
minuter, eventuellt kan brandférloppet utvecklas dnnu fortare.

Eftersom stapeln med 20 plastbackar &r nastan 3 meter hog kommer branden snabbt att
uppna relativt hog effekt, vilken enligt ingenjorsmassiga bedémningar kommer vara cirka
3 MW. Detta baseras pa de forsok som utforts, forsok med 4 plastbackar gav effekter pa
runt 0,5 MW och 8 plastbackar gav effekter pa ungefar 1 MW nar pélbranden har borjat
utvecklas. Det &r dven troligt att backstapeln vélter, vilket i forsoken intraffar efter cirka 5
minuter, férmodligen kommer stapeln att vélta annu tidigare eftersom stapeln nu &r hogre
och darmed tyngre och mer instabil, samt att branden med fler plastbackar snabbare
uppnar en hogre effekt och darmed en hogre aterstralning av varme.

Vid forsok med tva staplar med 4 plastbackar sprider sig branden fran en backstapel till
en annan pa ungefar 7 minuter. Detta trots att branden da har langsta mojliga véag “att ga”
for att antdnda den andra stapeln, eftersom antdndningskéllan var placerad i kanten av
den forsta stapeln (se Kapitel 5.4). Vid brand i backhallen finns det staplar i alla
riktningar for branden att sprida sig till. Detta i kombination med de cirka 2 minuter som
det tar for flammorna att na upp till stapelns topp och de 7 minuter det tar for en
ogynnsam brandspridning mellan staplarna, kommer branden anda uppna effekter pa
cirka 15 MW efter 15 minuter. Vid denna tidpunkt &r brandférloppet dessutom kraftigt
accelererande. Detta ar lagt raknat, eftersom den effekt och varmestralning som den hoga
stapeln med plastbackar i backhallen utvecklar, ar betydligt hdgre an de fran forsoken
som bara utférdes med 4 plastbackar. Eventuellt kommer brandspridningen mellan
staplarna ga fortare och effekten vara hogre. Tillaggas bor aven att brandforloppet fram
till dess att branden blir ventilationskontrollerad kommer accelerera kraftigt samt att det i
lokalen finns tillgang till valdigt mycket brannbart material.
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Det finns rokdetektorer i lokalen som efter nagra minuter kommer att detektera branden.
Som en relativt tidig detektion antas 4 minuter, déarefter kommer det ta “maximalt 10
minuter for raddningstjdnsten att komma pa plats vid larm” (Kindberg A, 2007), samt
ytterligare ndgon minut innan slackinsatsen pabdrjas. Detta innebéar att raddningstjansten
har en minst sagt stor utmaning framfor sig bara for att lyckas radda byggnaden. Nar
slackinsatsen paborjas kommer branden och brandgasspridningen ut i 6vriga byggnaden
vara omfattande.

Om en brand intraffar i backhallen kommer brandgaserna att stiga upp mot taket i en
brandgasplym. Nar plymen nar taket kommer brandgaserna att spridas over takets yta och
skapa ett brandgaslager. Detta lager sjunker sedan efter hand nar méngden brandgaser i
rummet okar. Nar brandgaslagret nar ner till Gverkanten pa rummets 6ppningar kommer
brandgaser att spridas vidare till intilliggande lokaler i byggnaden. Detta géller om
branden inte initieras s pass ndara nagon av rummets Gppningar att brandgasplymen nar
direkt till 6ppningen. Om sa ar fallet kommer brandgaserna att spridas vidare direkt till
intilliggande rum. Oavsett var branden intraffar kommer en del av brandgaserna att
stromma ut genom de Oppningar i vaggen som finns kvar efter den ventilation som
tidigare fanns installerad i rummet. Byggnaden ar dessutom inte helt tat, sa en del
brandgaser kommer att spridas ut i byggnaden via otdta vaggar och dylikt.
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10. Forslag till atgarder

| detta kapitel presenteras de atgarder som tagits fram med utgangspunkt fran de utférda
forsoken. Atgarderna i kapitel 10.1-10.4 samt 10.9-10.10 ligger pa det férebyggande
planet, vilka anses vara lattare att genomfdra och mer Kkostnadseffektiva &n
detektionssystemen och de aktiva slacksystemen. En kombination av bade forebyggande
och konsekvenshegransade atgarder ger det basta brandskyddet. Forslagen nedan listas
inte i nagon sarskild ordning.

10.1 Eliminera de mest troliga tdndkallorna

| backhallen &r den mest troliga antdandningskallan antingen elfel/maskinhaveri i den
elektriska utrustningen kring rullbanden eller maskintvatten, eller en brand som
uppkommer pa grund av mansklig forsummelse. Dessa kan hanteras pa olika satt. Det
finns flera olika tekniska losningar pa hur man undviker att elfel/maskinhaveri leder till
brand (se kapitel 10.7). Brander orsakade av mansklig forsummelse forhindras effektivast
genom att ha en véluthildad personal som forstar konsekvenserna av en mindre brand
bland plastbackarna (se kapitel 10.2).

10.2 Systematiskt brandskyddsarbete

Det systematiska brandskyddsarbetet skall snarast aterupptas eftersom det &r ett
lagstadgat krav. Det ar aven en bra och relativt billig atgérd att ha en valutbildad personal
som forstar riskerna och konsekvenserna av en eventuell brand. Det &r ocksa en vardefull
resurs att ha personal som i ett tidigt skede av branden agerar korrekt och darmed kan
forhindra en brand. Lampligt vore att utbilda personalen sa att de kan hantera de mest
troliga scenarier som kan uppkomma vid en eventuell brand inom verksamheten, till
exempel att kunna sldcka en mindre brand i plastbackarna med handbrandsléckare.

Det ar i nulaget och i normala fall relativt svart for obehdriga att ta sig in i byggnaden,
dock bor man se till att dorrar och portar alltid halls stangda sa att inte obehdriga kan ta
sig in i byggnaden och anldgga en brand.

10.3 Brandskyddsmedel i plastmaterialet

Materialet som plastbackarna ar tillverkade av skulle kunna innehalla tillsatser i form av
ett effektivt brandskyddsmedel. Denna relativt enkla atgard hade lett till forsvarad
antandning och att brandspridningen dampas. Dock kan eventuella svarigheter ligga i att
kombinera detta med en korrekt livsmedelshantering och uppfyllande av miljokrav.

10.4 Utforma backhallen till en brandcell

Backhallen bor utformas som en egen brandcell, s att en eventuell brand inte kan spridas
obehindrat i bygganden. Denna dimensionering bor utféras analytiskt, sa att den é&r
utformad for de sarskilda forutsattningar som galler i byggnaden. Detta ar véldigt viktigt
for verksamheten eftersom brandgaserna far forodande konsekvenser for de dyra
maskiner dar kansliga livsmedel hanteras. Att forse de ingangar i lokalen dar
plastbackarna kommer in och ut med dorrar eller motsvarande, &r fullt mojligt med inte
allt for avancerade tekniska l6sningar. Att sluta igen Oppningarna fran
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ventilationssystemet som numera &r ur drift, och férse den dérren som inte &r utrustad
med dorrstangare med en sadan, ar valdigt enkla men viktiga atgarder. Det bor observeras
att kalla brandgaser eventuellt kan spridas forbi brandcellsgranser. 1 vilket fall innebér en
brandcellsgréns en kraftig reducering av brandgasspridningen.

10.5 Effektivt detektionssystem

Ett effektivt detektionssystem ar onskvart da en eventuell brand ger sa pass allvarliga
konsekvenser som i detta fall. En tidig detektion av branden ger mgjlighet att i ett tidigt
skede kunna bekdmpa branden och pa sa sétt slippa de allvarliga konsekvenser som ett
fortsatt brandférlopp ger i form av brandspridning och brandgasspridning. Lampligt
detektionssystem ar ett samplande system. Ett samplande system kan dessutom kalibreras
sa att det endast detekterar pa brander dar de avgivna partiklarna har en viss
storleksfordelning. Detta gors for att minska fellarmsfrekvensen. | backhallen finns i
princip endast bara en sorts brannbart material, plastbackarna, darfor hade det varit
lampligt att kalibrera systemet pa detta satt, for att i storsta mojliga man reducera fellarm
(Nilsson D, 2007).

10.6 Sprinklersystem

Ett effektivt detektionssystem kan med fordel kopplas ihop med ett aktivt slacksystem,
som till exempel ett sprinklersystem. Detta for att fa en tidigare, men aven mindre
fellarmsbenagen, utlésning av sprinklersystemet an vad som fas med konventionella
sprinklersystem. De utforda forsoken visar att skum &r ett effektivt slackmedel pa den
polbrand som bildas vid brand i plastbackarna. Det vore darfor l&mpligt med
skuminblandning i slackvattnet. Det ar positivt att lokalen ar relativt okanslig for vatten,
vilket inte leder till vattenskador om sprinklersystemet lGser ut.

10.7 Ovriga aktiva system

Ett alternativ till det konventionella sprinklersystemet ar att lattskumsaggregat installeras
i backhallen. Vidare &r det lampligt att koppla de befintliga rokgasluckorna sa att de, nar
detektionssystemet larmar, automatiskt 6ppnas och darmed slépper ut brandgaserna sa att
brandgasspridningen in till produktionsavdelningen begransas sa mycket som mojligt.
Eventuellt kan dven flaktar installeras som startas vid larm for att skapa en forcerad
ventilation och darmed suga ut brandgaserna och effektivisera brandgasventilationen.
Detta gors for att reducera spridningen av de for verksamheten sa farliga brandgaserna.

Ytterligare en lamplig atgard &r att koppla detektionssystemet till elsystemet sa att elen i
lokalen bryts nar larmet loser ut. Detta eftersom elfel i nagon av maskinerna anses vara
en trolig tdndkélla, och att en stor del av de brander som intraffar i elektrisk utrustning
sjalvdor om elen bryts i tidigt skede. Denna atgard forhindrar i manga fall branden att
utvecklas vidare savida elen bryts innan branden har spridit sig fran den elektriska
komponenten till plastbackarna (Nilsson D, 2007).
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En nagot mer spektakular losning ar att den elektriska utrustningen forses med
pyrotekniskt genererade aerosoler. Dessa slacker ner en mindre brand pa ett tidigt
stadium. Det pyrotekniska aerosolslacksystemet bestar av en behallare med en blandning
av fint pulver, oxidationsmedel, fortunningsmedel, bindemedel, kylmedel och en
tandsats. Vid utlésning skapas ett kemiskt kylmedel som sdnker temperaturen pa
brandgaserna och dérmed slacker branden (Svenska brandskyddsforeningen, 2007).
Eftersom enheten &r sjalvstandig sd ar installationen enkel och systemet kraver inte
mycket underhall nar det val ar pa plats.

10.8 Ovrig slackutrustning

Det finns i byggnaden relativt manga och val utmarkta handbrandslackare. Dock hade pa
vissa stéllen varit 6nskvart med ytterligare handbrandslackare, till exempel i backhallen
dar det for narvarande endast finns en slackare.

10.9 Rutiner vid hoég belaggning

Se over rutiner for hur brod, plastbackar och 6vrigt brannbart material forvaras i
byggnaden, framst vid storhelger da belaggningen ar enorm i lastrummet. Vid dessa
tillfallen finns det en enorm mangd brannbart material i byggnaden, framst i last och
lossningscentralen. Vid dessa tillfallen okar konsekvenserna av en eventuell brand
betydligt.

10.10 Riskreducering for lastbilsparken

En enkel atgard vore att flytta alla de plastbackar som i nuldget star placerade utomhus
precis bredvid lastbilsparken. Forsken har visat hur lattantdndliga plastbackarna &r, och
en brand har skulle formodligen sl& ut en stor del av de lastbilar som star parkerade pa
garden. Att ndgon medvetet, eller vid lek omedvetet, anldgger en brand i dessa
plastbackar anses inte vara osannolikt.
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11. Validering av atgardsforslag

Nedan fors ett kvalitativt resonemang for att validera de olika atgardsforslagen och hur de
paverkar en eventuell brand i backhallen. For denna validering anvands kapitel 9 som
utgangspunkt.

Som scenariot i kapitel 9 visar ar det tydligt att en brand snabbt kommer utvecklas till en
valdigt kraftig brand om inte brandférloppet forhindras. Det bésta séttet att undvika det
snabba brandforloppet och dess allvarliga konsekvenser, ar att aldrig tillata en brand att
initieras i backhallen. Uppstar anda branden sa kommer den snabbt att innebara allvarliga
problem for Lantmannen Farskbrods verksamhet i byggnaden. For att férhindra att en
eventuell brand bor de i dagslaget mest troliga tandkallorna elimineras eller atminstone i
hdgsta mojliga grad reduceras (se kapitel 10.1).

En lamplig atgard ur brandteknisk synvinkel vore att forse det plastmaterial som
plastbackarna tillverkas av med brandskyddsmedel sa att antandning och brandspridning
forsvaras eller omojliggors, detta ses av forfattarna som ett mycket bra satt att reducera
brandrisken (se kapitel 10.3). Ovriga atgarder pa det forebyggande planet ar att ateruppta
det systematiska brandskyddsarbetet (se kapitel 10.2) samt att forse de troliga
tandkallorna med mindre slacksystem, till exempel pyrotekniskt genererade aerosoler (se
kapitel 10.7). Detta betyder att man reducerar riskerna for att 6verhuvudtaget fa en brand
I lokalen, och eftersom &ven en relativt liten brand kan hota Lantméannens verksamhet i
byggnaden &r dessa atgarder ytterst lampliga.

Skulle en brand trots ovan namnda atgarder uppsta ar det ytterst kritiskt att branden
detekteras pa ett tidigt stadium och bekdmpas innan den hinner véxa sig okontrollerbart
stor. Detta sker lampligen med ett effektivt detektionssystem, som till exempel ett
samplande system, vilket upptacker branden pa ett tidigt stadium och darmed ger
slackinsatsen battre odds att lyckas. Det ar viktigt att branden bekampas pa ett sa tidigt
stadium som mojligt da branden har mindre effekt och &r lattare att bekdmpa innan den
andra fasen intraffar och pélbrand utvecklas (se kapitel 5 och 8). P& grund av detta
faktum bor detektionssystemet kopplas till sprinklerna for att fa en tidigare utlésning av
sprinklerna. Vanligtvis loser sprinklerna ut vid en viss temperatur, men i detta fall vore
det lampligt att koppla detektionssystemet sa att det torrlagda rorsystemet fylls med
vatten, och sprinklerna darmed aktiveras, néar detektionssystemet detekterar brand. Detta
system véljs eftersom det ar kritiskt med en tidig utlésning av sprinklerna i héndelse av
brand.

Sléackinsatsen utfors lampligen med ett effektivt aktivt slacksystem, till exempel ett
sprinklersystem med skuminblandning i slackvattnet, som kan slacka eller atminstone
begransa branden till dess att raddningstjansten kommer pa plats. | det troliga
brandscenariot beskrivs att branden uppnar effekter i storleksordningen 15 MW pa
valdigt kort tid. Ett effektivt detektorsystem tillsammans med ett vél fungerande aktivt
slacksystem forhindrar branden att fran att uppna dessa hoga effekter. Brandspridningen
vidare till 6vriga staplar skulle ocksa reduceras (se kapitel 9).
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Brandgaser ar forodande for verksamheter dar livsmedel hanteras. Darfor far inte
brandgaserna spridas ut i bygganden. Backhallen bor darfér utformas som en enda
brandcell, sa att brandgaser inte kan lamna backhallen och kontaminera dvriga delar av
verksamheten. FOr att ytterligare foérhindra brandgaserna att sprida sig till intilliggande
lokaler ar det lampligt, vid detektion av brand, att rokluckorna 6ppnas automatiskt och
ventilerar ut brandgaserna. Utformas lokalen som en enda brandcell ska den dven sta
emot sjélva branden under den tid som brandcellen ar dimensionerad for, till exempel 60
minuter.

De atgarder som ar foreslagna i kapitel 10 kan delas in i tva tydliga kategorier,
forebyggande av brand och reducering av redan uppkommen brand. Atgarderna i dessa
tva kategorier ar viktiga var for sig men det &r tillsammans som de skapar det effektivaste
skyddet mot brand, s& att sceneriet som beskrivs i kapitel 9 kan undvikas. Sen ar det
sjalvfallet alltid att foredra att branden forhindras redan av de férebyggande atgarderna,
och inte uppkommer éver huvudtaget.
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12 Exempel pa lamplig utformning av brandskydd

| detta kapitel har ett forslag pa kombinationer av atgardsforslag tagits fram av
forfattarna, for att verksamheten hos Lantmannen Farskbrod skall erhalla ett
tillfredstéllande brandskydd. Begrénsad hansyn tas till ekonomiska aspekter (se kapitel
1.6).

For att uppna ett tillfredsstallande brandskydd bor ett fungerande forebyggande
brandskyddsarbete kontinuerligt utféras. Det ar &ven lampligt att forse plastmaterialet
som plastbackarna tillverkas med lampligt brandskyddsmedel, eftersom plastbackarna i
nulaget ar lattantandliga. Med dessa atgarder anses risken for en eventuell antandning
reduceras avsevart.

Vidare ar det framst for att forhindra brandgasspridning, om det trots ovanstdende
atgarder borjar brinna, lampligt att utforma backhallen till en egen brandcell.
Brandcellsgransen antas forhindra eller atminstone kraftigt begransa, att brandgaser
sprids ut till dvriga delar av byggnaden fram till dess att branden ar bekampad.

Ett lampligt detektionssystem bor dven installeras sa att en eventuell brand upptacks sa
tidigt som mojligt. Systemet ska kopplas till raddningstjansten sa att de vid brand larmas
pa ett tidigt stadium, och darmed snabbt kan vara pa plats och bekampa en eventuell
brand.

Eftersom ovanstdende atgarder kraftigt reducerar risken for antandning, begransar
brandspridning, detekterar en eventuell brand och larmar raddningstjansten pa ett relativt
tidigt stadium anses dessa atgarder ge ett tillfredsstallande brandskydd.

Detta &r endast ett forslag till hur ett tillfredstallande brandskydd kan utformas. Det finns
andra kombinationer av atgarder som &dven de astadkommer ett tillfredsstallande
brandskydd. Det bésta skyddet uppnas genom att alla atgardsforlag genomfors, detta ar
dock kanske inte ekonomiskt férsvarbart.
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13 Svar pa fragestallning
Nedan listas svaren pa de fragestéllningar som stélldes i borjan av rapporten.

e Vad krévs for att plastbackarna skall antdndas?
Forsoken visade att plastbackarna antandes relativt enkelt. Vid forsok med 6ppen
och jamn laga antandes plasten av en tandsticka efter 7 sekunder. Tandstickan
motsvarar en varmeeffekt pa ungefar 80 W.

e Hur ser ett eventuellt brandforlopp ut?
Utan atgarder kommer brandforloppet formodligen utvecklas enligt beskrivet
scenario i kapitel 9. Det vill sdga en snabb vertikal brandspridning i en forsta fas,
for att sedan i en andra fas 6verga till en pélbrand med hog effekt och kraftig
brandgasutveckling.

e Hur paverkar olika lagerkonfigurationer brandforloppet och ar det nagon skillnad
mellan brand i enbart plastbackarna jamfért med om de ar fyllda med brod?
Forsoken visade att om plastbackarna lagras i hoga staplar erhalls fortare en
storre brand med hdg effekt, eftersom brandspridningen i vertikal led gar snabbt.
Ar plastbackarna fyllda med bréd s& dampas brandutvecklingen.

e Hur kan negativa konsekvenser av en eventuell brand pa bageriets verksamhet
forhindras eller begransas pa lampligaste satt?
Genom de atgarder som foreslagits i kapitel 10 kommer ett tillfredsstallande
brandskydd uppnds. En kombination av forebyggande och konsekvens-
begransande atgarder ger det basta brandskyddet.
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14 Forslag till fortsatt forskning

Det har inom omradet i dagslaget utforts relativt lite forskning trots att liknande
plastprodukter anvands i stor utstrackning inom manga omraden ute i samhéllet. Vara
forsok har visat att plastbackarna som Lantmannen Farskbrod anvander sig av utgér en
stor potentiell fara vid brand. Det ar rimligt att anta att liknande produkter kommer att
uppvisa liknande brandegenskaper. Det bor saledes finnas ett stort behov av vidare
forskning pa omradet.

Pa grund av de givna begransningarna i rapportens omfattning samt i de resurser som
funnits tillgangliga for forfattarna, har inte alla typer av forsok och inte heller den méngd
forsok som majligen &r onskvart kunnat genomforas.

De forsok som forfattarna framst anser vara intressanta ar storskaliga forsok. Dessa
forsok hade givit ytterligare inblick och forstaelse for hur branden utvecklar sig i ett
storre format. Ytterligare forsok for att fa fram vilka slackmedel och slackmetoder som ar
effektivast pa brander i mindre och i storre skala i plastbackarna hade &ven det varit av
stort intresse. Vidare hade fler forsok med ungefar samma forsoksmetoder varit intressant
for att ytterligare validera de resultat och slutsatser som forfattarna kommer fram: till.
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Bilaga 1
I denna bilaga ges en kortfattad beskrivning av de olika detektionstyper som anvéndes vid

forsoken i Detektionslaboratoriet pa Revinge. Informationen till nedanstaende stycke har
hamtats fran kurslitteratur (Nilsson D, 2006) som anvéndes i kursen Aktiva system.

Optisk ljusspridningsdetektor

Den optiska ljusspridningsdetektorn &r effektiv pa att upptacka en brand som avger stora
partiklar, vilket en glodbrand gor. Detta innebér ocksa att detektorn blir effektivare ju
aldre brandgaserna blir, eftersom brandgaserna med tiden klumpar ihop sig till storre
partiklar. Dock ar denna typ av detektor mindre effektiv pa att upptacka flambrander, dar
partikelstorleken & mindre.

Joniserande rokdetektor

En joniserande detektor &ar effektiv pa att uppticka en brand dar det bildas sma
aerosolpartiklar, som till exempel vid en brand i papper eller tra. Effektiviteten &r sdmre
pa storre partiklar som bildas vid glodbrander. En nackdel med den joniserande detektorn
ar att den innehaller radioaktivt material vilket innebdar miljomassiga krav vid
atervinning.

Flamdetektor IR

Flamdetektorn ar l&mplig att anvénda nér en snabb detektering av flammor &r nddvandig,
eller i de fall det kan vara svart att detektera branden pa annat sétt, till exempel i stora
lokaler. For att detektorn skall upptacka branden maste branden vara synlig, det vill saga
inte vara tackt eller utanfor detektorns synfélt. Detektorn kan bara upptacka bréander dar
koldioxid bildas.

Varmedetektorer

Det finns tva sorters varmedetektorer, antingen ldser de pa en given maximal temperatur,
maximalvarmedetektorn, eller pa en viss temperaturokning over en given tid,
differentialvarmedetektorn. Det finns dven varmedetektorer dar de bada varianterna
kombineras. Varmedetektorn har lag falsklarmsfrekvens, men en lang detektionstid.

Linjeroksdetektor

Linjeroksdetektorn kan tacka av langa strackor och ar darfor lamplig i stora lokaler. For
att undvika falsklarm brukar detektorerna bara avge falsklarm om fordunklingen &r
kraftig, i storleksordningen 95-100 % o&ver en sekund. Detta kan dock innebéra att en
valdigt kraftig brand inte utléser larmet, utan endast registreras som ett fellarm.

Detektor i samplande system

I samplande system anvédnds vanligen speciella ljusspridningsdetektorer, som é&r
kansligare &n vanliga ljusspridningsdetektorer. Detta innebér att en tidigare detektion och
darmed ocksa att snabbare larmgivning dr mojlig. Det gar dven att stalla in vilka
storleksfordelningar av partiklar som detektorn ska losa ut pa. Detta innebar att
falsklarmsfrekvensen kan minskas.
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Multidetektorer

Multidetektorer &r kombinationer av olika typer av detektorer. Ett exempel pa
multidetektor &r en kombinerad optisk ljusspridningsdetektor och vérmedetektor.
Multidetektorerna programmeras ofta med algoritmer sa att larmsignal endast avges vid
en viss kombination av signaler fran de i systemet ingaende detektorerna. Algoritmerna
utformas sa att storkallor inte ska leda till falsklarm, utan endast verkliga brander ska
utlosa larm. Multidetektorer kan ocksa benamnas flersensordetektorer.
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Bilaga 2

I denna bilaga redovisas berdkningar av massavbrinning och effekt for varje fas i

respektive forsok.

Forsok l1a

Forsta fasen:

y =-0,0018t +158,09

Yy, =158,02kg y, =156,43kg da
t, =40s t, =920s

Yo — ¥; =158kg

t, —t, =880s

L -1

0O =18-0,7-43,6-10° = 54,9k W

[u} 1000 =18/s

Andra fasen:

y =-0,0088t +161,09

y, =152,99kg y, =149,43kg  d&
t, =921s t, =1325s

Yo — Y, =356kg

t, —t, = 404s

t1 0

O =88-0,7-43,6-10° = 268,6kW

[u} 1000 =8.89/s
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Forsok 1b

Forsta fasen:

y =-0,0034t +108,55

y, =108,14kg y, =106,11kg da
t, =120s t, =720s

Yo — Y1 = 2,04kg

t, —t, = 600s

L =1

[u} 11000 =3,49/s

O =34-0,7-43,6-10° =103,8kW

Andra fasen:
y = —0,0244t +123,92

y, =106,35kg y, =97,32kg  da
t, =721s t, =1090s

Yo — Y1 = 9,03kg

t, —t, =369s

t1 0

{u} 11000 = 24,49 /s

Q=24,4-07-43,6-10° = 744,7kW
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Forsok 1c

Forsta fasen:

y =-0,0022t + 302,59

Yy, =302,37kg y, =300,57kg da
t, =100s t, =920s

Yo — Y1 =181kg

t, —t, = 820s

[

[u} 11000 =2,29/s

Q=22-0,7-43,6-10° = 67,1kW

Andra fasen:

y =-0,7963t +1032,3

Yy, =323,78kg vy, =229,91kg da
t, =921s t, =1043s

Yo — ¥, = 93.86kg

t, —t, =122s

t, —t,

Q=769,3-0,7-43,6-10° = 23479 1kW

[u} 1000 = 769,,3g/s
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Forsok 1d

Forsta fasen:

y =-0,0186t + 317,82

Yy, =315,27kg y, =302,38kg da
t, =137s t, =830s

Yo — Y1 =12,89kg

t, —t, = 693s

[

[u} 11000 =18,6g/s

Q=18,6-0,7-43,6-10° = 567,6kW

Andra fasen:

y =—0,0429t + 332,33

Yy, =296,68kg y, =276,26kg da
t, =831s t, =1307s

Yo — Y, = 20,42kg

t, —t, = 476s

t1 0

Q=429-0,7-43,6-10° =1309kW

[u} 11000 = 42,99 /s
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Forsok 2a

y =—-0,0026t + 274,5

Yy, =274,01kg y, =267,48kg da
t, =190s t, =2700s

Yo — Y, = 6,53kg

t, —t, = 2510s

[u} 11000 = 2,6 g /s

1 0

Q=26-0,7-43,6-10° = 79,4kW
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Forsok 2b

Forsta fasen:

y =-0,0191t + 311,03

Y, =307,97kg y, =279,57kg da
t, =160s t, =1647s

Yo — Y1 = 28,4kg

t, —t, =1487s

[

[u} 11000 =19,19/s

O =191-0,7-43,6-10° = 582,9kW

Andra fasen:

y =—0,5997t +1272,4

Y, =282,91kg y, =164,75kg  d&
t, =1650s t, =1847s

Yo - Y, =118,2kg

t, —t, =197s

t1 0

Q=599,7-0,7-43,6-10° =18300kW

{u} 1000 =599,7 /s
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Forsok 3a

y = —0,003t +102,12

Y, =10191kg vy, =101,43kg da
t, =70s t, =230s

Yo = Y1 = 0,48kg

t, —t, =160s

1 0

Q=30-0,7-43,6-10° = 91,56kW

{u]moo: 3.9/s

Forsok 3b

y = —0,0041t + 72,416

Y, = 72,252kg y, =71,637kg d&
t, =40s t =190s

Yo — ¥, = 0,615kg

t, —t, =150s

t1 0

{u} 11000 = 4,1g/s
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Bilaga 3

En eventuell brand i backhallen kommer inledningsvis att vara branslekontrollerad,
eftersom inte allt brdnnbart material i lokalen &r involverade i branden initiellt. Den
befintliga luften i det relativt stora rummet tillater en hég energiutveckling innan det
kravs instrommande luft fran de oppningarna for att branden ska kunna fortlopa. Denna
effektutveckling beréknas enligt f6ljande.

Qmax = AHC‘Syre'O,Zs'Vrum 'p|uﬂ (Karlsson, Qulntlere, 2000)
Qmax =13,1- 0,23 - 2500 - 1,2 = 9039 MJ

Qmax = Maximal méangd energi utvecklad innan branden blir ventilationskontrollerad (MJ)
AH¢syre = Utvecklad energi fran luft per viktenhet (MJ/kg)

Vium = Rumsvolym (m?®)

put = Densiteten for luft (kg/m?)

Energin integreras sedan i en at>kurva. Denna antas vara ultrafast, dels d& forsoken visat
pa en snabb tillvéxt pa branden och dels da detta vérde &r konservativt.

3
9039MJ = 219

=t =523s (Karlsson, Quintiere, 2000)

Tiden satts sedan in i at’kurvan och den ungefirliga maximala effektutvecklingen
beréknas.

Q =0,19-523% =51,97MW (Karlsson, Quintiere, 2000)

Det finns saledes tillrackligt med Iuft i lokalen for att fa en effektutveckling pa cirka 52
MW. Darefter kommer branden att bli ventilationskontrollerad, vilket berdknas med hjalp
av formeln:

m,=05-As - JH, (Karlsson, Quintiere, 2000)

0

m3=05-66"+33+05-84:.28=13,02kg/s

m'y = luftfléde in i brandrummet (kg/s)

As =Oppningens area (m?)

Hs = Oppningens hajd (m)

Qmax = AHcgyre - 0,23 - m', (Brandskyddshandboken, 2005)
Qumax = 13,1 - 0,23 - 13,02 = 39,24 MW

Detta betyder att nuvarande 6ppningar kan forse en eventuell brand med sa mycket syre
att branden kan utvecklas till cirka 40MW innan den blir ventilationskontrollerad.
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