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Sammanfattning

Finns det nagot lampligt alternativ till halon 1211 i handbrandslickarna i
stridsfordon? Den fragan stillde Forsvarets materielverk (FMV) till Avdelningen for
Brandteknik vid Lunds Tekniska Hogskola och denna rapport idr ett forsok att
besvara fragan. Rapporten ir framtagen som en projektuppgift 1 kursen
”Problembaserad Brandteknisk Riskhantering” vid Brandingenjorslinjen och ar utférd
i samarbetet mellan Brandteknik och Forsvarets matetielverk, FMV.

I rapporten studeras hur olika alternativa slickmedel till halon 1211 fungerar i
handbrandslackare som anvands i stridsfordon. De undersokta slackmedlen ir:

° HFEC 236fa - CF;CH,CF3
° HFC 227¢a - CF;CHFCF5
° Koldioxid - CO»

° Vattendimma - vatten med kaliumacetat och kaliumformiat
° Slickvitska - vatten, etylenglykol, kalciumklorid, sulfater, fluortillsatser samt
korrosionsskydd

I forsoken ingar dels en test av slickmedelsutstromningen med en provrigg benimnd
"effunk", dels slickforsok mot tre olika brandscenarier. Testet av
slickmedelsutstromning genomférdes vid rumstemperatur och vid minus 30°C. Vid
ett brandscenario, en halv liter utspilld T-sprit som hillts ut pa benen av en
provdocka och antints, studeras hur olika slickmedel paverkar uppkomsten av andra
gradens brannskada. Vid ett brandf6rsok testas de olika slickmedlens slickformaga
mot polbrinder av olika storlek. Ett brandférsék genomférs i en container som
byggts om sa att dess volym 6verensstimmer med ett stridsfordom, dar mits
slickférmaga och produktion av CO och HF vid slickning av polbrinder med olika
brinslen.

o Resultaten fran slickmedelsutstromningen visar att vattendimma bast
bibehaller sin utstromningsformaga vid laga temperaturer.

o Brinnskadeforsoken visar att valet av slickmedel ej i nimnvird grad paverkar
uppkomsten av brannskador, istillet ar det hur soldaten ar kladd samt hur
snabbt slickning paborjas som ir de viktigaste kriterierna.

o Vid testen av slickférmagan mot polbrinder konstateras att en relativt liten
brand far viljas till containerforsoket da detta skall utféras
operatorsoberoende.

o Containerforsdken visar att HFC 236fa och HFC 227ea har den hogsta
produktionen av CO. De visar ocksa att HFC 227ea och CO; har den hogsta
produktionen av HF, ett resultat som avseende CO: dels inte
overrensstimmer med forfattarnas egna upplevelser av forscken, dels ar
orimligt da COz inte producerar HF.
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Ersittning av halonhandbrandslickare i stridsfordon

1. Inledning

11 Bakgrund

Forsvarsmakten dr undantagen lagen att inte anvianda haloner som
brandslickningsmedel, detta pa grund av att det inte har funnits nagot limpligt
alternativ som har kunnat ersitta dem utan omfattande ombyggnader av
slacksystemen i stridsfordon, flygplan, stridsledningscentraler med mera. Halonerna
har varit de snabbaste, effektivaste och renaste slickmedlen vilket har gjort att de
varit mycket populira. Tekniken har gatt framat och nu vill man underséka om det
har kommit ndgot limpligt slickmedel pa marknaden som kan anvindas

Forsvarets materielverk (FMV) har givit Avdelningen for Brandteknik vid Lunds
Tekniska Hogskola i uppdrag i att undersdka om det finns nagot limpligt alternativ
till halonbrandslickare i stridsfordon. Undersokningen ska innefatta en undersdkning
om hur fort brinnskador uppkommer, en undersokning om vilka limpliga alternativ
det finns pa marknaden, hur effektiva dom ar samt en undersékning av valda
slickmedel avseende hur de paverkar minniska, material och milj6.

1.2 Syfte

Projektets syfte var att underséka om det finns ndgot limpligt slickmedel som kan
ersitta det halon 1211 som anvinds i handbrandslackare 1 Forsvarsmaktens
stridsfordon.

1.3 Metod

Savil praktiska forsok som teoretiska studier anvands for att undersoka limpliga
alternativ till halon i handbrandslickare i stridsfordon. De praktiska f6rséken
undersoker fyra faktorer: hur snabbt en soldat adrar sig andra gradens brinnskador
givet en viss brand, hur stor poolbrand med heptan slickmedlen klarar av att slicka,
hur mycket HF och CO som produceras vid slickning av tva olika brinder samt hur
kyla paverkar slickmedlen. De praktiska férsoken har genomférts dels pa
Riddningsverkats skola i Revinge och dels 1 Brandtekniks laboratorium pa LTH.

K. Lydinge / L. Nilsson -11-



Ersittning av halonhandbrandslickare i stridsfordon

1.4 Avgrinsningar

e Endast stridsfordonens handbrandslickare studeras, inte de fasta slicksystemen.

e Nagon analys pa vad det skulle kosta att ersitta alla handbrandslickare i
stridsfordonen gors inte.

e Nigon kostnadsanalys avseende om en brand bryter ut och sedan slicks eller inte
slacks gors inte.

e Vid analys av gaser i containerforséken mits endast halten av CO och HF.

K. Lydinge / L. Nilsson -12-



Ersittning av halonhandbrandslickare i stridsfordon
2. Forutsiattningar och forstudie

2.1 Skyddsmal

En brand, eller en eventuell felutlosning av slicksystemet, i ett stridsfordon kan
tororsaka skador pa minniskor, material och miljon. Fragan om vilket slickmedel
som ir lampligast som ersittare ar svar att besvara dia manga parametrar skall beaktas.
Ett slickmedel som skyddar mot alla typer av brinder, ir billigt, enkelt att hantera
och inte ger nagra som helst skadliga effekter pa varken minniska, material eller milj6
existerar knappast.

Nir man ska vilja ett slickmedel b6r man stilla sig féljande fragor:

e Vad ska skyddas
e Hur ska det skyddas
e Hur mycket fir det kosta

e Vilka blir konsekvenserna f6r méanniskan, materiel och miljé

FMV har indelat sina fordon i olika skyddsnivéer i en skala mellan 0 och 4 dar
stridsvagn 122 ligger i skyddsniva 4 (stridsrummet) och skyddsniva 2 (motorrummet)
/28/. De olika skyddsnivderna och deras dimensionerande krav ar féljande:

0 = Lagt brandskydd

1 = Forhindra materielforlust.

2 = Forhindra utslagning, bibehallen stridseffekt pa fordon

3 = Forhindra utslagning, bibehillen stridseffekt pd fordon, férhindra skador pa
personal.

4 = Forhindra utslagning, bibehallen stridseffekt pa personal och fordon.

Niva 4 innebir ett ultrasnabbt system som skall klara av tva oberoende slickningar.
Det kan noteras att FMV:s egna skyddsnivder endast avser fasta system och att
avsikten med de handbrandslickare som fordonen utrustas med inte framgar av
skyddsnivderna eller de dimensionerande kraven.

211 Konsekvenser for manniskan

Vid en brand kan virmestralningen ge en manniska skador och slutligen leda till
doden. Redan innan virmestralningen ger brinnskador sa paverkas arbetsférmagan
negativt. Fenomenet kallas virmechock och innebir att medvetandegraden minskar
for den person som péverkas /1/. Aven varma brandgaser kan ge skador pa svalg,

K. Lydinge / L. Nilsson -13 -
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luftstrupe och bronker, ca 20 % av de som behandlas f6r brinnskador har dven
komplikationer i andningsvigarna /1/.

I fraga om toxicitet sa har man att ta hinsyn till flera parametrar. Att en brand
producerar giftiga forbranningsprodukter dr allmint kint, men nar en brand slicks
bildas nedbrytningsprodukter av branden och slickmedlet och dven dessa ir giftiga.
Sjilva slickmedlet i sig kan vara giftigt, detta benimns dmnets egentoxicitet, vilket har
betydelse vid en vadautlésning. Slutligen kan slickmedlet, oavsett egentoxicitet, vid
utlosning tringa undan luften sa att syrehalten sjunker, vilket kan leda till nersatt
arbetsformaga eller till och med dod /2/.

2.1.2 Konsekvenser for stridsfordonen

Forbrinningsprodukterna innehaller en mingd dmnen som kan paverka
stridsdugligheten pa ett stridsfordon. Vissa slickmedel producerar mera skadliga
restprodukter, sisom vitefluorid, 4n andra. Skadorna kan visa sig som till exempel
korrosion pa metaller, kortslutning 1 elsystem och fritskador pa glas, plast och
gummimaterial. Oavsett dessa skador sker alltid en generell nedsmutsning pa grund
av det sot som bildas vid férbrinningen.

Virmeoverforingen kan medfora att brinder startar pa andra stillen i stridsfordonet.
Dessutom kan virmen péaverka material sa att de smilter eller borjar brinna. Vidare
kan virmepaverkan sinka hallfastheten for olika material.

Utslidppet av slickmedel medfor en tryckokning i stridsfordonet vilket kan skada
utrustning om den inte ar dimensionerad for detta.

2.1.3 Konsekvenser for miljon

Vid savil en brand som vid slickning av en brand kommer paverkan pa miljon att
ske. Vid férbrinningen bildas restprodukter vilka har en negativ miljépaverkan.
Restprodukter bildas dven vid slickning da slickmedlet reagerar med omgivningen.
Spridning sker till luft, mark och vatten med r6k och vitska. Paverkan sker dels pa
nirmiljon 1 inledningsskedet och dels i ett langtidsperspektiv, dd dmnena ar utspiadda
och lingsamt sprids vidare. Férutom detta har haloner i sig negativa miljopaverkande
egenskaper vilket ar ett starkt bidragande skal till att Forsvarsmakten vill ersitta halon
som slickmedel. Haloner verkar dels nedbrytande pd ozonlagret, de har ”Ozone
Depletion Potential” eller ODP, och dels bidrar de till den globala uppvirmningen
da de har ”Global Warming Potential” eller GWP. Ett mer utforligt avsnitt om
ozonnedbrytning och vixthusgaser aterfinns i bilaga 2.

K. Lydinge / L. Nilsson -14 -
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2.2 Stridsfordonen

Stridsfordon kan delas in i tva huvudsakliga undergrupper: stridsvagnar och
pansarskyttefordon. Utéver dessa finns en stor variation av pansrade fordon for
artilleri-, luftvirns-, lednings- och sjuktransportuppgifter m.m. men dessa ar oftast
tarre till antalet.

En stridsvagn dr bandgaende och tungt bepansrad, besittningen bestir som regel av
fyra man: skytt, forare, laddare och vagnschef. Stridsvagnens huvudsakliga uppgift pa
stridsfaltet ar att bekdmpa andra stridsvagnar och aterta forlorad terring, for detta
dndamal 4r den bevipnad med en kanon vars eldrér har en diameter pa 105 till 125
millimeter. Kanonen dr gyrostabiliserad vilket medger skjutning under framryckning.
Sekundirbeviapning utgérs av kulsprutor varav en ar parallellkopplad med kanonen.
Vagnen viger normalt 45-65 ton.

Ett pansarskyttefordon dr band- eller hjulgaende och inte lika tungt bepansrat som
stridsvagnen. Ordinarie besattning utgérs normalt av tre man: skytt, férare och
vagnschef. Pansarskyttefordonets uppgifter ar dels att transportera och ge skydd at
soldater, 6-8 man, dels att bekdmpa andra pansarskyttefordon. Bevipningen utgors
vanligen av kulsprutor och/eller automatkanoner, vilka kan vara gyrostabiliserade,
med en eldrorsdiameter upp till 40 millimeter. Vikten varierar mellan 15 och 35 ton.

Stridsfordon dr normalt utrustade med olika system for brandslickning. Systemen har
tre huvudkomponenter: fast slicksystem i motorutrymmet, fast slicksystem i
besittningsutrymmet samt handbrandslickare. Beroende pa fordonstyp och -fabrikat
bestar stridsfordonens brandslickningssystem av olika kombinationer av dessa
komponenter.

Det fasta systemet som skyddar motorutrymmet kan utlésas bade automatiskt och
manuellt och slickmedlet har ofta utgjorts av haloner. Till sin utformning paminner
de fasta slicksystemen i motorutrymmena mycket om de som civilt aterfinns i till
exempel skogsmaskiner. Da brandférlopp i motorutrymmen ar timligen langsamma
ar slicksystemets snabbhet inte av avgérande betydelse. Motorutrymmet ér separerat
fran besittningsutrymmet, dock sa ar flaskorna med slickmedlet i stridsvagn 122
placerade i manskapsutrymmet och kan paverka manskapet vid ett eventuellt fel.

K. Lydinge / L. Nilsson -15-
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Det fasta slicksystemet i besattningsutrymmet skall skydda mot brand till f6ljd av
fientlig vapenverkan. Sirskild uppmirksamhet har dgnats at s.k. EFFM-brinder
(explosively-formed fuel-mist) dir en stridsdel forst penetrerar bransletanken och
sedan fortsitter genom viggen som separerar bransletanken fran
besittningsutrymmet. Bransleanga sprutar in i besittningsutrymmet och antands, en
process som till f6ljd av stridsdelens héga hastighet dr mycket snabb. Som jimférelse
kan nimnas att US Army har som krav att slicksystemen i deras stridsfordon skall
detektera och slicka en sddan brand inom 250 millisekunder /9/. Halon 1301, 1211,
eller halon 2402 i linder tidigare tillhérande Warzawa-pakten, har anvinds som
slickmedel i dessa system /1/ och har visat sig svart att ersitta utan relativt
omfattande ombyggnader av slicksystemet. I Sverige dr dessa typer av slicksystem
avstangda och plomberade 1 fredstid.

Handbrandslidckare dr ofta fler till antalet i de stridsfordon som saknar fasta
slicksystem 1 besattningsutrymmet. Ofta finns tva typer: en storre pulverslickare
avsedd for slickning pa fordonets utsida och mindre halonslickare for invindig
anvandning.

2.3 Internationella jamforelser

Vid en jamforelse med andra linder visar det sig att ersittningen av haloner fraimst
har skett i de fasta sldcksystemen.

Vad avser skyddet av motorutrymmet planerar Storbritannien att alla Challenger 11-
stridsvagnar och Warrior pansarskyttefordon skall vara konverterade till antingen
HFC 227ea eller ett pulver, med obekant sammansittning, till ar 2006. US Army har
redan konverterat motorskyddet i pansarskyttefordonet Bradley och
raketartillerifordonet MLRS till HFC 227ea och i stridsvagnen Abrams har man valt
ett pulversystem for samma uppgift. I Tyskland skyddas motorutrymmet i
Leopardserien av kvivgas och Danmark och Holland 6verviger samma 16sning.
Canada utvirderar FE 25 f6r motorutrymmena i sina stridsfordon./5/

Vad avser det fasta skyddet 1 besittningsutrymmet kommer ett system som
kombinerar HFC 227ea och ett pulver att anvindas i amerikanska Stryker- och
AAAV-fordonen. De ersittningar som har gjorts av handbrandslickare har skett till
COy, 4 4r fallet i Holland och Australien /1/. US Army har ocksa ersatt
halonslickare med CO2 med undantag for Abrams-stridsvagnen dar tva alternativ
studeras, en HFC 227ea/pulverblandning och en vatten/pulverblandning /3/.
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2.4 Personlig skyddsutrustning

Personal 1 stridsfordon dr utrustade sa att de har ett visst skydd mot brand, giftiga
gaser med mera. Férutom det skydd som finns inbyggt i fordonet skyddas de av sin
uniform samt ar utrustade med en skyddsmask.

2.4.1 Uniform

Besittningen pa stridsfordon har en uniform som ger ett battre skydd mot brand an
den som birs av soldaterna som transporteras i pansarskyttefordon. Bigge typerna av
uniformer ir tillverkad av ett bomull/polyestertyg men besittningens uniform har
dessutom ytterligare ett foderlager vilket ger ett utdkat skydd. Under uniformen sa bir
man en tunnare polotrdja, skjorta modell 90, och beroende pa arstid ocksa
langkalsonger och en virmetréja. Man har numera ocksa kroppsskydd 90 som bestar
av skyddsvist och hjalm.

Skyddsvast 90 viger 3,5 kg och ticker storre delen av bélen inklusive backenet och
halsen, det skyddande lagret bestar av aramid och det har en skyddsniva (Vo)
motsvarande en 1,1 grams splitter som 16t sig med 450 m/sek som triffar soldaten.
Skyddshjalm 90 viger 1,3 kg och har ocksa aramid som skyddande kirna och har en
skyddsnivi (Vso) motsvarande en 1,1 grams splitter som r6r sig med 450 m/sek som
triffa soldaten. Som komplement har man provat olika 6gonskydd som ska ge skydd
mot splitter och kan kompletteras med filter f6r att skydda mot laser, dessa ar inte
standardutrustning utan har endast testats vid enstaka utlandsmissioner.

Soldaterna har ocksa méjlighet att anvinda horselskydd 1 form av 6ronproppar
och/eller 6ronskydd som vatje soldat har tillgdng till. Vid insatser internationellt sd
anviander man ofta overaller av NOMEX for att minska risken for brinnskador /6/.
I denna undersékning undersoker vi den typ av uniform som birs av soldaterna som
transporteras i pansarskyttefordon, det vill sdga den utan foder.

2.4.2 Skyddsmask

Efter att ha slickt en brand kan personalen paverkas av den vitefluorid (HF) som
bildas (se kapitel 2.6). HF verkar starkt irriterande pa 6gon och luftvigar sa nagon
form av skydd maéste anvindas om inte vagnen kan utrymmas. Personalen ar utrustad
med skyddsmask 90 vilket dr férsvarets skyddsmask av standardmodell.
Skyddsmasken ir i forsta hand avsedd att ge skydd mot kemiska och biologiska
stridsmedel saisom sarin, senapsgas, mjiltbrandssporer etcetera och inte mot
industrigaser typ HF. Filtret till skyddsmask 90 ir tillverkad i Canada av Racal Filter
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Technologies (vilka senare kopts av 3M) men specifikationer pa vad filtret egentligen
klarar av redovisas inte 6ppet.

Det svenska foretaget Sundstrom Safety tillverkar ett filter, NBC Filter 381, som de
levererar till det norska forsvaret. Bade Sundstroms och Racals filter ir testade och
godkinda enligt NATO-standarden Triptych varfor de rimligen kan antas ha
likvirdiga prestanda. Sundstroms filter anges skydda mot ”hydrogen fluoride”
/30/vilket dr vitefluorid, men hur linge och vid vilken koncentration det skyddar
anges inte. I Sundstroms katalog 6ver deras civila utbud av masker /31/ anges att ett
partikelfilter typ P3 ger skydd mot HF. Vid ett test med paraffinolja skall ett filter 1
klass P3 ha en avskiljningsgrad pa 99,99% och motsvarande test pa NBC Filter 381
ger en avskiljningsgrad pa 99,997% vilket styrker uppgiften om att det skyddar mot
HF. Slutsatsen avseende filtret till skyddsmak 90 blir att det med stérsta sannolikhet
skyddar mot HF under den tid personalen behover f6r att kora till en plats dir de kan
ytrtymma och vidra ur fordonet.

Ingen av filtren i den civila katalogen skyddar mot koloxid (CO). Av detta sa kan man
dra slutsatsen att inte heller Racals skyddsmaskfilter skyddar mot koloxid (CO).
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2.5 Handbrandslickare

En handbrandslickare dr en mobil slickutrustning som kan flyttas till den plats dir
den behdvs. P4 marknaden i dag finns en rad olika aktérer som siljer
handbrandslakare av alla det slag med alla mé6jliga medel inuti, dock sa ér de
uppbyggda pa principiellt samma sitt. En tryckbehallare fylles med slickmedlet
varefter den trycksitts med kvivgas (N») till mellan 10 — 35 bar. Ovanpa
tryckbehallaren finns ett mandverhandtag med en avtryckare med vilken
handbrandslickaren utloses. P4 manéverhandtaget finns dven ett barhandtag och en
manometer som visar hur stort 6vertryck det dr i behéllaren, se schematisk bild
nedan.

Avtrycknings

Manometer kraft
Munstycke \
:l <« | Avtryckare
O

<
/‘ < N, trycksatt
Slickmedel e
Tryckbehéllare < Stigarledning
< Slackmedel
trycksatt

Bild 1: handbrandslickarens uppbyggnad
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Ersittning av halonhandbrandslickare i stridsfordon

Vitefluorid (HF)

Nir ett slickmedel kommer i kontakt med ligorna virms det upp. Nar slaickmedlet
hettas upp tillrickligt dissocierar och reagerar det och om slickmedlet innehaller fluor
kommer hirvid fria fluoratomer att bildas. Dessa fria atomer reagerar sedan med
vitemolekyler, vilka bildas vid brinslets nedbrytning, varvid vatefluorid bildas.
Viitefluorid dr en firglos, starkt luktande och korroderande gas, lattloslig 1 vatten och
da kind som fluorvitesyra. Vitefluorid ér starkt korrosiv och angriper metaller,
plaster och till och med glas. Dess primira skademekanism pa ménniskor dr
vavnadsskador till f6ljd av direktkontakt. Inandning, viket 4r den primira
exponeringsrisken for stridsfordonsbesittningar, kan resultera i sarbildning 1
luftréren, lungblédning och lungédem samt slutligen déd. Kontakt med hud och
6gon kan ge brinnskador, sveda och 6kad tarbildning/34/. En stridsfordons-
besittning som exponeras for vatefluorid maste antingen vidra ur fordonet eller bira
skyddsutrustning da irritationen i 6gon och svalg ar pataglig redan vid laga doser.

Fran FMV:s sida har man satt 10 ppm till ett borvirde, ett virde som inte bor
overstigas, och 30 ppm till ett skallvirde, ett virde som inte under ndgra som helst
omstindigheter skall 6verstiga det/10/. Utdver FMV:s virden finns ett antal andra
grinsvirden vilka presenteras nedan. En utforligare presentation av de olika
grinsvardena presenteras i bilaga 7.

Typ av varde] NGV TGV KTV NOAEL LOAEL IDLH
/referens/ 14/ 14/ 14/ 133/ 133/ /11/

Vérde i ppm | Ej angivet 2 Ej angivet 1 2,98 30

Typ av varde] ERPG-1 | ERPG-2 | ERPG-3 LCSO (1 timmes exponering) I-C50 (30 min. exp.)
/referens/ 123/ 123/ 123/ Ratta /11/ Rétta /16/ Rétta /16/

Varde i ppm 2 20 50 1276 1307 2042

Tabell 1. Olika gransvérden for vétefluorid

Av virdena ovan kan slutsatsen dras att exponering for nivaer 6ver 30 ppm inte kan
rekommenderas for en stridsfordonsbesittning.
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2.7 Koloxid (CO)

Koloxid ir en firglos och luktfri gas som bildas vid ofullstindig férbrinning. Koloxid
binder sig ca 200 ganger battre till blodets hemoglobin dn vad syre gor. I blodet
forenar sig koloxid med hemoglobinet och bildar koloxidhemoglobin (COHD).
Eftersom koloxidhemoglobin inte kan transportera syre uppstar syrebrist i vivnader
och viktiga organ 1 kroppen. For att kompensera for syrebristen 6kar hjirtat sin
slagfrekvens, men da inte heller hjartmuskulaturen far tillrickligt med syre blir
konsekvensen att hjirtat skadas allvarligt. Hur mycket koloxid som tas upp i kroppen
beror pa koloxidhalten i inandningsluften, exponeringstiden samt hur snabb
andhimtningen dr. Symptomen pa forgiftning ar snabb andning, huvudvirk, yrsel,
eventuell medvetsloshet och dod. Behandling av akut koloxidforgiftning sker med
sytgas /6/. En stridsfordonsbesittning som exponeras for koloxid méste antingen
vidra ur fordonet eller bira skyddsutrustning.

Typ av varde] NGV TGV KTV NOAEL LOAEL IDLH
[referens/ 14/ 14/ 14/ 12/ 119/ 111/
Varde i ppm 35 Ej angivet 100 20 21 1200
Typ av varde| ERPG-1 | ERPG-2 | ERPG-3 LCSO (4 timmars exponering) LCSO (30 min. exp.)
Ireferens/ 123/ 123/ 123/ Rétta /11/ Mus /11/ Rétta /11/
Varde i ppm 200 350 500 1784 2414 5207

Tabell 2. Olika gransvérden for koloxid

Av virdena ovan kan slutsatsen dras att exponering fr virden 6ver 1200 ppm inte
kan rekommenderas for en stridsfordonsbesittning.
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2.8 Dimensionerande brand

De dimensionerande brinderna ir valda i samrad med FMV och var handledare pa
Brandteknik. Tva stycken brandscenarier anvinds. Det forsta simulerar att en soldat,
som ndr han sitter ner inuti stridsfordonet, spiller ut 0,5 liter T-sprit som darefter
antindas. Det andra scenariot simulerar att en molotovcocktail, en glaslaska fylld med
bensin och med en brinnande trasa runt flaskhalsen som veke, slings in i
manskapsutrymmet genom den bakre luckan nir denna 6ppnas.

T-sprit anvinds till de spritkok soldaterna varmer sin mat med och varje soldat ar
utrustad med en halvliters branslebehallare. Branden med T-sprit blir sa stor att den
blir svar att slicka med en vapenrock men dnda sa hanterbar att det fasta
slicksystemet inte behover aktiveras. I scenariot slicks branden med en
handbrandslickare och hur bra de olika slickmedlen slicker och vad det bildas for
restprodukter undersoks. Med denna brand som scenario har dven en tid till nir
soldaten fir andragradens brinnskador tagits fram, detta i syfte att fa fram en kravtid
pé lingsta godtagbara slicktid.

Branden med molotovcocktailen ar vald mot bakgrund av Forsvarsmaktens 6kade
internationella dtaganden dir ett liknande scenatio inte 4r osannolikt /10/. En brand
av den hir storleken kan bli sa stor att man viljer att utlosa det fasta slicksystemet,
men i scenariot anvinds en handbrandslickare. Heptan har anvint istillet for bensin,
dels for att heptan har brandegenskaper likvirdiga med bensin och dels for att inte
utsatta forfattarna och omgivningen f6r onodiga hilsorisker. En poolbrand har
anvint for att simulera branden och efter f6rs6k med de olika slickmedlen har
storleken pa denna faststallts till 40 cm.

Att inte en inslingd molotovcocktail anvindes berodde dels svarigheten att fa
molotovcocktailen att triffa och tinda pa avsedd plats kombineras med det faktum
att handbrandslickarna féstes vid en stillning for att fa slickmomentet sa
operatorsoberoende som méjligt, dels pa det uppenbart riskabla med att hantera
molotovcocktails.

Om man hade anvint en molotovcocktail sa hade det i och for sig gatt att slicka men
det hade blivit operatorsberoende, det vill siga hur effektiv slickningen dr beror pa
hur slickaren hanteras. Niar de olika slickmedlen provades sa slickte de en storre
poolbrand 4n 40 cm ndr de anvindes som avsett, det vill siga rorligt och inte statiskt i
en stallning. I slutindan valdes en pooldiameter som samtliga slickmedel kunde
slicka fast slickarna var fastmonterade.
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2.9 Brannskador

En brinnskada definieras som en vivnadsskada, orsakad av 6ppen eld eller varma
vitskor, kontakt med heta féremal eller elektrisk strom eller exponering for retande
kemikalier eller radioaktiv strilning /32/. En forsta gradens brinnskada uppkommer
nir 6verhuden (epidermis) ar brind och irriterad vilket kan jamforas med en kraftig
solbrinna. Andra gradens brinnskada omfattar 6verhuden (epidermis) och Gvre delen
av liderhuden (dermis) /32/. En andragradens brinnskada kan vara livshotande
beroende pa var pa kroppen den sitter och vilken omfattning den har, det vill siga
hur stor yta den ar utbredd pa. En annan viktig parameter dr vilken alder personen 1
fraga har, en éldre person klarar en brinnskada simre ar en yngre, dock sa har inte
spadbarn sa hog tilighet mot brinnskador /6/. Tredje gradens brinnskada
uppkommer nir éverhuden (epidermis) och hela liderhuden (dermis) dr f6rstord
/32/och undetliggande vivnader ir skadad, transplantation av hud ir nédvindig och
inflammationer i det skadade omridet 4r vanligt. Detta tillstind ar kritiskt /8/.

) B Brannskade
:a gradens 2d
brannskada omrade -
J &— | Overhud

¢ Laderhud

—_| Underliggande vivnad

Bild 2: andra gradens brannskada

3:e gradens Bréannskade
brannskada omradet

/ «— | Overhud

1 Liderhud

Underliggande vivnad

Bild 3: tredje gradens brannskada
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For att bestimma nar andra gradens brinnskador uppkommer sa behéver man veta
hur huden reagerar for olika yttemperaturer. Kravet for att det ska uppkomma en
andra gradens brinnskada ar att omradet mellan 6verhuden (epidermis) och
liderhuden (dermis) Gverstiger 44°C. For att veta ndr temperaturen i detta omrade
6verstiger 44C° behdver man veta hur en temperaturékning fortplantar sig genom
huden och hur kroppen klara att reglera temperaturékningen d.v.s. hur kroppen klarar
att kyla ner yttemperaturen pa huden. Detta samband fis av ekvationen nedan /5/:

4

! ﬁﬁ—M)m

l=——
400000

T= yttemperaturen pa huden
t= tiden fOr exponering

Ur detta samband kan man 16sa ut att om yttemperaturen 6verstiger 69 C° sa racker
det att exponeras i en sekund for att fa andragradens brinnskador men om
temperaturen ar lagre sa krivs det en lingre exponering for att virma upp omradet
mellan 6verhuden (epidermis) och liderhuden (dermis) till 44 C°, detta samband
illustreras av diagram 1 nedan:

Kriterier for andra gradens brannskada
75
70
o
o 65
S
w 60
g
e 55 ——
)
50
45 LI N O O A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
tid (s)

Diagram 1: sambandet mellan tid och exponeringstemperatur

Detta medfor att en tid till andragradens brinnskador kan bestimmas nir
temperaturen pa huden och tiden for exponeringen av virmen ar kind.
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3. Forsok

3.1 Beskrivning av forsoken

Fyra olika typer av f6rsok har genomférts: brinnskadeforsok, poolbrandférsok,
containerférsok och Effuncforsok.

Vid brinnskadeférsoken har den tid det tar innan en soldat far andragradens
brinnskador pa benen undersékts. Alla soldater ar normalt utrustade med ett T-
spritkok for att kunna virma mat samt en plastflaska om 5 dl. dér T-spriten férvaras.
I f6rs6ken antas soldaten fumla med flaskan sa att spriten spills ut 1 kndet varefter den
antinds. Forsoken genomfors med olika kombinationer av plagg ur uniformssystem
90 1 Brandtekniks laboratorium vid Lunds Tekniska Hogskola. Tiden tills det att
andragradens brinnskada uppstar anvinds sedan for att jimféra med de olika
slickmedlens slicktider.

Vid poolbrandférsoken har de olika slickmedlen provats mot heptanbal av varierande
storlek. Syftet har varit att jimféra de olika slickmedlens slickverkan samt att
taststilla en balstorlek som samtliga slickmedel kan slicka, detta fOr att senare
anvianda denna balstorlek 1 containerférsoken. Forsoken har genomforts pa
Riddningsverkets skola 1 Revinge.

Vid containerférsoken har ett rum byggts 1 en container pa sadant sitt att dess volym
ungefitligt 6verrensstimmer med ett stridsfordons volym 15m3 /24/. Tva stycken
typer av brander har anvints vid dess forsok. Det forsta har samma scenario som i
brinnskadeférsoket, det vill sdga T-sprit som spills ut i knit pd soldaten och sedan
antands. I det andra anvinds en poolbrand for att forsoka efterlikna en
molotovcocktail som slidngs in 1 stridsfordonet nir bakluckorna har 6ppnats.
Mitningar av hur mycket vitefluorid (HF) och koloxid (CO) som bildas efter det att
branden slickts av de olika slickmedlen har genomférts. Férsoken har genomférts pa
Riddningsverkets skola i Revinge.

I Effuncférsoken har kylans paverkan pa de olika slickmedlen undersokts. Vid test i
Effunc-apparaten avfyras en handbrandslickare varvid en massflodeskurva erhalls for
den testade slickaren. De olika slickmedlen testades vid rumstemperatur samt vid -
30°C och deras prestanda vid forsdken kan sedan jimforas. Férsoket har utforts i
Brandtekniks laboratorium 1 Lund
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3.1.1 Handbrandslickarna

Handbrandslidckarna har varit 2,1 liters behéllare fyllda med 1,5 kg slickmedel. Ett
undantag fran detta forekommer i férsdken och det dr vattendimmeslackaren, en 10
liters behallare fylld med 7 kg vatten trycksatt till 100 bar. Ingen av de kontaktade
leverantOrerna har kunnat férse oss med en vattendimmeslackare baserad pa en 2,1
liters behallare och den som anvindes dr en ren prototyp byged enbart £6r de aktuella
torséken. Munstycket som har anvints till slickaren med vattendimma ir tillverkat av
Danfoss. Munstycket gav dock for lite flode vid 100 bar sa det fick uppgraderas, en
operation som innebar att halet 1 munstycket 6kades fran 1,5 millimeter till 2,5
millimeter. Ingrepp paverkade endast utflddeshélet och inte sjilva virvelkammaren,
placerad fore utflédeshalet for att fa rotation pad vatskan. Enligt forfattarnas
bedémning paverkas sjilva vattendroppsférdelningen och spridningen inte av
ingreppet. Vitskan som kom ut var fortfarande vildigt fint férdelad.

Trots att vattendimmeslackaren inte Gverensstimmer i konstruktion med de 6vriga
har den dnda anvints i f6rscken, huvudsakligen pa grund av uppdragsgivarens
6nskemal om att prova vattendimma. For att inda kunna jaimféra vattendimmans
effektivitet med Gvriga slickmedlen har behallaren vigts fére och efter varje
slacktillfalle for att mata hur mycket vatten som gatt at. Férbrukningen var vid
poolbranden 345 gram och vid brand 1 kliderna 1224 gram.

Uppdragsgivaren framforde tidigt 6nskemal om att de slidckare som anvandes 1
torsoken skulle ha samma yttre dimensioner som de halonslickare som idag anvinds 1
Forsvarsmaktens stridsfordon. Aven i detta fall visade det sig att leverantdrerna inte
kunde leverera enligt detta 6nskemal. Forfattarna konstaterar dock att jamforelsen
mellan slickmedlen dnda blir rittvisande da alla slickare i f6rs6ken har samma
dimension, om 4n denna dimension inte ar exakt densamma som Forsvarsmaktens
slickare. Nar Forsvarets Materielverk sedermera bestimmer sig for hur
halonslackarna skall ersittas torde det vara littare att fa dessa levererade 1 6nskat
format, detta da kvantiteterna visentligt 6verstiger de som anvants i de genomférda
torsoken.
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3.1.2 Brinnskadeforsok

For att bestimma nir andragradens brinnskador uppkommer pé en soldat
konstruerades ett par ben av POM-plast (polyoxymethylene), ett amne med termiska
egenskaper likvirdiga med mansklig hud. Som referens har Petra Anderssons
doktorsavhandling /20/ anvints under konstruktionen av testbenen.

3.1.2.1 Forsoksuppstillning

Benen ir uppbyggda av 1,5 mm POM-plast. Under plasten sitter 10 mm plastslang i
vilken vatten med en temperatur av 37°C cirkulerar. Plastslangen med det
cirkulerande vattnet simulerar blodet under huden. Blodet ser bland annat till att halla
temperaturen pa huden mellan 28-34°C, om huden blir f6r kall sa virmer blodet upp
den och i forsoksseriens fall sa ser blodet till att kyla ner huden nir den virms upp.
Halrummet inuti benen ir fyllda med mineralullisolering for att f6rhindra
varmeforluster, exempelvis genom luftcirkulation i benen. Utanpa POM-plasten och
rakt ovanfOr vattenslangen sitter termoelement vilka mater temperaturokningen pa
huden (plasten). Med temperaturmitningarna som grund kan tiden till dess att andra
gradens brinnskador uppstar bestimmas.

Termoelement
0,25 mm

Brand av T-sprit POM-plast 1,5mm

pa M-90 byxa

Mineralull

| ——1 PVC-slang 10mm

Langkalsong M-90

Byxa M-90

Bild 4: schematisk bild av testhenets uppbyggnad
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3.1.2.2 Genomforande

Benen har klitts med kidngor och uniformsbyxa M-90 av samma typ som soldaterna i
manskapsutrymmet bir. I halften av forsoken kompletterades klidseln dessutom med
Forsvarsmaktens langkalsonger i ribbstickad bomull. Benen placerades sittande pa en
stol for att efterlikna ett stridsfordonsutrymme vari soldaterna tillbringar en stor del
av tiden sittande. 5 dl. T-sprit hilldes ut i knit varefter den antinds. Slickning har fatt
paborjas kort efter det att tyget i uniformsbyxan brunnit igenom, detta da benen
annars hade skadats varefter ytterligare forsok hade kravt konstruktionen av ett nytt
par ben.

Bild 5: forsiksbenen redo for forsik
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3.1.2.3 Resultat

I medeltal tar det 34 sekunder innan andra gradens brannskador uppstar om langkalsong
anvéands. Om langkalsong diaremot inte anvénds tar det i medeltal 20 sekunder.

Kladsel Med langkalson Utan langkalson

Forsok nr. 1 2 3 1 2 3
Tid (s) 29 39 33 19 21 21
Medelvarde (s) 34 20

Tabell 3: tid till andra gradens brinnskador

3.1.24 Kommentarer och diskussion

Uniformsbyxa med lingkalsong under klarar lingre tid innan andra gradens
brinnskador uppstar, detta jaimfoért med uniformsbyxa utan laingkalsong. Formodligen
beror detta pé att inledningsvis brinner det pa utsidan av uniformsbyxan och insidan
av byxan virms upp och strilar ner pa huden. Om man har lingkalsong sa hindras
denna virmestralning. Nir det val har brunnit igenom uniformsbyxan sa gar det
ganska snabbt tills det att andra graden brinnskador uppstar, dven med langkalsonger.
Detaljerade resultat redovisas i bilaga 3, det eller de termoelement som dr ndrmast
placerade dir det brinner igenom uniformstyget kan litt urskiljas genom den snabba
temperaturokningen.

En viktig parameter som paverkar hur snabbt soldaten far andragradens brinnskador
ar hur bra impregnerad uniformsbyxan ar. Om uniformsbyxan ar bra impregnerad sa
rinner T-spriten av och det som stannar kvar ligger pa ytan av uniformsbyxorna,
hirigenom tar lingre tid for elden att fa fiste i tyget. Om den 4r daligt impregnerad sa
sugs T-spriten upp 1 uniformstyget vilket gor att det snabbt brinner igenom, detta kan
som tidigare nimnts tydligt studeras i bilaga 3. Detta faktum har kunnat konstateras
da de uniformsbyxor som anvints inte har varit fabriksnya, utan begagnade med
varierande kvalitet pa impregneringen.

Tiden det tar for slickmedlet att slicka T-spritsbranden pa soldatens uniformsbyxa ar
betydligt kortare dn tiden det tar f6r branden att ge soldaten brinnskador. Detta beror
pa att sa mycket slickmedel appliceras pa en begransad yta att alla slickmedel som
undersokts klarar av att slicka branden mycket snabbt. Det som i slutindan betyder
mest, forutom klidseln, f6r att f6rhindra att soldaten far andragradens brinnskador ar
hur snabbt man far fram brandslickaren och piborjar slickning, inte vilket
slickmedel som anvinds.
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3.1.3 Poolbrandforsok

For att bestimma storleken pa den poolbrand som anvinds 1 containerférséken
utférdes poolbrandsférsok. Syftet var att finna en storlek pa poolbranden som
samtliga slickmedel klarar av att slicka.

3.1.3.1 Forsoksuppstillning

Handbrandslickarna har vid slacktillfallet varit fast monterade pa en for dndamalet
konstruerad stillning, detta for att gora forséken operatorsoberoende. Framfor
stillningen placerades pd marken ett stalfat, fyllt till 1/3 med heptan.

Bild 6: forsiksuppstillningen av handbrandslickarna

3.1.3.2 Genomforande

Fatet med heptan antindes och fick brinna i 30 sekunder varefter slickaren utlostes.
Hela slickarens innehall tomdes, vilket tog 8-10 sekunder, och huruvida elden
slocknade eller inte observerades. De fatstorlekar som provades var 60, 50 och 40 cm
1 diameter. Forsoken genomférdes vid rumstemperatur.
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Resultat

Den storlek pa fatet som samtliga slickmedel klarade av att slicka var 40 cm i

diameter.
Slackmedel
Diameter/cm HFC 236fa HFC 227ea CO, Slackvéatska | Referensgas | Vattendimma
60 Slacker ej Slacker ej Slacker ej Slacker ej Slacker Slacker ej
50 Slacker Slacker ej Slacker Slacker Slacker Slacker ej
40 Slacker Slacker Slacker Slacker Slacker Slacker

Tabell 4: resultat av poolbrandfirsok

3134

Kommentarer och diskussion

Det ar mojligt att slicka samtliga poolstorlekar med samtliga slickmedel. For att
lyckas med detta krivs emellertid att operatéren dr aktiv vid paféringen av
slickmedlet sa att det inte hamnar i en punkt. Som tidigare nimnts gjordes forséken
operatorsoberoende sa att alla slickmedel hade samma forutsattningar, vilket utesluter
en aktiv paforing. Noterbart dr att inget av ersdttningsalternativen klarar av att slicka
den storsta branden, se tabell ovan. Simst fungerade HFC 227ea och vattendimma, se
tabell ovan. Oavsett resultaten ovan upplevs CO; fungera bast, det producerar inte
HF som de tva HFC-gaserna och det sliacker snabbare dn slickvitskan. En slutsats av
torséken dr att det 4r viktigt att de virnpliktiga som utbildas f6r att bemanna
stridsfordonen far en god utbildning i handhavande av handbrandslickare. En trinad
operator klarar av att slicka en betydligt storre brand 4n en otranad.

K. Lydinge / L. Nilsson
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3.14 Containerforsok

For att studera miljon i stridsfordonet efter det att en slickinsats gjorts genomfordes
torsok 1 en container i vilken att rum konstruerades. Tva olika typer av brinder
anvindes 1 forsoken.

3.1.4.1 Forsoksuppstillning

Ett rum konstruerades i en container pa sidant sitt att dess volym var 15 m?, vilket
6verrensstimmer med ett stridsfordons invindiga volym /10/. P golvet i rummets
mitt placerades ett stilfat, 40 cm i diameter, som fylldes antingen till 1/3 med heptan
eller med uniformstyg indriankt med 5 dl T-sprit. I ett hérn av rummet placerades en
sa kallad PPV-flikt, en modell av flikt som anvinds inom riddningstjinsten for att
evakuera brandgaser. I en vigg togs ett hdl upp, 20 x 20 cm, sa att en
handbrandslickare kunde avfyras in i rummet medan operatéren befinner sig utanfor
detsamma.

Maitslang
Till absorbent K
16sningen (HF I
méitningen)

Drager CMS

4——
(CO métnig) / 4
</ Bal
Handbrand |W
slackare %

Fikk ) m
[ ]

Bild 7: forsiksuppstillningen for 157 rummet

Frin rummets mitt dras en mitslang genom vilken luft kan pumpas genom en
absorbentlosning i tva steg. Genom att analysera absorbentlésningen med
jonkromotografi kan sedan halten HF i luften faststillas. I rummets mitt fists ocksa
ett termoelement sa att lufttemperaturen vid provtagningen kan mitas. Ett instrument
tor analys av CO-halten, Dragers CMS-instrument, ansluts ocksa till en matslang sa
att prover kan tas fran rummet.
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Bild 8: uppstillning av bubbelglasen vid HE-mitningen

3.1.4.2 Genomforande

Brinslet 1 stalfatet antinds och far brinna 1 30 sekunder. Branden slicks direfter
genom att en handbrandslickare toms pa hela sitt innehall genom hilet 1 viggen. Nir
slickaren tomts ticks halet i viggen med en lucka och flikten startas sa att
torbrinningsprodukterna rérs runt och blir jimt férdelade i rummet. Efter det att
flikten varit igang 1 30 sekunder stannas den och provtagningen paborjas. Niar
provtagningen ér avslutad vidras rummet ut varefter provtagning av nista slickmedel
paborjas. Slickmedlen provas fyra ganger, tva ganger mot heptan och tvd ganger mot
T-spritindrankt tyg. Ett f6rs6k genomférs ocksa dir branden slicks utan slickmedel
genom att ett lock liggs Gver fatet, i resultatdiagrammet bendmns detta f6rs6k ”Ej
slickmedel” . Absorbentlosningen skickas till SP 1 Boras for analys av HEF-halten
medan CMS-instrumentet ger ett sa gott som omedelbart provsvar.
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3.1.4.3 Resultat

Vid matningarna av CO ger HFC 236fa, HFC 227ea samt referensgasen hogre viarden
an 150 ppm. Vattendimma har ett virde 6ver och ett under 150 ppm. CO2 och
slickvitskan har virden under 150 ppm varav COz har de ligsta, se diagram nedan.

CO-halt (ppm)

ET-rod 1
Z T-rod 2
OHeptan 1
@ Heptan 2

Diagram 2: produktion av CO for olika slickmedel

Vid mitningarna av HF visar HFC 236fa och HFC 227ea inledningsvis hogst virden
tor att sedan sjunka nir férsoken fortskrider. Virdena f6r CO2 och slickvitskan 6kar
efterhand férutom i sista forséket. De ldgsta virdena har vattendimma, se diagram
nedan.

Vatefluorid flaska 1+2 (ppm)

2500
2000
WT-réd 1
1500 ET-rod 2
1000 O Heptan 1
mHeptan 2

500

Diagram 3: produktion av HF for olika slickmedel
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3144 Kommentarer och diskussion

Mitningen av CO g6rs med Drigers CMS-instrument vars mitintervall dr uppat
begrinsat till 150 ppm /13/. Mitningarna av CO-halten visar att enbart CO2 samt
slickvitska konsekvent haller sig under 150 ppm och av dessa tva har CO; de ligsta
virdena. COz dr ocksa det enda slickmedel som konsekvent haller sig under
Arbetarskyddsstyrelsens KTV-grinsvirde pa 100 ppm, dven om ett medelvirde for
slickvitska ocksa haller sig under detta virde. Vattendimma har som enda slickmedel
ett resultat under och ett 6ver 150 ppm vilket talar f6r att dess andra f6rsok inte
overskrider 150 ppm med alltfor stor marginal.

Resultaten fran SP, som redovisas i bilaga 5, anvinds for att berdkna
medelkoncentrationen av HF i rummet. En detaljerad beskrivning av berdkningarna
ges 1 bilaga 6. Mitningarna av HF ger inte samma entydiga resultat som CO-
mitningarna och i fallet med COz ir de direkt felaktiga da CO2 omojligt kan
producera HF. De observationer av de olika slickmedlens HF-produktion som
gjordes baserat pa kroppsliga reaktioner (svidande 6gon, skarp lukt, retningar i halsen
etc.) satte HFC 236fa och HFC 227ea som de storsta producenterna med besvarande
héga halter HF, medan 6vriga slickmedel gav halter som var fran icke markbara till
uthirdliga. En sannolik férklaring ar att ventilationen mellan f6rsoken inte varit
tillracklig varefter forsoksutrustningen efterhand har férorenats av HF, och att detta
visar sig 1 resultaten.

HF-mitningen som redovisats ovan avser totalmingden HF fran de tva matstegen.
En undersokning av de tva stegen separat, se diagram 4 nedan, visar att det sista
stegets virden efterhand Okar vilket kan stédja teorin om férorening. Om sa ér fallet
ir den forsta forsoksserien den minst férorenade och dess resultat stimmer ocksa
bist med de gjorda observationerna. I den forsta serien har HFC 236fa och HFC
227ea de hogsta vardena och slickvitska det lagsta.

Vatefluorid flaska 1 (ppm) Vétefluorid flaska 2 (ppm)

2500 2500

2000

2000 -

T-rod 1 T-rod 1
1500 + @ T-rod 2 1500 1 B T-rod 2
1000 4 OHeptan1 1000 O Heptan 1

[@ Heptan 2 [ Heptan 2

Diagram 4: de olika stegen i HF-méatningen redovisade separat.
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Det har visat sig att vid slickning med halonersittningsmedel ir mingden HF som
produceras proportionell mot mangden brinsle som brunnit under den tid som
slickmedlet funnits i rummet /5/. Av de ersittningsmedel som harvid undersoktes
aterfinns ett 1 denna rapport, HFC 227ea. Miangden HI producerad vid slickning
med HFC 227ea var 1,6 gram per gram brint brinsle, och detta med kolviten som
brinsle. Fors6k med matning av massforlusten fran ett stalfat med brinnande heptan
visar att massforlusten efter en halvminuts brinntid ligger runt 2 g/s.

5
\\% 4 |
33
5 5
2
g 1
= ' “\
O T T T T T AAA\A Ah
0 60 120 180 240 300 360
Tid (s)

Diagram 5: massforiust heptan

Om 2 gram heptan forbrinns per sekund bildas 3,2 gram HF per sekund under den
tid som slickningen pagar. Om slickningen antas ske pa tre sekunder bildas da 9,6
gram HF. 9,6 gram HF jamt férdelat i 15 m3 motsvarar en koncentration av 770 ppm.
Detta varde blir nagot ligre an de som uppmiits vid férsoken med HFC 227ea som
slickmedel och heptan som brinsle, 1051 respektive 1015 ppm.

Avbrinningshastigheten f6r polbrinder kan dven beriknas. For brinder med diameter
storre dn 20 centimeter kan foljande ekvation anvindas /12/:

m”"=m" (1-e*"P)

0

m" ir massavbrinning i kg/m?s

m? dr massavbrinning for en pol med odndlig diameter, f6r heptan 0,101 kg/m?s
k@ dr tvd brinsleberoende tabellerade konstanter, fér heptan 1,1 m-!

D ir poldiametern 1 meter, 1 detta fall 0,4 meter

Vilket ger: Mm" = 0,101(1 = ¢1"4)*103 g/m’s

Om detta sedan divideras med fatets area 710,04 m2 fis m=4,51790196 g/s, ett virde
nagot hogre an de uppmiitta.
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3.1.5 Effunkforsok

For att se hur de olika slickmedlen uppfor sig nér det ar kallare an rumstemperatur
har slickarna kylts ner till — 30 grader Celsius, detta for att mata och observera hur
utstrémningen paverkas och vid vilken fas slickmedlet dr vid utstrémningen.

3.1.5.1 Forsoksuppstillning

Effunk-apparaten bestar av en stallning for fasthallning av slickaren, en
utlosningsmekanism, en vag samt en dator som styr enheten. Apparaten miter
slickmedlets massutstromning under hela utstrémningsperioden och resultatet sparas
digitalt.

3.1.5.2 Genomforande

Slickmedelsbehillarna placerades i en frys med en temperatur av -30° C och
forvarades dir i 2 veckor. Omedelbart innan Effunk-testet genomférdes himtades en
slickare fran frysen och placerades 1 hallaren varefter testet utférdes. Samma test
genomfors med samtliga slickmedel med ett undantag. Slickaren som innehallit
vattendimma har varit en 10 liters behallare fylld med 7 liter vatska och trycksatt till
100 bar, den har inte tomts helt utan testet har utforts i 5 sekunder for att observera
hur mediet uppfor sig.

3.1.5.3 Resultat

Diagrammen presenteras i bilaga 3. Vad man kan se av férséken sa kommer de
gasformiga slickmedlen ut mera 1 vitskefas under kéldférsoken an under
rumstemperatursforséken. De slickmedlen som inte ar i gastfas fir en lite mera
vitskefasutstotning dvs. de sprider sig inte lika bra och vitskan kommer ut lite mera
ojamnt.

3.1.5.4 Kommentarer och diskussion

De observationer som iakttagits och de resultat som Effunken har gett har vagts
samman till ett sammanstallt resultat. Det slickmedel som har klarat sig bést ar
vattendimma med en jamn och fin utstrémning dven 1 kylt utférande och utflodet
sanktes endast markant. COz fungerade ocksa bra vid koéldforsoket, vitskefas-
utstromningen 6kade men flodet var jamnt under férsoket. HFC 236fa fungerade
ocksa bra vid koldférséken. Aven hir 6kade vitskefasutstrémningen jimfért med
rumstemperaturférséken, men flédet holl sig jimt och fint under férsoket.
Slickvitskan fungerade inte speciellt bra 1 kéldforséken, det bildades daligt med skum
och flodet ut var ojamnt. Det slickmedel som bedomdes fungera simst var HFC
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227ea, detta pga. av att nistan allt frain borjan kom ut som vitskefas och att flédet var
mycket ojamnt.
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4. Slutsats och diskussion

Utifran brinnskadeférsoken kan vi konstatera att valet av slickmedel inte ar
avgorande f6r ndr andragradens brinnskador uppkommer, de faktorer som har storst
betydelse ar impregneringens status pa uniformen, de antalet lager klader som
soldaten har samt hur snabbt slickning pabérjas. Effunkférséken visar att vissa
slickmedel fungerar bittre i kyla dn andra och dir vattendimma respektive
referensgasen ligger i topp och slickvitskan och HFC 227ea fungerar simst.

Poolbrandférsoken visade att munstyckena till vissa slickare gav for koncentrerad
strale samt att en relativt liten poolbrand, som samtliga slickare klarade av att slicka,
tick viljas till containerférsoken. Containerférsoken har utvirderat de olika
slickmedlens produktion av restprodukter. Utifran produktionen av CO ar CO2 det
bista alternativet f6ljt av slickvatskan. Mitningarna av HF ger inte lika entydiga
resultat men vi upplever tydligt att HFC 236fa och HFC 227ea ger HF-nivder som ir
sa hoga att vistelse 1 utrymmet ir omoijlig utan andningsskydd.

Vi upplever ocksa att det faktum att HFC 236fa och HFC 227ea tillfor energi mirks
tydligt 1 slickningens inledningsskede vilket yttrar sig som att elden tilltar i styrka
innan den slicks. For en varnpliktig soldat med relativt liten vana att hantera dessa
slickare kan detta vara en ytterst obehaglig 6verraskning, savida han inte ar
informerad om detta samt minns den informationen i en sadan stressande situation.
Vi kunde ockséd konstatera att HF-halterna gav kraftig korrosion pa metallytorna i
torsoksrummet.

Slickaren med vattendimma upplevs fungera bra men ett problem dr nir man ska
slicka en brand i kldder. Slickmedlet hade svart att sig runt och slicka i veck av
kladerna sa i1 detta forsok fick vi anvinda mycket slickmedel, samtidigt ror det sig om
en forsoksutrustning hopsatt speciellt for dessa forsok. En slutsats av detta ar att
vattendimma inte uppfor sig som en gas, trots att vattendropparna dr vildigt sma
Innan en vattendimmslickare kan finnas tillginglig pa marknaden, bland annat i de
ytterdimensioner som specificeras av FMV, maste ytterligare utprovningar ske.
Slickaren med slickvitska upplevs som ett alternativ utanfor stridsfordonet och 1
motorutrymmet, dock sa fungerade den relativt daligt i koldférséken och dessutom
ger den en nedsmutsning av utrymmet da slickmedlet ligger kvar efter slickningen.

Avslutningsvis blir viar rekommendation att om halonet skall ersittas som slickmedel
i handbrandslackarna sd ar CO» det basta alternativet.
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6. Bilagor

6.1 Bilaga 1 beskrivning av slickmedlen

6.1.1 HFC 236fa

HFC 236 fa ir en tryckkondenserad gas och dess kemiska namn dr hexafluoropropan
(CF3CH2CF3). Anvandningsomradet for HFC 236fa ir bade 1 handbrandsliackare och
1 fasta slicksystem. Den har ingen ODP-faktor (ozon nedbrytning), ir inte korrosiv
och ir ej elektriskt ledande, dock sa har HFC 236fa en GWP-faktor (vixthusgas
effekt). HFC 236fa rekommenderas av tillverkaren att anvindas vid kidnslig utrustning
t.ex. i datorhallar, telekommunikationscentraler och andra kinsliga installationer.

Fysikalisk data for HFC 236fa [14]

Egenskap Enhet Viirde
Molekylvikt g/mol 152,04
Kokpunkt vid atmosfirstryck °C -1,4
Fryspunkt °C -103
Kritisk temperatur °C 1249
Kritiskt tryck kpa 3200
Kritisk densitet kg/m’ 555,3
Densitet, vitska (25°C) kg/m’ 1360
Densitet, 4nga (25°C 1 atm) kg/m’ 6,43
Specifik virmekapacitet (mittad vitska 25°C) kJ/kg°C 1,1085
Specifik virmekapacitet (mittad anga 25°C) kJ /kg°C 0,8444
Angtryck (mittad anga 25°C ) kPa 272,4
Angbildningsvirme vid kokpunkt kJ/kg 160,4
Termisk konduktivitet ( vitska 25°C) W/m°C 0,0745
Termisk konduktivitet (dnga 25°C) W/m°C 0,0042
ODP (CFC-11=1) 0
HGWP (CFC-11=1) 4,2
GWP (100 ir for CO, GWP=1) 6300
Atmosfirisk livstid ar 209
NOAEL (No Observed Adverse Effect Level) % 10
LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level) Yo 15
LC50 (rétta) % [35] 45,7
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6.1.2 HFC 227ea

HFC 227ea ir en tryckkondenserad gas och dess kemiska namn ar 1,1,1,2,3,3-
Heptafluoropropan(CF;CHFCF3). Anvindningsomradet f6r HFC 227ea édr bade i
handbrandslickare och i fasta slicksystem. Den anvinds dven inom medicinska
applikationer sasom drivgas i astmainhalatorer. Den har ingen ODP-faktor (ozon
nedbrytning), dr inte korrosiv och ir ej elektriskt ledande, dock sa har HFC 227ea en
GWP-faktor (vixthusgas effekt). HFC 227ea rekommenderas av tillverkaren att
anvindas vid kinslig utrustning t.ex. i datorhallar, telekommunikationscentraler och

andra kinsliga installationer.

Fysikalisk data for HFC 227ea [18]

Egenskap Enhet Viirde
Molekylvikt g/mol 170,03
Kokpunkt vid atmosfarstryck °C -16,4
Fryspunkt °C -131
Kfritisk temperatur °C [17] 101,6
Kritiskt tryck kpa 2909,6
Kritisk densitet kg/m’ 620,8
Densitet, vitska (25°C) kg/m’ 1407
Densitet, dnga (25°C 1 atm) kg/m’ 31,176
Specifik virmekapacitet (mittad vitska 25°C) kJ/kg°C 1,1853
Specifik virmekapacitet (mittad anga 25°C) k] /kg°C 0,860
Angtryck (inga 20°C ) kPa 303,9
Angbildningsvirme vid kokpunkt kJ/kg 132,5
Termisk konduktivitet ( vitska 25°C) W/m°C 0,0692
Termisk konduktivitet ( dnga 25°C) W/m°C 0,0126
ODP (CFC-11=1) [17] 0
HGWP (CFC-11=1) [17] 0,45-0,83
GWP (100 ar t6r CO, GWP=1) [17] 2050-3300
Atmosfirisk livstid ir [17] 31-42
NOAEL (No Obsetved Adverse Effect Level) % [206] 9
LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level) % [206] 10,5
LC50/ALC (Approximate Lethal Concentration) % [26] > 80
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6.1.3 Koldioxid (CO»)

Koldioxid ar en inert gas och forvaras i tryckkondenserad form, gasen ar dodlig i vid
slickande koncentration 1 ett slutet utrymme. Dess kemiska namn dr koldioxid (CO»)
och man brukar anvinda smeknamnet kolsyreslidckare pa grund av att det bildas
kolsyresnd nir man aktiverar slickaren. COzanvinds dir det ér viktigt att det f6rblir
rent efter en eventuell utlosning och finns bade som handbrandslickare och i fasta
installationer. COz har ingen ODP-faktor (ozon nedbrytning) ar inte korrosiv och ar
¢j elektriskt ledande, dock sa har Koldioxid en GWP-faktor (vixthusgas effekt). Man
anvinder koldioxid till att slicka de flesta typer av brinder men COx har inget
aterantandningsskydd och ar dirfor inte lamplig att anvinda vid brand i fibrésa
material.

Fysikalisk data for CO, [7]

Egenskap Enhet Viirde
Molekylvikt g/mol 44,01
Kokpunkt vid atmosfirstryck °C 78,4
Frystpunkt °C -50,6
Kritisk temperatur °C 31,1
Kritiskt tryck kpa 7395
Kritisk densitet kg/m’ 468
Densitet, vitska (22°C) kg/m’ [17] 720
Densitet, gas (25°C 1 atm) kg/m’ 1,79
Specifik virmekapacitet ( mittad vitska 0°C) k] /kg°C 0,59
Specifik virmekapacitet ( gas 26,5°C) k] /kg°C 0,846
Angtryck (inga 20°C) kPa 5730
Angbildningsvirme vid kokpunkt kJ/kg 230,5
Termisk konduktivitet ( mattad vitska 20°C) W/m°C 0,0872
Termisk konduktivitet ( gas 25°C) W/m°C 0,0166
ODP (CFC-11=1) 0
HGWP (CFC-11=1) 0
GWP (100 ir for CO, GWP=1) 1
Atmosfirisk livstid ar oiandlig
NOAEL (No Observed Adverse Effect Level) % [17] 34
LOAEL (Lowest Obsetved Adverse Effect Level) % [17] 1,0
ALC (Approximate Lethal Concentration) % [26] 65,8
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6.14 Vattendimma med kaliumacetat och kaliumformiat

Vattnet ar tryckkomprimerat till 100 bar i tuberna. Vattenbaserade system ér ofarliga
vid slickande koncentrationer och det har inga miljéeffekter det vill sdga de har ingen
ODP-faktor (ozon nedbrytning) eller GWP-faktor (vixthusgas effekt). Slickvattnet
kan emellertid fora med sig fororeningar typ diesel, glykol, hydraul- och motoroljor
till marken. Vatten kan leda elektricitet men den mesta elektroniken ar inkapslad fo6r
att klara faltmassigt bruk sa vattendimma bor inte skada den mer 4n en brand.
Frysskyddstillsatserna kommer fran Aspen petroleum AB och ir en saltlésning
blandad i vattnet. Blandningen levereras firdigblandad frain Aspen som anger att

16sningen klarar en koldnersinkning till —-40°C. Salterna som anvinds dr kaliumacetat
och kaliumformiat, dessutom finns en korrosionsinhibitor 1 blandningen for att
torhindra att det rostar i tuben.

Fysikalisk data for Vattendimma [22]

Egenskap Enhet Virde
Andel salter av karboxylsyror % 15-80
Andel vatten % 20-85
Andel korrosionsinhibitorer % <1,5
Kokpunkt vid atmosfirstryck °C 109
Fryspunkt °C -55

Ph 8-9
Léslighet 1 vatten % obegrinsad
Densitet, vitska (20°C) kg/m’ 1240
Specifik virmekapacitet (vitska 20°C) kJ /kg°C 2,88
Biologiskt nedbrytbarhet 97% efter 7 dagar, 99% efter 28 dagar
ODP (CFC-11=1) 0
HGWP (CFC-11=1) 0

GWP (100 ar f6r CO, GWP=1) 0
Atmosfirisk livstid ar oindlig
NOAEL (No Observed Adverse Effect Level) % [13] 0,5
LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level) % [13] 1,0

LD50 (ritta) mg/kg >5000
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6.1.5 Sldckvitska — vatten, etylenglykol, kaliumklorid, sulfater och

flourtillsats

Slickvitskan, som siljs under handelsnamnet Forrex AB-30, innehaller f6rutom
vatten etylenglykol, kalciumklorid, sulfater, fluortillsatser samt korrosionsskydd.
Forrexbaserade system ir ofarliga vid slickande koncentrationer och de har inga
miljoeffekter, det vill sdga de har ingen ODP-faktor (ozonnedbrytning) eller GWP-
faktor (vixthusgaseffekt). Slickvitskan kan emellertid f6ra med sig féroreningar typ
diesel, glykol, hydraul- och motoroljor till marken. Vattnet i vitskan ér elektriskt

ledande men elektroniken i stridsfordon ar kapslad for att kunna anvindas 1

faltmassig miljo sa detta torde inte utgéra ett problem.

Fysikalisk data for Forrex [31]

Egenskap Enhet Virde
Andel vatten % 30-60

Andel 1,2-etendiol, etylenglykol % 10-25

Andel kalciumklorid %o 10-25

Andel alkylsulfat % 0,1-1

Andel natriumoktylsulfat % 0,1-1

Andel flourtillsatser % 0,1-1

Andel korrosionsskydd % 1-5
Fryspunkt °C -30

Hogsta forvaringstemperatur °C 60
Kokpunkt vid atmosfarstryck °C 100
Flampunkt °C >100
Densitet kg/m’ Ej redovisad
ODP (CFC-11=1) 0

HGWP (CFC-11=1) 0

GWP (100 ar for CO, GWP=1) 0

NOAEL (No Observed Adverse Effect Level) %o Ej redovisad
LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level) % Ej redovisad
LD50 (ratta) mg/kg 2000
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6.2 Bilaga 2 Ozon nedbrytnings potentialen och vixthusgas
potentialen
6.2.1 Ozonproblematiken

Problemet med halonslickmedel idr att de har en negativ inverkan pa ozonlagren i
atmosfaren. Inom kommersiellt bruk kallas det att de har en hog ODP-faktor (Ozone
Depletion Potential) d.v.s. att de reagerar med ozonet i stratosfaren och bryter ner
det. Faktorer som péaverkar hur hog ODP-faktor som ett slickmedel har ir hur laing
atmosfirisk livstid det har, diffusionstiden fran troposfiren till stratosfiren,
hastigheten for amnets nedbrytningsreaktioner och vid vilken hojd de intriffar.

Nir de halogenerande slickmedlen stiger uppat i atmosfiren triffas de av solstrilarna
vars energiniva ar hogre dn vid havsytan och till slut sa sonderfaller slickmedlet
varvid klor (Cl), brom (Br) eller jod (I) frigors och reagerar med ozonet i stratosfiren
och bryta ner det enligt reaktionen nedan:

X+0:=X0O+ 0
X+0 =XO+ 0,
X = (Cl), (Br) eller (I)

Da de flesta utslidpp sker 1 troposfiren, den del som ligger narmast jorden och
striacker sig ca 11 km upp, sa maste Cl, Br och I atomerna firdas genom denna innan
de kommer fram till stratosfiren. Fluoratomer anses att inte paverka ozonlagret
nimnvart eftersom att de har sa kort atmosfarisk livstid.

Eftersom att ozonet skyddar oss alla frin dom skadliga ultravioletta strilarna ver
hela jorden men framforallt omkring polerna sa ar detta ett globalt problem vilket har
resulterat i att FN anordnade en konferens i Montreal dar man behandlade
ozonnedbrytningsproblematiken, det resulterade 1 att man tog fram det sd kallade
Montrealprotokollet. Detta protokoll skrev Sverige under 1987 och det innebar att
Sverige forband sig att minska och pa sikt férbjuda tillverkningen och anvindningen
av CPFC-féreningar och haloner.

I Sverige ar gaser som bryter ner ozonsiktet forbjudna att anvinda for brandslickning
och forbudet regleras av SEFS 1995:636. Man tror att de s.k. ozonhal (saknad av ozon
over dessa omraden) som observerats Gver polerna pa jorden kan ha tillkommit pa
detta sdtt. Dock sd dr det inte bara brandslickningsgaser som man tror har paverkat
ozonhilens minskning utan det har dven en mingd andra medel, till exempel
koldmedel till kylskdap och drivgaser till harsprayer med mera. I Sverige ar vissa
militira applikationer och i flygtrafiken undantagna fran férbudet att anvinda
halogenerande slickmedel.
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6.2.2 Vixthusgasproblematiken

Ett problem med de flesta ersittningsmedel for halon och for halon sjalv ar att de har
en sa kallad vaxthuseffekt det vill sdga de hjilper till att h6ja medeltemperaturen i
atmosfiren, detta kallas att de har en GWP-faktor (Global Warming Potential).
Temperaturen i atmosfiren halls jimn med bland annat en process som kallas
viaxthuseffekten. Vaxthuseffekten fungerar sa att solstralningen som kommer fran
solen dr en kortvagig energirik stralning som triffar jordytan och virmer upp jorden
som i sin tur blir varm och strilar ut mot rymden som en svartkropp, dvs. med en
langvagig stralning den i sin tur absorberas i de sk. Vixthusgaserna och hindrar den
langvagiga stralningen att strala ut till rymden.

Bild 9: véixthuseffekten

Om denna process inte skulle finnas till sd skulle jordens medeltemperatur sjunka
drastiskt. Vixthusgaserna bestar frimst av vattenanga, koldioxid, metan, ozon och
kvaveoxidforeningar. Dock sa finns det en stor oro att en 6kning av vaxthusgaserna
skulle ge en kraftig hjning av medeltemperaturen pa jorden och detta skulle kunna
ge stora miljokonsekvenser.

Man har sett en betydande 6kning av vissa vixthusgaser sedan industrialiseringen pa
1700-talet och manga forskare tror att detta kommer att leda till stora
miljokonsekvenser inom en snar framtid. Eftersom det pagar en het debatt om
vixthusgasernas problematik och dess inverkan pa den globala miljén sa har det
resulterat i en mangd restriktioner mot att anvianda amnen som har vixthusgaseffekt.
Man kan anta att det kommer att komma néagot slags forbud i framtiden mot att
anvinda slickmedel som har en GWP-faktor. Det finns det f6r nirvarande ingen
lagstiftning pa samma sitt som for ozonnedbrytande gaser, men i framtiden kan det
kanske komma restriktioner mot dessa ocksa.

K. Lydinge / L. Nilsson -49 -



Ersittning av halonhandbrandslickare i stridsfordon

6.3 Bilaga 3 Briannskadef6rsok

I denna bilaga presenteras resultaten, i diagramform, fran brinnskadefoérséken med
uniformsbyxa M-90. De forsta sex diagrammen visar mitresultat (temperaturer) och
de tva sista visar integrerade doser jamfort med kriterier f6r andra gradens
brinnskador.

Forsok 1 med langkalsong

—=—FElement 1
—e—Element 2
—a— Element 3
—~—Element 4
—*—Element 5
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Temp (c)
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Forsok utan langkalsong
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Bilaga 4 Effunk test

Massflode (kg/s)

1,6

1,4

1,2

0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2

HFC 236fa

Massflode (kg/s)

HFC-227ea

.

Py
- -
-~
L]

Kall

- = = = Varm

K. Lydinge / L. Nilsson

-54 -




Ersittning av halonhandbrandslickare i stridsfordon
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Bilaga 5 resultat HF mitningar
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6.6 Bilaga 6 Beriknande av HF-halter i brandgaser

I resultaten fran SP/bilaga 5/ ir fluoridhalten redovisad som mg per liter
absorbentlosning. Inledningsvis multipliceras fluoridhalten med volymen
absorbentlosning i flaskorna for att erhalla mingden fluorid, uttryckt i mg, i varje
flaska varefter mangden fluorid i flaska 1 och flaska 2 adderats till en totalméingd.
Direfter har antagandet att all fluorid i absorbentlésningen ar HF gjorts, ett
antagande vars rimlighet stéds av Benny Lyvén pa SP som utfért analysen av
absorbentlosningen. For att erhalla mingden HF har totalmingden fluorid
multiplicerats med 20/19, vilket ar férhallandet mellan HF och fluorid. Mangden HF
har sedan dividerats med volymen brandgaser som pumpats genom flaskorna for att
erhalla halten HF, uttryckt i mg/1, i dessa gaser. Direfter har HF-halten multiplicerats
med 1000 for att fa halten uttryckt i mg/m?3. Slutligen har halten uttryckts i ppm enligt
formeln/4/, vilken ir giltig vid 20 °C:

(Molmassa i g/mol)
24,1 I/mol

(Halt i mg/m3) = « (Halt i ppm)

De olika stegen i beridkningarna kan studeras nedan:

Fluorid (mg/l) Absorbent- Fluorid (mg)

Forsok nr. Slackmedel Brénsle Flaska 1 Flaska 2 Flaska 1+2 16sning (I) Flaska 1 Flaska 2 Flaska 1+2
1 HFC 236fa T-rod 72 1,5 73,5 0,1 7,2 0,15 7,35
2 HFC 227ea T-réd 126 6,3 132,3 0,1 12,6 0,63 13,23
3 CO, T-rod 24 3,3 27,3 0,1 2,4 0,33 2,73
4 Slackvatska T-rod 12 2,8 14,8 0,1 1,2 0,28 1,48
5 HFC 236fa T-rod 27 2,7 29,7 0,1 2,7 0,27 2,97
6 HFC 227ea T-rod 56 7,9 63,9 0,1 5,6 0,79 6,39
7 CO, T-réd 38 17 55 0,1 3,8 1,7 55
8 Slackvatska T-rod 15 9,2 24,2 0,1 15 0,92 2,42
9 HFC 236fa Heptan 30 6,6 36,6 0,1 3 0,66 3,66
10 HFC 227ea Heptan 44 14 58 0,1 4,4 1,4 5,8
11 CO, Heptan 60 43 103 0,1 6 4,3 10,3
12 Slackvatska Heptan 25 18 43 0,1 2,5 1,8 4,3
13 Referensgas Heptan 22 16 38 0,1 2,2 1,6 3,8
14 HFC 236fa Heptan 21 12 33 0,1 2,1 1,2 3,3
15 HFC 227ea Heptan 25 23 48 0,1 2,5 2,3 4,8
16 CO, Heptan 30 10 40 0,1 3 1 4
17 Slackvatska Heptan 19 19 0,05 0,95 0 0,95
18 Ej slackmedel Heptan 11 11 0,05 0,55 0 0,55
19 Vattendimma T-rod 27 27 0,05 1,35 0 1,35
20 Vattendimma Heptan 9,8 9,8 0,05 0,49 0 0,49
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HF (ma) Pumpade HF i brandgaser

Flaska 1 Flaska 2 Flaska 1+2 | brandgaser (1) (mg/l) 1 (mg/l) 2 (mg/l) 1+2 (mg/m”) 1 (mg/m®) 2 | (mg/m°) 1+2
7,578947368 | 0,157894737 | 7,736842105 7 1,082706767 | 0,022556391 | 1,105263158 | 1082,706767 | 22,55639098 | 1105,263158
13,26315789 | 0,663157895 | 13,92631579 7 1,894736842 | 0,094736842 | 1,989473684 | 1894,736842 | 94,73684211 | 1989,473684
2,526315789 | 0,347368421 | 2,873684211 7 0,360902256 | 0,04962406 | 0,410526316 | 360,9022556 | 49,62406015 | 410,5263158
1,263157895 | 0,294736842 | 1,557894737 7 0,180451128 | 0,042105263 | 0,222556391 | 180,4511278 | 42,10526316 | 222,556391
2,842105263 | 0,284210526 | 3,126315789 7 0,406015038 | 0,040601504 | 0,446616541 | 406,0150376 | 40,60150376 | 446,6165414
5,894736842 | 0,831578947 | 6,726315789 7 0,842105263 | 0,118796992 | 0,960902256 | 842,1052632 | 118,7969925 | 960,9022556

4 1,789473684 | 5,789473684 7 0,571428571 | 0,255639098 | 0,827067669 | 571,4285714 | 255,6390977 | 827,0676692
1,578947368 | 0,968421053 | 2,547368421 7 0,22556391 | 0,138345865 | 0,363909774 | 225,5639098 | 138,3458647 | 363,9097744
3,157894737 | 0,694736842 | 3,852631579 7 0,45112782 | 0,09924812 | 0,55037594 | 451,1278195 | 99,2481203 | 550,3759398
4,631578947 | 1,473684211 | 6,105263158 7 0,661654135 | 0,210526316 | 0,872180451 | 661,6541353 | 210,5263158 | 872,1804511
6,315789474 | 4,526315789 | 10,84210526 7 0,902255639 | 0,646616541 | 1,54887218 | 902,2556391 | 646,6165414 | 1548,87218
2,631578947 | 1,894736842 | 4,526315789 7 0,37593985 | 0,270676692 | 0,646616541 | 375,9398496 | 270,6766917 | 646,6165414
2,315789474 | 1,684210526 4 7 0,330827068 | 0,240601504 | 0,571428571 | 330,8270677 | 240,6015038 | 571,4285714
2,210526316 | 1,263157895 | 3,473684211 6 0,368421053 | 0,210526316 | 0,578947368 | 368,4210526 | 210,5263158 | 578,9473684
2,631578947 | 2,421052632 | 5,052631579 6 0,438596491 | 0,403508772 | 0,842105263 | 438,5964912 | 403,5087719 | 842,1052632
3,157894737 | 1,052631579 | 4,210526316 6 0,526315789 | 0,175438596 | 0,701754386 | 526,3157895 | 175,4385965 | 701,754386

1 0 1 5,5 0,181818182 0 0,181818182 | 181,8181818 0 181,8181818
0,578947368 0 0,578947368 5,5 0,105263158 0 0,105263158 | 105,2631579 0 105,2631579
1,421052632 0 1,421052632 5,5 0,258373206 0 0,258373206 | 258,3732057 0 258,3732057
0,515789474 0 0,515789474 5,5 0,093779904 0 0,093779904 | 93,77990431 0 93,77990431

HF i brandgaser

(ppm) 1 (ppm) 2 (ppm) 1+2
1304,661654 | 27,18045113 | 1331,842105
2283,157895 | 114,1578947 | 2397,315789
434,887218 | 59,79699248 | 494,6842105
217,443609 | 50,73684211 | 268,1804511
489,2481203 | 48,92481203 | 538,1729323
1014,736842 | 143,1503759 | 1157,887218
688,5714286 | 308,0451128 | 996,6165414
271,8045113 | 166,7067669 | 438,5112782
543,6090226 | 119,593985 | 663,2030075
797,2932331 | 253,6842105 | 1050,977444
1087,218045 | 779,1729323 | 1866,390977
453,0075188 | 326,1654135 | 779,1729323
398,6466165 | 289,924812 | 688,5714286
443,9473684 | 253,6842105 | 697,6315789
528,5087719 | 486,2280702 | 1014,736842
634,2105263 | 211,4035088 | 845,6140351
219,0909091 0 219,0909091
126,8421053 0 126,8421053
311,3397129 0 311,3397129
113,0047847 0 113,0047847
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Bilaga 7 Temperaturmitningar containerforsék

Forsok nr. Slackmedel Bréansle Temperatur
1 HFEC 236fa T-rod 30
2 HFC 227ea T-rod 30
3 CO, T-rod 28
4 Slackvatska T-rod 25
5 HFC 236fa T-rod 30
6 HFC 227ea T-rod 30
7 CO, T-rod 30
8 Slackvatska T-rod 30
9 HFC 236fa Heptan 25
10 HFC 227ea Heptan 25
11 CO, Heptan 25
12 Slackvéatska Heptan 25
13 Referensgas Heptan 25
14 HFC 236fa Heptan 25
15 HFC 227ea Heptan 25
16 CO, Heptan 25
17 Slackvéatska Heptan 25
18 Ej slackmedel Heptan 25
19 Vattendimma T-rod 25
20 Vattendimma Heptan 25
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6.8 Bilaga 8 Nagot om grinsvirden

For att enklare kunna bedéma hur giftigt ett visst iamne ar anviander man sig ofta av
sa kallade grinsvirden. De 1 Sverige vanligast forekommande ar nivagrinsvarde
(NGV) respektive takgrinsvirde (TGV) vilka faststills av Arbetsmiljoverket, en
sammanslagning av tidigare Arbetarskyddsstyrelsen och Yrkesinspektionen. Bada
anger hogsta godtagbara genomsnittshalt av en luftférorening i inandningsluften,
NGV beaktar exponering under en arbetsdag medan TGV avser exponering under 15
minuter. Aven benimningen korttidsvirde (KTV) anvinds av Arbetsmiljéverket och
ar ett rekommenderat virde som utgors av ett tidsvigt medelvarde for exponering
under en referensperiod av 15 minuter. KTV ir en rekommendation medan NGV
och TGV har status av hygieniska grinsvirden (AFS 2000:3).

Ett annat virde 4dr det sa kallade LLC50-virdet (Leathal Concentration(50)). LLC50
anger den koncentration av en kemikalie 1 luften vid vilken halften (50%) av en
population forvintas avlida. NOAEL och LOAEL ir tva andra vanligt
torekommande virden. LOAEL (Lowest-Observed-Adverse-Effect Level) anger den
lagsta niva av en kemikalie som genererar nagon signifikant skadlig effekt medan
NOAEL (No-Observed-Adverse-Effect Level) anger en niva dér inga signifikanta
effekter som kan anses vara skadliga kan konstateras /34/.

Ytterligare ett virde d4r IDLH (Immediately Dangerous to Life and Health) vilket
faststills av National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) 1 USA.
Vissa yrkesgrupper vistas i miljder dir andningsskydd behévs och IDLH-virdena
anvands som urvalskriterier da kvaliteten pa andningsskydd skall faststallas. IDLLH
giller for exponering under 30 minuter och for luftburna féroreningar. Pa 30 minuter
anses en arbetare hinna sitta sig 1 sikerhet om andningsskyddet fallerar, trots
ogonirritation och andra orienteringshimmande effekter frin det aktuella amnet.
Definitionen {61 "an immediately dangerous to life or health condition" anges som en
situation "#hat poses a threat of exposure to airborne contaminants when that exposure is likely to
cause death or immediate or delayed permanent adverse health effects or prevent escape from such an
environment." /11/. Pa svenska bor detta kunna éversittas till forhdllanden dar
exponering kan medfoéra déd eller omedelbara eller f6rdréjda permanenta skadliga
hilsoeffekter eller férhindra forflyttning ut ur den aktuella miljon..

American Industrial Hygiene Association (AIHA) 1 USA faststiller Emergency
Response Planning Guidelines (ERPG). Dessa ar riktade till raiddningstjanstpersonal
och dr ett matt pa den luftburna koncentration under vilken en person efter en
timmes exponering kan erhalla symtom av forgiftning. Tre nivaer finns. ERPG-1 ar
den maximala koncentration f6r vilken de flesta personer kan vistas upp till en timme
utan att erhalla mer dn lindriga och reversibla symtom. ERPG-2 ir den maximala
koncentration for vilken de flesta personer kan vistas upp till en timme utan att
erhalla irreversibla och/eller allvarliga skador eller symtom som forhindrar personer
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att vidta skyddsatgirder. ERPG-3 ir den maximala koncentration for vilken de flesta
petrsoner kan vistas upp till en timme utan att erhalla dodliga symtom/skador /23/.

Det kan vara virt att konstatera att NGV, TGV, KTV, IDLH och ERPG-1 - 3 ir
virden faststillda eller rekommenderade av myndigheter medan de 6vriga kan
faststillas av den som genomfér en studie. Studier genomférs oftast pa djur varefter
de observerade nivderna gors relevanta for manniskor, till exempel genom att beakta
skillnader 1 kroppsvikt och lungvolym mellan f6rséksdjur och manniska. Da olika djur
ar olika kansliga for samma amne, och kinsligheten ocksa varierar hos manniskor,
kan inte nivaerna anses vara den exakta sanningen. Flera studier har ocksa
genomforts under aren och resultaten ér inte alltid de samma, varfor till exempel olika
LOAEL-virden for ett och samma dmne kan férekomma i litteraturen.
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6.9 Bilaga 9 Nagot om egentoxicitet

Nedan foljer ett forsok att berakna slickmedlens egentoxicitet i handelse av att en
respektive tre slickare utléses i ett stridsfordon. Lasaren bor beakta att ett flertal
torenklingar gors jamfort med verkligheten, darfor kan resultatet ses mer som ett
diskussionsunderlag 4n en beskrivning av vad som verkligen hinder. Vattendimma
och slickvitska ar inte medtagna hir, vattendimma da den inte ar farlig och
slickvitskan da den inte dr en gas. Forsvarsmakten har for avsikt att anvinda sldckare
med samma dimensioner for en framtida ersittare for halonet, detta for att undvika
kostnader f6r ombyggnad av slickarnas hallare och/eller stridsfordonens utrymmen.
Behallaren i Forsvarsmaktens 1,5-kilos halonslickare rymmer 1,2 liter. Denna ar fylld
med 1,5 kilo halon 1211 och sedan trycksatt med kvivgas till 1,5 Mpa /33/. D4 halon
1211 har en densitet pa 1810 kg/m3 i vitskefas /14/ kan fyllnadsgraden, andelen
slickmedel 1 behallaren, beriknas till 70% eller 0,83 liter. Denna fyllnadsgrad antas
gilla for samtliga ersittningsalternativ som utvirderas nedan. Med ledning av
fyllnadsgraden och slickmedlens densiteter beriknas sedan massan slickmedel 1
behallaren for varje slickmedel. Denna massa slickmedel antas sedan, da slickaren
utloses, bli jimt férdelad 1 stridsfordonet, en volym om 15m?3. Det antas ocksa att allt
slickmedel kvarstannar i fordonet och vidare antas att stridsfordonet ar sa pass ottt
att eventuellt 6vertryck snabbt utjimnas. Koncentrationen slickmedel kan sedan

enkelt omvandlas frin mg/m? till ppm genom att anvinda formeln nedan/4/, giltig
vid 20 °C.

P may - (Molmassa i g/mol) 1, ..
(Halt i mg/m3) = 241 Umol (Halt i ppm)

Slackmedel Densitetaska) /kg*m ™ | Massa i behallare/kg | Slackmedelskonc./mgem™®
HFC 236fa 1201* 0,996 66,4+10°
HFC 227ea 1153* 0,956 63,7-10°

CO, 720 0,597 39,8+10°

* Maximal densitet i karl trycksatt med kvave till 25 bar vid 21°C /14/

Sléckmedelskoncentration/ppm
Slackmedel 1 slackare utlost |3 slackare utléstal
HFC 236fa 10525 31575
HFC 227ea 9028 27084
CO; 21795 65385

Resultaten indikerar att vare sig en eller tre slickare ger farligt hdga koncentrationer
om de utloses i stridsfordonet.
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