
LUND UNIVERSITY

PO Box 117
221 00 Lund
+46 46-222 00 00

Utvärdering av halonersättningsmedlen Halotron II och FM-200

Adolfsson, Martin; Schelander, Mariette

1993

Link to publication

Citation for published version (APA):
Adolfsson, M., & Schelander, M. (1993). Utvärdering av halonersättningsmedlen Halotron II och FM-200.
(LUTVDG/TVBB--3072--SE; Vol. 3072). Department of Fire Safety Engineering and Systems Safety, Lund
University.

Total number of authors:
2

General rights
Unless other specific re-use rights are stated the following general rights apply:
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors
and/or other copyright owners and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the
legal requirements associated with these rights.
 • Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study
or research.
 • You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
 • You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

Read more about Creative commons licenses: https://creativecommons.org/licenses/
Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove
access to the work immediately and investigate your claim.

https://portal.research.lu.se/sv/publications/e24c65ce-b113-405a-9cb9-c197ad90c423






utvardering av halonersattningsmedlen 
Halotron II och FM-200 

Martin Adolfsson 
Mariette Schelander 



ISSN 1102-8246 
ISRN LUTVDGITVBB--3072--SE 

Keywords: halon. Iialonersattnin~smedel, slackmedel. toxicitet. FM-200. Halourin 

O Copyrir$t Institu~ioneii I<ir hrandteknik 

Lunds tekniska hogskola, Luiids uiiiiersiici. Lund 1994 

Omslag: Maria Andersen 

Layout: Maria Andersen 

IllustrationerIDiagram: Martiii Adollsson, Mariette Sclielander 

Tryckt av Iiistitulionen for hrandtekiiik. Lund 1993 

Department of Fire Safety Engineering . Lund Institute of Technology . Lund Univestity 

AdresslAddress TelefonTTelephone Telefax E-postiE-mail 
Box 118 /John Ericssons vag 1 046 - 222 73 60 046 - 222 46 12 
5-221 00 LUND +46462227360  +46462224612 brand@brand.lth.se 



Inledning 

1 Varfor maste vi byta ut Halon som brandslackningsmedel? 
1.1 Ozone Depletion Potential (ODP) 
1.2 Vikthuseffekten 
1.3 Global Warming Potential 
1.4 Slutkommentar 

2 Alternativa halonersattningsmedel 
2.1 Medel p i  marknaden 

3 Skyddsmal och skadekntener 
3.1 Skadekntener 

3.1.1 Skadekntener for manniskan 
3.1.2 Skadekriterier for naturen 
3.1.3 Skadekriterier for matenal 

3.2 Identifiera tankbara brandscenano 
3.3 Brandteknisk vardering 
3.4 Datorsimulering av olika hrandscenario 
3.5 Sammanfatming av skyddsmal och skadekriterier 

4 Provningsmetoder 
4.1 Cup Bumer test 

4.1.1 Variabler i Cup Bumer test 
4.1.2 Kommentar till Cup Bumer test 

4.2 Inerteringsforsok 
4.2.1 Kub, 8 1 
4.2.2 Sfar. 13 1 
4.2.3 Rum, 784 1 
4.2.4 Resultat av bombforsok 
4.2.5 Kommentar till inertennpsforsok 

4.3 REMP och bombforsok utforda p i  FM-200 och Halotron II 
4.3.1 REMP-forsok 
4.3.2 Bombforsok 

SIDA 

4.4 Slackmedelskoncentration 



5 Toxicitet och slackverkan 
5.1 Egenloxiciter 

5.1.1 Hur bestams vilka amnen som ar egentoxiska? 
5. 1.2 LCso-vardet 
5.1.3 Toxicitetstest 
5.1.4 NOAEL och LOAEL 

5.2 Toxicitet vid brand 
5.2.1 Brandstorlek och HF-produktion 
5.2.2 Slacktid och HF-produktion 
5.2.3 Nedbrytningsprodukter innehailande svavelatomer 

5.3 Matning av toxicitet vid REMP-forsok 
5.4 Slacktid Halon 1301 / HFC-foreningarna 
5.5 Kommentar toxicitet och slackverkan 

6 Systemanpassning 
6.1 Slackmedelsatgang 
6.2 Fyllning av behailare 
6.3 Systemanpassning beroende pi val av slackmedelskoncentration 

7 Hydrauliska berakningar 
7.1 Forsoksutrustning 
7.2 Fiodesberakningar 
7.3 Resultat frin Effuncforsok 

7.3.1 Resultat frin forsoken som utfordes d i  behillaren holl 
rumstemperatur 

7.3.2 Resultat av forsoken d i  behillaren hell -25•‹C 

8 Sammanstallning 
8.1 Viktiga parametrar 

Referenser 



Bilagor 
Bilaga 1 
Bilaga 2.1 
Bilaga 2.2 
Bilaga 2.3 
Bilaga 2.4 
Bilaga 3.1 
Bilaga 3.2 
Bilaga 4. I 
Bilaga 4.2 

Bilaga 4.3 
Bilaga 5 
Bilaga 6 
Bilaga 7 
Bilaga 8 
Bilaga 9 
Bilaga 10 

Skadekritener, varmedos 
Utformning av lokal tiil fiktivt referensobjekt 
Uppgifter till f&ivt referensobjekt 
Komponentpaverkan pa fiktivt referensobjekt 
Komponentpaverkan pa fiktivt referensobjekt 
Bedomning av inerteringsforsok 
Bedomning av inerteringsforsok 
Viktminskning vid REMP-forsok 
Effektutveckiing, bildning av C 0  och temperatur vid 
REMP-forsok med FM-200 och Halotron II 
Bombforsok med FM-200 
Berakningsexempel toxicitet och slacktid 
Resultat av forsoken med Halon 1301 da behallaren hoil 20•‹C 
Resultat av forsoken med FM-200 da behaiiaren ho11 20•‹C 
Resultat av forsoken med Halotron ii da behallaren holl 20•‹C 
Resultat av forsoken med FM-200 da behallaren holl -25•‹C 
Resultat av forsoken med Halotron II da behallaren holl -25•‹C 





Under hosten 1993 har vi pa uppdrag av FortF utfort rapporten "Utvardering av 
halonersattningsmedlen Halotron II och FM-200". Rapporten har utarbetats vid Institutionen 
for Brandteknik, Lunds Universitet under ledning av doc Goran Holmstedt. 

Syftet med rapporten ar att den skall fungera som en vagledning vid val av ersattningsmedel till 
Halon 1301. Vi har bl a behandlat de parametrar som ar vasentliga vid val av slackmedel och 
aven forsokt belysa varfor ett visst slackmedel skall anvandas. 

Vi har p& uppdragsgivarens begaran avgransat rapporten till att endast behandla nya, 
kondenserade ersattningsmedel, i forsta hand FM-200 och Halotron II. 

Ett speciellt tack riktas till foljande foretag och personer som har hjalpt oss under arbetets 
gang: 

AB Bejaro Product 
AB Svenska Tempus 
ingenjor Sven-Ingvar Granemark 
Doc Goran Holmstedt 
Brandingenjor Pontus Nordberg 
Tekniker Leif Sallman 





.& 1987 skrev Sverige under Montrealprotokollet och forband sig darmed att minska 
och pa sikt forbjuda tillverkning och anvandning av CFC-foreningar och haloner. CFC 
ar helhaiogeniserade kolvaten som bl a anvands som koldmedia. Beslutet togs mot 
bakgrund av den allt intensivare debatten om det globala klimatet och en eventuell 
ozonuttunning. CFC- och andra halogenerade kolvateforeningar kan aven ha betydelse 
for den okade vaxthuseffekten, vilket ar annu en anledning till an begransa 
anvandningen av dessa foreningar. Den 1 januari 1994 forbjuds i enlighet med 
Montrealprotokollet i ston sett all tillverkning av haioner i hela varlden och den 1 
januari 1998 skall aila halonsystem vara avvecklade i Sverige. 

Fonitom de fullstandigt halogeniserade kolvatena, CFC, finns det ocksa ofullstandigt 
halogeniserade kolvaten, HCFC-foreningar. Gemensamt for CFC och HCFC ar att de 
innehaller klor- och / eller bromatomer. HFC-och FC-foreningarna ar fluorkarboner. de 
innehaller saledes ingen klor eller brom. Pa grund av sin kemiskt stabila struktur har 
FC-foreningarna en lang livstid i atmosfaren. 

Vad innebar da ozonnedbrymingen och vaxthuseffekten, och viken relevans har dessa 
globalt? 

1.1 Ozone Depletion Potential (ODP) 

Ozon, 0 3 ,  forekommer bade i troposfaren (narmast jordytan) och i stratosfaren. 
Forekomsten vid jordytan ar ett ston miljoproblem, eftersom den bl a negativt 
piverkar vegetation och mansklig halsa. Kunskapen om ozonets skadliga effekter ar 
dock annu sa lange relativt ringa, och vi kommer dai-for inte att vidare fordjupa oss i 
denna problematik. 

Ozonet i stratosfaren daremot ar nodvandigt for var vidare existens. Tack vare energin 
fran den inkommande, kortvagiga stralningen fran solen omvandlas syrgas till ozon och 
overgar i ett senare skede till syrgas igen 1141 





Den 1 januari 1994 forbjuds i enlighet med Montrealprotokollet i ston sett ali tillverkning av 
haloner och den 1 januari 1998 skall alla halonsystem i Sverige vara awecklade. Detta medfor 
an vi maste finna en ersattare till bl a Halon 1301, som idag anvands som slackmedel i fasta 
slacksystem. Om en snabb och ren slackning efterstravas for att klara uppsatt skyddsml ar de 
kondenserade slackgaserna att foredra. 

De nya, halogeniserade ersattningsmedlen bildar i samband med brandslackning mer HF an 
Halon 1301. Manga av ersattningsmedlen utvecklar dessutom effekt nar de kommer i kontakt - 
med flamman. Bildningen av HF tillsammans med en eventuell effektokning medfor att en 
snabb detektering och kort slacktid vasentligt for att ett lyckat slackresultat skall erhallas 

For att uppna korta slacktider ar det v& bedomning att slackmedelskoncentrationen bor vara 
nara inerteringsgransen. 

De nya ersattningsmedlen har andra fysikaliska egenskaper an Halon 1301, viket medfor att 
nya hydrauliska berakningar behovs. Vid en jamforelse av utforda hydrauliska forsok bade for 
Halon 1301 och de studerade ersattningsmedlen fann vi dock att resultatet stamde overens vid 
samma fyllnadsgrad. Studier vad galler ersattningsmedlens hydrauliska beteende bor utredas 
vidare. 



CFC SOLENERGI 

Figur 1.1 Halogenforeningens nedbrytning av ozonmolekylen i en forenklad version 
modifierat fran [14]. Om reaktiva halogener ( t ex CFC och haloner ) som har 
transporterats fran troposfaren till stratosfaren, finns narvarande, reagerar 
ozonmolekylen med halogenatomen i stallet for att absorbera den oonskade 
instralningen fran solen och en kloroxidmolekyl bildas. 

Figur 1 .l illustrerar hur varje kloratom ingaende i en halogeniserad forening kan 
transformera en stor mangd ozonmolekyler till syremolekyler. Kloratomen fungerar 
som en katalysator dvs den deltar i processen utan att sjalv forbrukas. En ringa mangd 
halogener kan alltsa bryta ner en stor mangd ozon. For att bedoma hur stor 
ozonnedbrytande formaga ett amne har, har man utarbetat matematiska modeller som 
beraknar olika foreningars ODP. Ju hogre ODP ett amne eller en forening har desto 
storre ar dess ozonnedbrytande potential. Vid bestamning av en forenings ODP 
anvands koldmediet R1 1 som referens. Denna forening har ODP = 1.  Bland de - 
foreningar som har en hog ODP-potential aterfinns bl a CFC och halonerna tack vare 
deras hoga innehall av aktiva halogenatomer som reagerar med ozonrnolekylema. 
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Figur 1.2 Modell over vaxthuseffekten [13]. For vidare forklaring se text. 

Jorden absorberar stralning fran solen, huvudsakligen vid ytan. Energin omforedelas 
sedan av atmosfaren, hav, is, land och biomassa och aterstralar till rymden med en 
langre (infrarod) vaglangd. En del av den infraroda strainingen absorberas av 
vaxthusgaser, t ex vattenanga, koldioxid, metan, CFC-foreningar och ozon, och 
reflekters i alla riktningar. Andringen av stralens riktning gor att mer varme nar 
jordytan. okningen av instralningen medfor en okad medeltemperatur vilket har varit 
en fomtsattning for att liv uppkom p i  jorden. 
Om vi nu okar koncentrationen av vaxthusgaser i atmosfaren sa okar vi ocksa den 
andel av stralningen som reflekteras tillbaka till jordytan. Den okade reflektionen leder 
till en okning av medeltemperaturen med stora konsekvenser for jordens klimat. 



1 3  Global Warming Potential (G 

Vaxthusgasema bestar fiamst av vanenanga koldioxid, metan, ozon och 
kvaveoxidforeningar. For an  ve forenings pivekan p5 den globala 
uppvarmningen anvander man sig av olika klimatologiska modeller. Vikuga 
inparameaar vid berakningen ar foreningens absorptionsforrniga av iangv5gig 
stdining, dess livslangd och hur stor mangd av foreningen som redan fmns upptagen i 
amosfarui. DA i princip d a  halogcnforeningar ar goda absorbenter av lhgvigig 
straining bludet foreningens livstid, men frmforallt dess ackumulerade mangd i 
otmo$aren som blir avgorande vid bedomningen av dess pdverkon pd miijon. 

GWP ar definierad p& massbasis, relaterat tiU antingen koldioxid eller CFC-l1 
(HGWP, Halocarbon GWP). DA CFC-11 har en begransad livstid i a m i o h e n  kan 
HGWP beraknas explicit som ett siffervarde. Koldioxid daremot har ej en begransad 
livstid i atmosfkn, viket gor an GWP-varden som ar relaterade t i U  koldioxid maste 
beraknas for en integrerad tidsperiod (Integration Time Horizon), t ex 20,100 eller 500 
ar. Validiteten av GWP-berakningam ar idag en omdiskuterat amne. Manga forskare 
menar an osakerheten i de kiimatologiska modeller som bestammer ett amnes GWP ar 
for stora och an resultaten fran modellberakningen blir oanvandbara 1221. 

Tabell 1.1 GWP- och HG WP-varden for en antal aktuella foreningar vid 3 olika 
integrerade tidsperioder (Integration T i e  HoLzon) [23,24]. 

1.4 Slutkommentar 

m-foruiingama och andra haiogenemdc kolvaten bidrar wli& rill bade 
vaxthuseffektui och ~zonnalb&~en. Denna negativa sida ho$ CFC har gjort an 
forcningama har belastats med h a  oner bade vad galler tillverkning och .+ 
anvandning. Manerna har gjon au nya aiternativa halonersatmingsmedel har 
tagits fram. Det har varit dr uppgift an undckoka nAgm av dessa nya fomningars 
Iamplighet som e-@medel till M o n  1301. 



ALT DEL 

2.1 Medel pa marknaden 

Nar sokandet efter lampliga ersattare till de haloner som i dag anvands i 
brandslackningssammanhang borjade, sattes ett antal kriterier upp som de nya medlen 
skulle uppfylla [ l  l]. Kriterierna var bl a: 

- lag ODP, GWP och kort atmosfarisk livstid, 
- acceptabel toxicitet, 
- rena, lattflyktiga, 
- effektiva. 

De nya ersattningsmedel som f i n s  pa marknaden nu ar sk forsta generationens 
ersattningsmedel, Tanken ar an man i framtiden skall kunna tillverka ett slackmedel 
som ar bade effektivt och ofarligt for miljon, sk andra generationens ersatmingsmedel. 
Da tillverkningen av den sistnamnda typen av medel annu sa lange ligger langt fram i 
tiden, maste vi anvanda oss av de slackmedel som for narvarande finns pa marknaden. 
De nu aktuella medlen kan i vissa fall betraktas som langsiktiga overgangsmedel. 

Bade FC- och HCFC-foreningarna har redan idag fan restriktioner vad galler den 
framtida anvandningen pga ej helt godtagbara miljoegenskaper. Aven HFC- 
foreningarna far troligtsvis restrikTioner vad galler anvandning i Sverige, men ar anda 
ett battre alternativ ur miljosynpunkt. (Se vidare under kapitel 5.1.3 dar de foreningar 
som ingar i PAFT:s testprogram presenteras.) 

Tabell 2.1 En sammanstallning av nagra ersataiingsmedel som finns att tillgi pa 
marknaden idag. 



Komprimerade inertgaser har presenterats som ett ersattningsmedel till Halon 1301. 
For att slacka en brand med komprimerad gas behover ca halften av rummets volym 
fyilas med slackmedel. Vid stora volymer kravs det darfor en stor mangd slackmedel, 
vilket i sin tur leder till langa slackforlopp. Vi anser darfor att komprimerad gas inte ar 
ett rimligt ersattningsmedel till Halon 1301 i stora volymer da brandscenario och 
skadekriterie gor att snabba slacktider efterstravas. (Se vidare kapitel 3 for skyddsmil 
och skadekriterie.) 

Vi har gjort en narmare studie av HFC-foreningarna FM-200 och Halotron II. Vid 
jamforelse mellan de tva ersattningsmedlen har Halon 1301 anvants som referent. Vi 
har i rapporten behandlat de parametrar som ar vasentiiga vid val av slackmedel och 
aven forsokt belysa varfor ett visst slackmedel skall anvandas. 

Tabell 2.2 Jamforelse mellan FM-200 och Halotron II vad galler deras fysikaliska 
egenskaper. For jamforelser i slackmedelskoncentrationer, volymer och mangder, se 
kapitel 6. FM-200 ar HFC-foreningen heptafluorpropan, som i en del litteratur aven 
betecknas HFC 227ea. 



3 SKYDDS 

En brand staller i de flesta fall till med stor forodelse, om den inte hindras i sin 
initialskede. Det ar darfor mycket viktigt att ha klart for sig vilket skyddsmal och 
vilken skadebild som kan accepteras. Ju mindre skada som tolereras desto mer 
avancerat blir i regel slacksystemet. 

Fragor man bor stalla sig ar: 

- Vad skall skyddas? 
- Hur mycket f& brandskyddet kosta? 
- Vilka konsekvenser far en brand? 

3.1 Skadekriterier 

Det ar viktigt att se helheten vid bedomning av ett eventuellt brandtillbud. I 
bedomningen ingar bl a att identifiera acceptabla skadekriterier mot manniska, natur 
och material. 

3.1.1 Skadekriterier for manniskan 

Utrymningstid: Det maste finnas tillrackligt med tid att utrymma lokalen for de 
personer som eventuellt befinner sig i densamma da slacksystemet skall utlosas. Tid 
for utrymning bestams av vilket slackmedel som anvands. Det maste aven finnas en 
tillfredsstallande visibilitet, om systemet ar dimensionerat for utlosning i bemannade 
utrymmen. 

Egentoxicitet hos slackmedlet: Slackmedlets egentoxicitet maste vara kand och aven 
hur mycket syrgashalten i lokalen minskar da systemet loses ut (om det kravs en hog 
slackmedelshalt minskar syrgashalten). Hur mycket syrgashalten kan sjunka utan att 
paverka manniskan visas i figur 3.1. Figuren illustrerar vilka granser som galler for 
valtranade astronauter och forsoken ar utforda av NASA [l9 1. Observera att givna 
varden endast galler for den testade provgruppen och inte generellt for alla manniskor. 

Toxicitet vid brand: Vilka forbranningsprodukter bildas i samband med slackning av 
brand och i vilka mangder? Var ligger de for manniskan acceptabla toxikologiska 
granserna for respektive forening och vad blir den totala toxiciteten? 

Varme: Stralningsvarmen fran branden paverkar manniskan negativt. Hur stor 
varmepaverkan vi klarar utan att fa allvarliga skador visas i bilaga 1. 
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Figur 3.1 Minskning av syrgaskoncentrationen vid en okad volymkoncentration 
slackmedel, Vid laga syrgaskoncentrationer ar risken for medvetsloshet stor. 

Det ar mycket viktigt att redan pa planeringsstadiet ta reda pa mojliga halter av 
toxiska foreningar da de beror den personliga sakerheten.Toxicitetsproblematiken 
beskrivs vidare i kapitel 5. Dock diskuteras endast toxicitet vid slackning med 
halonersattningsmedel. Vad som bildas om branden inte slacks behandlas ej. Det ar 
naturligtvis viktigt att analysera vilka scenarion och vilka toxiska foreningar som kan 
bildas om branden inte slacks innan den blir fullt utvecklad. En relevant bedomning 
av toxiciteten vid slackning av brand bor behandla bade slackmedlets och brandens 
toxicitet. 

3.1.2 Skadekriterier for naturen 

Via l@: Slackmedlet i sig kan paverka naturen via luften om det ar ozonnedbrytande 
(ODP) och/eller om det leder till en vaxthuseffekt (GWP). Om utslappet sker i 
samband med brand bildas dessutom sot och forbranningsgaser, som transporteras 
bort fran brandharden via luften. Om man vill minska utslappet av sot och 
forbranningsprodukter ar det nodvandigt med en snabb slackning. 



Yia mark och vatten: Slackmedel som t ex skum och pulver kan skada bade mark och 
vatten om sanering ej sker efter brand. Aven toxiska amnen som bildas under branden. 
eller som frigors i samband med brand kan med vatten som barare forgifta mark och 
vattentakter. 

3.1.3 Skadekriterier for materiaumateriel 

Tryckandringar: Vid utlosning av ett slacksystem kan stora tryckokningar uppsta 
under mvcket korta tidsforio~p, vilket kan leda till materielforstorelse. Detta beaktas 

. A .  

vid design av tata konstruktioner med hjalp av t ex tryckavlastningsluckor. Vid 
utlosning av ett system med vattendimma bor det beaktas att en trycksankning kan 
uppsta i lokalen. 

Varmeoverforing: Goda varmeledande material (t ex metaller) kan leda varmen vidare 
och darmed ocksa sprida branden d i  antandningstemperaturen ar olika hos skilda 
material. Hoga temperaturer paverkar aven materialets hallfasthet olika beroende pa 
vilket material det ar. Materialet paverkas aven negativt vid snabb nedkylning. 
Nedkylning kan leda till skador p i  barande konstruktioner. 

Rok och korrosiva gaser: Vid brand bildas forbranningsprodukter, tex sot, fluor- och 
klorradikaler. Bade fluor och klor ar korrosiva tillsammans med fukt, vilket kan leda 
till stora restvardesskador. ( Restvarde ar det som finns kvar da branden ar slackt.) 

Vatten: Den vattenmangd som inte forbmkas under sjalva slackfasen staller ofta till 
problem vad galler restvardesarbetet. Det ar inte ovanligt att den stora mangd vatten 
som vanligtvis anvands vid brandslackning ofta orsakar mer skada an vad sjalva 
branden gor. 

Total kostnad: Vid bedomning av kostnaden for ett slacksystem bor bl a foljande 
faktorer tas med i berakningarna; 

- Saneringskostnad efter brand. 
- Saneringskostnad vid utlosning. 
- Ekonomisk forlust pga forstord materiel ochieller lokal. - - 
- Ekonomisk forlust av oersattlig materiel, handlingar och information. 
- Ekonomisk forlust vga minskade marknadsandelar. 

L - 
- Konsekvens av eventuell stridsoduglighet pga brand. 
- Tillganglighet av slackmedlet. 
- Slackmedlets kostnad kontra dess effektivitet. 
- Kostnad vid fyllning av behallare efter utlosning. 

Olika faktorer spelar in vid olika scenarion. For krigsmakten ar forhindrande av 
personskada och stridsoduglighet av stor betydelse och darfor mer relevant an tex att 
behalla marknadsandelar. 



3.2 Identifiera tankbara brandscenario 

Nar skyddsmaet ar bestamt ar nasta steg au idenrifiera de tankbara brandscenanon 
som kan uppsta. Beroende pa vilket bransle som anvands, lufttillgangen och 
placeringen av branden far brandforloppet olika tillvaxthastighet, se figur 3.2. 

l 
1 - - - D~esel 

j' Heptan , 

O 20 40 60 

Tid (s) 

Figur 3.2 Diagrammet illustrerar brandtillvaxten hos ett 0,13 m2 stort bal med diesel 
och heptan som bransle. Berakningen av brandens tillvaxt har gjorts enligt formeln 
Q = a x t2 med adiesel = 0,02 och aheptan = 0.2. 

3.3 Brandteknisk vardenng 

Skadekriterier och skyddsmal bildar tillsammans gmnden for en brandteknisk vardering 
som visar vilka krav som stalls pa slacksystemet for an skadekriteriet skall uppfyllas, 
figur 3.4. For att fa ett fungerande system maste alla lankarna i slacksystemet vara ratt 
dimensionerade. Relevanta fragor ar: 

- Vilket slackmedel skaii valjas for att uppna skyddsmalet? 
- Skall pulver, vanen, kondenserade eller komprimerade gaser anvandas, 

eller ar kanske det basta att bara tillsluta utrymmet och lata branden 
sjaivslockna pa gmnd av syrebrist!? 

Om man bestammer sig for an en snabb slackning efterstravas, valjer man ett 
kondenserat slackmedel om slackningen dessutom skall vara ren. Det racker dock inte 
med ett "snabbt" slackmedel om inte detektering och distribution fungerar med samma 
snabbhet. I all dimensionering av system ar detekteringen mycket viktig. 



3.4 Datorsimulering av olika brandscenarion 

Som flodesschemat i figur 3.4 visar bestams skyddsmalet av skadekriterier pa 
manniska. natur och material, acceptabel skadeniva och de ekonomiska ramar som 
foreligger. Har nedan foljer ett datorberaknat exempel d& 10 olika komponenter har 
testats i 36 skilda brandscenarion. Berakningarna har utforts pa Institutionen for 
Brandteknik, Lunds Universitet, tillsammans med Soren Isaksson pa Statens 
Provningsanstalt och har gjorts med hjalp av Sydkrafts datorprogram Freja. 
Scenarierna var framtagna genom att kombinera 6 olika brandforlopp, figur 3.3. med 6 
skilda ventilationsforhallanden enligt nedan. 

F1 brand i lagerhylla V1 liten dorr 
F2 brand i lagerhylla V2 stor dorr 
F3 poolbrand V3 helt stangd 
F4 spraybrand V4 liten don + rokventilation 
F5 kabelbrand V5 stor don + rokventilation 
F6 gasolbrand V6 endast rokventilation 

Den fingerade lokalen dar de olika scenariona utspelar sig har dimensioner enligt 
bilaga 2.1, dar aven komponenternas placeringar finns angivna. For respektive 
komponents skadekriterie, se bilaga 2.2. 
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Figur 3.3 Brandeffektkurvor som anvants som indata i datorsimuleringen av 
komponentpaverkan. F1 - F6, se text. 



Med hjalp av datorproggrammet Freja kan tid till skada pa respektive komponent 
beraknas for givna brandscenarion. Detta gor att detektor- och slack sys ten^ kan 
dimensioneras sa att skadekriteriet inte overstigs. I exemplet har berakningarna 
avbmtits vid overtandning, da branslet tagit slut eller vid 1500 sekunder. 

Resultatet av komponentpaverkan, som presenteras i bilaga 2.3 och 2.4. skall tolkas 
sa, att vid varde < 1 ar komponenten oskadd, vid varde > 1 har skadekriteriet 
overstigits. Det skall dock papekas att osakerheten i modellen gor att vardena kan 
skilja upp tifl en faktor 2 fran det verkliga vardet. 

Vi vill med detta exempel visa att det finns mojlighet att gora bade kvalitativa och 
kvantitativa bedomningar av vilket slacksystem som behovs. Resultatet fran 
datorsimuleringar, som den ovan redovisade, ger en uppfattning om hur snabbt 
slacksystem som kravs for att uppna det uppsatta skyddsmalet. 

3.5 Sammanfattning av skyddsmal och skadekriterier 

Valet av slackmedel bor inte goras utifran enstaka parametrar som t ex kostnad, 
mangd eller toxicitet. Det ar istallet helheten i systemdimensioneringen som ar det 
vasentliga, Ett ratt dimensionerat slackmedel kraver aven ratt detektering och riktigt 
dimensionerat hydrauliskt system. Det ar viktigt att ha klart for sig vilka skadekriteriei 
som ar acceptabla och aven kostnaden for slacksystemet samt att relatera detta till 
vardet pa det raddade "objektet". 

Val av slackmedel och detektering beror av tankbara brandscenarion, personlig 
sakerhet och vardet av det raddade objektet. Kravs det ett snabbt och effektivt medel 
som dessutom minimerar restvardesskadoma ar de kondenserade gaserna att foredra. 
Andra medel ar antingen svara att distribuera eller har stora restvardesproblem. 

HFC-foreningarna, tex Halotron II och FM-200, ar bra pa att slacka branden bade 
snabbt och rent. Det ar darfor viktigt att framhava HFC-foreningamas fordel aven da 
den toxiska och ekonomiska aspekten diskuteras. 
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Figur 3.4 Flodesschema for bestamning av erforderligt slacksystem 





som b :an anvand; 1s for att Det finns ett antal oltka provningsmetoder genom forsok i 
mindre skala mata ett slackmedels prestanda [l]. D i  det ar sv2t  att mata ett 
slackmedels prestanda for varje tankbart brandscenario, mats ofta effektiviteten av ett 
slackmedel relativt en erkant slackmedel av god kvalitet, t ex som i detta fall Halon 
1301. Det finns tva typer av smaskaliga provningsmetoder for an bestamma ett 
gasfonigt slackmedels effektivitet: 

- Cup Bumer test, dar slackmedlets formiga att slacka en 
diffusionsflamma provas 

. Inerteringsprov, dar slackmedlea formaga att forhindra antandning 
av en brannbar gasblandning provas. 

En tredje metod att bestamma ett slackmedels prestanda gentemot ett bransle ar 
REMP-metoden. REMP, Required Extinguishing Media Portion, uttrycker kvoten 
mellan massflodet slackmedel, m,, och massflodet bransle, mg vid slackning, 

4.1 Cup Burner test 

Det vanligaste sanet an mata ett slackmedels prestanda p i  diffusionsflammor ar med 
Cup Bumer test. Utrustningen kan variera. En principskiss framgar enl. figur 4.1. 

d=koppens diameter 
D =glasrorets diameter 
h = bransleniva 

Figur 4.1 Utrustning vid Cup Bumer test. 
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En diffusionsflamma bildas av bransle som kan vara i fast: flytande eller gasform. 
Flamman ar omgiven av ett glasror. En blandning av luft och sIackmede1 fors in i 
glasroret och passerar forbi flamman. Koncentrationen av slackmedel okas till dess att 
flamman upphor. Den slackmedelskoncentration (vol%) som atgar da flamman 
slocknar mats och noteras. 

4.1.1 Variabler i Cup Burner test 

Det finns ett antal variabler i en Cup Burner test som paverkar resultatet. Variablerna 
ar enligt foljande ( jfr  figur 4.1): 

- bransleniva (h), 
- koppens diameter (d), 
- glasrorets diameter (D), 
- temperatur, 
- luftflode, 
- operator. 

For att kontrollera utnistningen vid en Cup Burner test for Halon 1301 har forsok 
gjorts pa Fire Research Institute i Tokyo [ 2 1. Forsoken utfordes med den Cup Burner 
som I S 0  (International Organization for Standardization) foresprakar. I 1SO:s 
utnistning ar glasrorets diameter 85 mm och koppens diameter 26 mm. Tre branslen 
anvandes: etanol, heptan samt toluen. 

Parallellt ufordes prov dar koppens diametern varierades. Luftflodet l~olls dock 
konstant, 11,4 - 12,2 cmls. Resultaten visade att vid en okning av koppens diameter 
kravs en hogre koncentration Halon 1301 for att slacka flamman ( tabell 4.1, figur 
4.2). Aven vid varierande storlek pa glasrorets diameter noterades tydliga skillnader i 
~Iackkoncentrationer. Dessa var dock mera svartolkade. 

Tabell 4.1 Slackmedelskoncentrationens beroende av diametern vid Cup Burner 
forsok. 

Diii~ensioiicr utrustning Konc. vid tlunisl~ckiiing ! l  
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Figur 4.2 Resultat fran Cup Burner test vid olika diametrar [2]. Figuren visar att 
erforderlig slackmedelskoncentrationen okar nar koppens diameter okar. 

4.1.2 Kommentar till Cup Burner test 

Att dimensionera slackmedelskoncentrationen med hjalp av Cup Bumer test ar mycket 
svart, da variationerna i resultaten ar stora. Mindre andringar i utrustningen kan 
medfora skillnader i erforderlig slackmedelskoiicentration med upp till 50 %. Aven da 
utrustningen ar densamma kan operatoren "styra" resultatet. Vid jamforelse mellan 
Cup Bumer test och ett riktigt brandscenario bor beaktas att varmebalansen inte ar 
densamma. Vid Cup Bumer test forekommer sma diffusionsflammor, men vid ett 
storre brandscenario kan en diffusionsflamma overga till att fa en forblandad flammas 
karaktar. Det kravs oftast en hogre koncentration slackmedel for att slacka en 
forblandad flamma pga att den har mindre varmeforluster till omgivningen an en 
diffusionsflamma [ 3 1. 

Dessa faktorer tillsammans gor det olampligt att dimensionera erforderlig 
slackkoncentration med Cup Burner test. 



4.2 Inerteringsforsok 

Genom an tillfora en gasformigt slackmedel kan antandning av en fran borjan brannbar 
gasblandning forhindras. Vid s k bombforsok kan man finna den minsta 
koncentrationen slackmedel (vol%), som gor alla blandningar av bransle-luft 
obrannbara. Gransen for om blandningen ar brannbar eller ej hamnar oftast nara 
stokiometnsk blandning. dvs ideala forhallanden mellan luft och bransle. Aven har finns - ~ w .  

en rad olika utrustningar vilka ger varierande resultat vad galler erforderlig 
slackmedelskoncentration. Ineflenngsgansen bestams enligt [4] till stor del av: 

- forsoksrummets geometri, 
- antandningskalla, 
- forbranningskritenet som anvands for an indikera flambildning. 

For att utreda variationerna narmare utfordes under 1993 ett antal bombforsok med 3 
olika forsoksutrusaiingar vid Lunds Universitet[ 4 1. Utrustningen bestod av en kub, 
8 1 , en sfar, 13 1 samt ett rum, 784 1 (113 ASTM Room-comer test). Resultaten fran 
forsoken redovisas i kapitel 4.2.4. 

4.2.1 Kub, 8 1 

Kuben var 0,2 x 0,2 x 0,2 m och forsedd med plexiglasrutor for att mojliggora 
fotografering. Pa ovansidan san en sakerhetslucka som oppnade vid en overtryck av 
0,5 atm. Det fanns 3 par elektroder pa olika nivaer inne i kuben. Efter det att branslet 
(propan), slackmedlet samt luften forts in i kuben blandades det med en flakt i 10 min. 
En gnista pa 0,7-150 joule alstrades mellan ett elektronpar (4 mm). Gnistan 
genererades genom att ladda en kondensator (0.012,0.5, 2 pF) med hogspanning (10 - 
15 kV). Overtrycket som bildades i kuben mattes med en kanslig tryckgivare och 
overfordes till ett storage oscilloskop. 

4.2.2 Sfar, 13 1 

I sfAren fylldes branslet (propan) och slackmedlet forst pa i den evakuerade sfaren. 
Luften komprimerades till 10 - 20 ann i en 0,7 1 cylinder och fordes darefter in i sfaren 
genom ett flertal munstycken. Detta for att fa en homogen blandning. P i  samma vis 
som namnts tidigare alstrades en gnista (4mm) och tryckstegringen manes. 
Elektrodparet satt har i sfarens centrum. 



4.2.3 Rum, 784 I 

113 ASTM Room- Comer Test anvandes. Oppningen till rummet stangdes med en 
plexiglasskiva. Branslet @ropan) och slackmedlet blandades p i  vikt med I g 
noggrannhet i ett tryckkarl. Tryckkarlet roterades sedan i 12 timmar for att fa en 
homogen gasblandning. Blandningen fordes langsamt in i rummets nedre del och 
overskottet pa luft ventilerades ut i taket pa rummet. En flakt startades och blandade 
gasblandningen. Syrekoncentrationen mattes for att konstatera om ratt blandning 
erhallits. Vid forsok att antanda blandningen alstrades en gnista i centrum av rummet. 
15 cm ovanfor golvet. Tryckstegringen mattes enligt ovan och aven en videokamera 
foljde forsoket. 

4.2.4 Resultat av bombforsok 

Tabell 4.2 Resultaten fran inerteringsforsok med Halon 1301. Tabellen visar att 
inerteringsgransen blir olika vid varierande forsoksutrustning och gnistenergi. 



Tabell 4.3 Inerteringsgranser for Halon 1301 
Ett vanligt kriterium for att faststalla inerteringsgransen ar att sa lange en 
tryckstegring pa mindre an 1 psi (= 0,68 atm) uppstar vid gnistbildningen ar 
blandningen inte brannbar. Om detta kriterium anvands pa ovan gjorda forsok, blir 
inerteringsgransema for Halon 1301 enligt tabellen. Inerteringsgransema ar givna som 
vol% slackmedel i en blandning av slackmedel, luft och bransle. 

I Kub 36 Joule 6,5 vol% 

I tabell 4.3 visas att inerteringskoncentrationen okar med okad energi pa gnistan i 
kuben om 1 psi (0,68 atm) anvands som kriterium for brannbarhet. Vid 784 1 rummet 
(144 Joule) noterades ingen tryckstegring vid koncentrationen 7 vol %, men vid 
samma koncentration i kuben (8 1) registrerades en tryckstegring pa 0,3 atm. Detta 
tyder pa att inerteringsgransen ar pa sakra sidan vid prov i sma volymer, darfor att 
gnistan i sig alstrar en tryckokning. 

Kub 

Forutom tryckstegringen kan aven flamspridning kontrolleras med hjalp av en 
videokamera, se bilaga 3.1-3.2.1 en liten bomb slacks flamman da den nar taket pa 
bomben om gnistenergin ar tillracklig. I det storre rummet (113 rum) slacks flamman 
dock genom intrangning av den kalla gasblandningen (naturlig konvektion) ca 0,2 m 
ovanfor gnistan. Detta tyder pa att en hog gnistenergi i en liten bomb resulterar i 
varmning och forbranning av en gasvolym. Forbranningen skapar ett overtryck pa 
over 1 psi i en liten bomb men ingen matbar okning i ett storre rum. 

4.2.5 Kommentar till inerteringsforsok 

144 Joule 

Att dimensionera slackmedelskoncentrationen med bombforsok som gjorts i liten 
skala (ca 10 l) med kriteriet for tryckstegring pa 1 psi medfor en overdimensionering 
av slackmedel da inerteringsgransen efterstravas. Vid jamr0relse mellan 
inerteringsgransen for olika slackmedel (vol%) bor utrustningen (volymen pa rummet 
samt gnistenergin) vara densamma da kriteriet 1 psi anvands. 

8,O vol% 
Rum I 144 Joule < 7 vol% 



4.3 REMP och bomb-forsok utforda pa FM-200 och Halotron II 

For att fa fram jamforbara varden pa FM-200 och Halotron I1 har vi utfort bade bomb 
och REMP-forsok pa FM-200 vid Lunds tekniska hogskola. REMP betyder Required 
Extinguishing Media Portion, dvs forhallandet mellan slackmedel och bransle da 
flamman slocknar. Da tiden har varit knapp har vi valt att anvanda oss av varden for 
Halotron II som haror fran forsok utforda under ledning av doktor Goran Holmstedt. 
Brandteknik, Lunds tekniska hogskola, under 1992-1993. Forsoken utfordes med 
samma forsoksutrustning. 
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Figur 4.3 Forenklad bild av utrusningen vid REMP-forsok. Forutom de pa bilden 
utritade delarna anvands aven matutrustning for att bl a kontrollera syrgashalten, 
bildningen av kolmonoxid och koldioxid, temperatur och viktminskning av 
slackniedlet. 

Nar REMP-forsok skall goras maste forst branslet kalibreras sa att massflodet bransle 
per sekund, mg blir kant. Darefter tands brannaren och efter ca 30 sekunder tillsatts 
slackmedlet. Slackmedlet tas ur tryckkarlet i vatskefas och leds in i forangaren. Nar 
slackmedlet forangats blandas det med branslet och leds fran forangaren till 
rorbrannaren. Branslemangden, mg halles konstant medan slackmedelshalten, ni, okas 
till dess att flamman slacks ut. 

Resultatet fran forsoket finns redovisat i tabell 4.4 dar aven REMP-varden for 
Halotron II och Halon 1301 finns presenterade. Ju lagre REMP-varde ett slackmedel 
har desto effektivare ar medlet som brandslackningsmedel. 



Tabell 4.4 REMP-varde for Halon 1301, FM-200 och Halotron ii. I bilaga 4.1 finns dr  
viktminskningskurvor for FM-200 och Halouon II som ligger till grund for 
bestamningen av foreningens REMP-varde. 

Flera av HFC-foreningarna alstrar effekt nar de kommer i kontakt med flamman. 
Effektokningen kan bero pa att en del av HFC-foreningens kol och vateinnehall 
forbranns, vilket medfor att effekten okar pa grund av att den tillgangliga 
branslemangden har okat. I bilaga 4.2 finns effektkurvor for FM-200 och Halotron ii 
presenterade, tagna fran respektive forenings REMP-forsok. Aven temperaturkurvorna 
i rokgaskanalen ar redovisade for att understryka att effekten verkligen har okat. 
Kurvorna visar att FM-200 far en storre effektokning an Halotron II da slackmedlet 
introduceras i flamman. Detta kan forklaras med att den relativt kraftiga effekt som 
alstras av HFC 134a absorberas av svavelhexafluoriden och darigenom blir den totala 
effektokningen mindre. 

Pa grund av den kraftigt effekthojande potentialen hos FM-200 ar det viktigt att 
slacksystemet ar ratt dimensionerat. For att minimera effektokningen maste paforing av 
slackmedlet ske snabbt, och med en koncentration nara ineneringsgransen. 

4.3.2 Bombforsok 

Som beskrivits i kapitel 4.2. kan inerteringsforsok utforas med bl a en 8 1 kub, vilket vi 
anvande oss av. Utforandet av forsoken finns beskrivet i kapitel 4.2.1. 

Da luft och propan blandades vid stokiometri, 4.0 - 4.2 % propan, blev 
inerteringsgransen for FM-200 ca 11 %,( inerteringsgrans enligt tillverkaren ligger pa 
11,6 %). Vi anvande oss av brannbarhetskriteriet 1 psi och gnistenergin var 36 J. 
Resultatet fran forsoket finns redovisat i bilaga 4.3. 



4.4 Slackmedelskoncentration 

Nar det forekommer skillnader i provningsmetoder blir resultaten varierande. I tabell 
4.5 redovisas slackmedelskoncentrationen enligt tillverkaren for FM-200 och Halotron 
II relaterat till Halon 1301. 

Tabell 4.5 Slackmedelskoncentration, vol%, for Halon 1301, Halotrin II och FM- 
200. Skillnaden i slackmedelskoncentration mellan FM-200 och Halotron II blir liten 
om dimensionering sker efter inerteringsvarden. Som kapitel 4.1 visar blir 
variationerna i slackmedelskoncentrationen vid Cup Burnerforsok stora om nagon av 
inparametrarna andras. Det bor observeras att de varden som presenteras i tabellen 
endast galler heptan [20,21]. 





5 TOXICITET OCH S 

En forenings egentoxicitet ar ett mycket komplext begrepp. Vi skall har forsoka 
forklara en del av de i debatten forekommande begrepp och ocksa belysa nagra i - - -  

sammanhanget viktiga parametrar. Darefter foljer en mer detaljerad beskrivning av 
vilka toxiska foreningar som bildas i samband med slackning av brand med HFC- 
foreningar. 

5.1 Egentoxicitet 

5.1.1 Hur bestams vilka amnen som ar egentoxiska? 

En av grunderna for klassificering av kemiska amnen kommer fran OECD [l 71. Den 
ligger till grund for bla de regler som galler for transport av farligt gods som ingar i 
IMDG, transport till sjoss, RID, transport via jarnvag och ADR, transport via 
landsvag. Klassificeringen nedan ar hamiad fran Amerikanska 
transportdepartementet, DOT, dvs Department of Transportation. DOT delar in de 
giftiga kemikalierna i : 

- Klass A, 
- Klass B, 
- Irriterande umnen 

Utover de tre klasserna finns ytterligare en som definieras som oklassad, dvs den 
galler for alla klasserna ovan och beror inandning av toxiska amnen. Den sistnamnda 
kom till efter den stora olyckan med metylisocyanat i Bhopal, Indien, da flera hundra 
manniskor omkom pga inandning av kemikalier. 

Nedan foljer en kort beskrivning av de tre klasserna. 

Klass A 
Klass A definieras som en "giftig gas eller vatska av sadan natur att en mycket liten 
mangd av gasen eller angan fran vatskan, blandad med luft ar livshotande" [17]. 

Klass B 
"De amnen, vatskor eller fasta, forutom toxiska amnen enligt klass A eller klassen 
imterande amnen, som ar kanda att vara sa giftiga for manniskan att de kan orsaka 
fara for halsan under dess transport; antas vara giftiga da de faller inom ett av de 
nedan angivna kriterierna." 

- oral toxicitet 
- toxicitet vid inandning 
- toxicitet vid absorbtion via huden 

For alla tre kriterierna faststalls toxicitetsklassen genom forsok pa djur. For mer 
detaljerad beskrivning av hur dessa forsok gar till, se 1171. 



Irriterande amnen 
Definieras som " en vatska eiler ett fast amne som vid kontakt med brand eiler vid 
exponering for luft ger ifran sig farlig eller intensivt imterande gas." 

Toxicitet vid inandning 
Galler alla amnen som har "en kondenserad kgkoncentration vid 20" C som ar Lika 
med, eller 10 ganger storre an dess LCsO-varde i gasfasen om dess LC50-varde ar 1000 
ppm eller lagre" [17]. Toxiciteten vid inandning bestams antingen med hjalp av 
djurforsok eller i vissa fall genom berakning. For mer detaljerad beskrivning, se [17]. 

Det finns flera olika metoder att bestamma toxicitet pa. Ett accepterat 
tillvagagangssan ar med hjalp av LCsO-vardet. Definitionen pa LC5@4rdet ar. 

"Den koncentration angalgas som da den kontinuerligt inandas av bade 
han- och hondjur i 1 timme ar mest sannolik att doda 
halften av djuren inom 14 dagar" [17]. 

Koncentrationen anges i ppm ( milliliter per kubikmeter luft ). 
Om LC50-vardet erhallits under annan tidsperiod an 1 timme finns det 
omrakningsfaktorer sa an olika varden kan bli jamforbara med varandra ( fonitsatt att 
forsoken har utforts under i ovrigt samma villkor ). 

Varken Halon 1301 eller de nya HK-foreningarna finns namnda i klasserna ovan. I 
Sverige ar de okiassade. 

Tabeil 5.1 LCsO-varden enligt tillverkaren for Halotron II, FM-200 jamfort med 
Halon 1301. Da LCS0-vardet for foreningarna i tabellen ligger over halva nimsvolymen 
bor den laga syrgashalten vara ett storre problem an foreningarnas egentoxiska verkan 
[20,21]. 



5.1.3 Toxicitetstest 

An gora en fullstandig toxikologisk undersokning av ett amne kraver idag bide ling 
tid och framfor allt mycket pengar. For att fordela det ekonomiska ansvaret har 17 av 
varldens ledande CFC-tillverkare bildat programmet PAFT, Program for Alternative 
Fluoracarbon Toxicity Testing. Syftet med programmet ar att snabbt och effektivt 
undersoka tankbara ersatmingskandidater till de nu forbjudna CFC-foreningarna, For 
narvarande finns det fem olika program igang, innehailandes de foreningar som 
presenteras i tabell 5.2. 

Tabell 5.2 Foreningar upptagna i de idag pagaende PAFT-programmen. 

HFC125 94 - 95 
HFC 134a 92 - 93 

En av de ingaende komponenterna i Halotron II ar 134a som har genomgatt hela 
PAFT-oroerammet och aven blivit godkand som en acceptabel ersattare till CFC 12. - .- . u " 
Heptafluorpropan, FM-200, finns for narvarande ej upptaget i PAFT-programmet. 

AFEAS. Alternative Fluorocarbons Environmental Acceptability Studv, ar ett annat 
program som arbetar parallellt med PAFT-programmet. AFEAS undersoker 
ersattningsmedlen med utgangspunkt fran medlens miljopaverkan. 

5.1.4 NOAEL och LOAEL 

NOAEL och LOAEL ar tva granser som i detta sammanhang beror ett amnes piverkan 
pa hjartat. Uttrycken kommer ursprungligen fran USA dar de ligger som forslag an bli 
upptagna i amerikansk lag, men ar det i dagslaget inte (nov 1993). 

NOAEL = No Observed Adverse Effect Level, ingen storning pa 
hjartfrekvensen. 

LOAEL = Lowest Observed Adverse Effect Level, den grans dar 
storningar pa hjartfrekvensen forst upptacks. 

Papekas bor att det i Sverige inte forekommer nagra regleringar vad gailer NOAEL 
och LOAEL, utan det toxicitetsvarde som ar relevant har ar LC50-vardet. Daremot bor 
det beaktas att kansliga personer med hjartproblem kan fa storningar pa hjartrytmen 
om koncentrationen av slackmedel blir for hog i den lokal dar personen vistas. 

Mer utvecklade teorier av de toxikologiska egenskaperna och bedomningar harav bor 
goras av en toxikolog da det ligger utanfor vart kompetensomrade. 



Tabell 5.3 NOAEL- och LOAEL-varde beraknade med "the dog test model" som 
korts av ICI. Ingen av foreningarna i tabellen har testats pa djur for att faststalla 
gransen for hjartarytmi. Varden for FM-200 och Halotron II kommer fran respektive 
tillverkare och jamfors har med Halon 1301 [20,21]. 

5.2 Toxicitet vid brand 

Flera oberoende studier av halonersattningsmedel visar att nedbrytningsprodukterna 
vid slackning innehaller en betydligt storre mangd toxiska HF-foreningar an 
Halonl301. I gengald bildas mindre C 0  och ingen HBr [4,7,12]. 

Vid en toxicitetsanalys enligt NIST, National Institute of Standard and Testing, viktas 
gasernas toxicitet ihop i forhallande till deras LC5o-varde. Detta innebar att om en 
gas har ett 50% lagre LC5o-varde an en annan gas behovs bara halva mangden for att 
ge samma toxicitetsniva. 

Det finns flera uppgifter pa gransvarden for nedbrytningsprodukterna, i tabell 5.4 
redovisas vaxden for CO, HBr och HF[15 1. IDLH, Immediate Dangerous to Life or 
Health, a~ den maximala koncentrationen dar utrymning maste ske inom 30 min om ej 
skadliga symptom eller bestaende men skall uppsta. STLC star for Short-Term ( l 0  
minuter) Lethal Concentration. 

Tabell 5.4 IDLH- och STLC-varden for CO, HF och HBr. For forklaringar, se text. 



Det skall dock papekas att branden i sig kan producera mycket giftiga kemiska 
foreningarna beroende pa vad det ar som brinner. 

For att belysa HF-produktionen visas i kapitel 5.2.1 -5.2.3 vad som galler generellr for 
halonersattningsmedlen i forhallande till Halon 1301. Bildningen av HF beror dock 
pa: 

- brandens storlek, 
- slacktid. 

5.2.1 Brandstorlek och HF-produktion 

Produktionen av HF okar med storleken pa branden. Da utstromningstiden halls 
konstant kan effekten av detta pavisas, (figur 5.1) [ 9 1. 
I forsoken ar slackmedelskoncentrationen dimensionerad efter Cup Bumer test+20 %. 
Rumsvolymen ar 645 ft3 (18,3 m3) och effekten 0,62 ft3 l 1000 ft3 (2,4 kW/mj) resp. 
2,5 ft3 l 1000ft3 (16 kWlm3). Utstromningstiden ar mindre an 7 sekunder och 
slacktiden mindre an 5 sekunder. Branslet ar heptan. 

O 5 10 15 20 25 30 35 

Tid (min) 

Figur 5.1 HF-produktion som funktion av effekten pa branden 191. Figuren visar att 
da utstromningstiden halls konstant okar bildningen av HF med en okad brandarea. 



Den okade bildningen av HF illustreras aven i figur 5.2 for ett antal 
halonersattningsmedel dar samma forhallande vad galler bransle/mmsvolym har 
anvants. Rumsvolymen ar 645 ft3 ( 18 m3 ). Aven forsok i liten skala redovisas dar 
rumsvolymen ar 6,18 ft3 ( 0,18 m3 ), markeras med + i figuren. Koncentration 
slackmedel ar h& okand. Slacktiden var mindre an 20 sekunder. 

O 0.5 1 1 .S 2 2.5 

Brandarea, ft2 per 1000 ft3 

Figur 5.2 HF-produktionen som funktion av effekten pa branden [7] 



5.2.2 Slacktid och HF-produktion 

Vid lang utstromningstid av slackmedlet okar slacktiden med storre HF-produktion 
som foljd. For an belysa denna okning for ett antal halonersattningsniedel redovisas i 
figur 5.3 bildningen av HF som funktion av slacktiden. Effekten pa branden ar 
0.62 ft2 / 1000 ft3 (2,5 kW/m3), rumsvolymen ar 645 ft3. Koncentration slackn~edel ar 
o k h d .  Lang slacktid medfor att en ston; mangd slackmedel kommer i kontakt med 
flamman och bildar hogre koncentrationer av HF. 

I 

Halon 1301 

HFGIZ7ea 

HKjP 

F W l - l 0  

R-S95 

. . . . - - . 

0.1 l . . . . ,  - 
1 10 1 W 

Slacktid . sekunder 

Figur 5.3 HF-produktionen som funktion av slacktiden [g] 



5.2.3 Nedbrytningsprodukter innehallande svavelatomer 

Ren SF6 ar en ineri forening dvs den ar kemiskt mycket stabil [ l  S]. Lunds tekniska 
hogskola utforde under varen 1993 en forsokssene som sedan analyserades av Statens 
Provningsanstalt. Syftet med forsokssenen var att ta reda pa vilka mangder av olika 
nedbrytningsprodukter som bildas i samband med brandslackning med Halotron II. 

Forsoken visade att det bildas en mindre mangd so4*-, ca en tiondel av den i samma 
forsok bildade mangden F-. Matningar gjordes vid olika REMP-varden, se vidare 
kapitel 5.3, for att olika stadier av brandslackningsforloppet skulle kunna studeras. 
Den laga mangden visar att bildningen av so4*- ar av underordnad betydelse. 

5.3 Matning av toxicitet vid REMP-forsok 

Toxiciteten kan aven matas vid REMP-forsok. I en gasdiffusionsflamma pafors 
slackmedel till dess att flamman slocknar. Forhallandet mellan massflode slackmedel 
(m,) och massflode bransle (mg) noteras under forsokets gang. Vid olika REMP- 
varden mats toxiciteten (m, / mg = REMP, Required Extinguishing Media Portion ). 
Varden for 1301 och en gasblandning med HFC redovisas nedan [4 ] . Branslet ar 
propan. 

Tabell 5.5 Toxicitet vid olika REMP-varden [4].  Tabellen visar hur mycket F- och 
BI- som bildas vid olika REMP-varden i forhallande till mangden bransle. Aven 
rorbrannarmetoden visar en hogre HF-produktion for HFC an for Halon 1301. 
Tabellen skall tolkas sa att slackningen av brand ar i samma stadie da Halon 1301 har 
REMP = 0,79 och HFC har REMP = 3,s. 

Halon 1301 

HFC 



Tabell 5.6 CO-produktionen vid olika REMP-varden. 
De nya slackmedlen producerar en mindre mangd C 0  och sot an Halon 1301. 
Bildningen av C 0  nar dock en topp nar man narmar sig slaching. En mindre CO- 
produktion bor beaktas vid summering av den totala toxiciteten for slackmedlen[l6]. 

Halon 1301 

HFC 

I figur 5.5 redovisas bildningen av HF vid slackning av brand for ett antal 
ersattningsmedel, Ersattningsmedlen avger 6-10 ganger mer HF an Halon 1301. De 
varden som inte ar utprovade med rorbrannare (REMP) ar tagna fran forsok vid 
slackning av rumsbrand fran olika litteratur [4]. Koncentrationen av HF i rummet efter 
slackning har multiplicerats med rumsvolymen och dividerats med 
forbranningshastigheten ( fore slackning ) och slacktiden. 

5.4 Slacktid Halon 1301 1 HFC-foreningarna 

Vid en jamforelse mellan de nya slackmedlen och Halon 1301 finner man att 
slacktiden ar en viktig parameter for bildningen av HF. For att battre belysa detia 
redovisas i bilaga 5 en berakning av vilken slacktid som kravs for ett slackmedel, om 
man accepterar samma koncentration av HF som for Halon 1301. 

Forutsattningar: 

rumsvolym : 30 m3, 
bransle : heptan, 
effekt : 30 kw,  
slacktid : 15 s ( for Halon 1301 ) . 

Om bildningen av HF vid slackning med Halon 1301 satts som en ovre grans for hur 
mycket HF som bildas blir den maximala slacktiden, enligt berakningarna i bilaga 
5,2,5 sekunder for en HFC-forening. Notera att ingen hansyn tagits till att HFC- 
foreningarna producerar mindre CO. HBr och HF summeras har da deras gransvarde 
vad galler toxicitet ar av samma storleksordning, (bilaga 4). Bildningen av HBr och 
HF foljer modellen i figur 5.5 [4] och tabell 5.5 [4]. 



Figur 5.5 HF-produktionen for olika ersattningsmedel och for Halon 1301 [4] 

Halotron II 50 - I00 k w  

+ HFC 227 ea vid slackande Cup Bumer-koncentration 0,3 - 7,7 kW 

x HFC 227 ea vid slackande Cup Bumer-koncentration + 20% 0.3 - 7.7 kW 

A HFC 227 ea 88 kW 

* PFC - 410 0,3 - 7,7 k w  

A Halon l301 ref LTH 50 - 100 Kw 

D Halon 1301 vid slackande Cup Burner-koncentration 0,3 - 7,7 k w  

" Halon 1301 vid slackande Cup Bumer-koncentration + 20% 0,3 - 7,7 kW 

O Halon 1301 88 k w  

*HBFC 22BI 88kW 

i HFC 23 88 k w  



5.5 Kommentar toxicitet och slackverkan 

Av de studier som gjorts pa halonersattningsmedlen tyder allt pa at! bildningen av HF 
kommer att styra utformningen av systemen. Vid en jamforelse med Halon 1301 bor 
det dock beaktas att det ej bildas nagra bromforeningar och CO-produktionen vid 
slackning ar mycket lagre. Det ar den totala toxiska produktionen som begransar ett 
slackmedels giftighet. Brandens storlek och slacktiden har en storre inverkan, med 
tanke pa HF-produktionen, an vad de har for Halon 1301. For att inte HF- 
koncentrationen ska bli for hog, kravs: 

- Snabb detektering: En okad effekt pa branden resulterar i hog HF- 
produktion vid slackning av brand. 

- Snabb slacktid,: Tiden fian det att slacksystemet utlost till det 
att branden ar slackt bor vara sa kort som mojligt. 

- Ratt slackmedelskoncentration: For att na de nodvandiga, snabba 
slacktiderna bor slackmedelskoncentrationen vara nara 
inerteringsgransen. Inerteringsgransen for respektive slackmedel fas 
genom bombforsok med aktuellt bransle. 





For att klara de toxiska problem som namnts i kapitel 5 kravs en 
slackmedelskoncentration nara inerteringsgransen. Darigenom uppnar man det snabba 
slackforlopp, som ar nodvandigt. FM-200 och Halotron II har inerteringsgranser 
omkring 12 vol%. Hur detta paverkar slackmedelsatgang och systemanpassning beror 
pa: 

- molekylvikt, 
- vatskedensitet. 

H w  molekylvikten och vatskedensiteten spelar in forklaras i kapitel 6.1. 

6.1 Slackmedelsatgang 

Foljande exempel redogor for slackmedelsatgangen for FM 200 resp. Halotron II. 

Forutsattning 
- rumsvolym : 100 m3 
- slackmedelskoncentration Halon 1301 : 6 vol% 
- slackmedelskoncentration FM-200 : 8 vol% 
- slackmedelskoncentration Halotron II : 10 vol% 

Om volymkoncentrationen satts till ovan namnda blir berikningen enligt tabeil 6.1. 
Avrundade varden anvands. 

Tabell 6.1 Fysikaliska data for Halon 1301, Halontron II och FM-200. 

Enligt allmanna gaslagen PV= nRT, utvecklar 1 kg (1000g) av slackmedlen foljande 
volymer vid 20" C och atmosfirstryck. 

P = 1.013 bar, 
V= m3 (skaii beraknas), 
R= gaskonstant 8,3143 * bar LIK mol, 
T= 20" = 293 K. 
n=m/M, n= antal mol, M= molekylvikt glmol, m=massa g 



Halon 1301: V=1000*0~083143*293 1 (148,93*1,013)=161.4 l= 0,1614m; 

Halotron II: V=1000*0,083143*293 1 (120*1,013)= 200.31= 0,2003 m3 

Da koncentrationerna beraknats for 6, 8, resp. 10 vol% blir slackmedelsatg&ntngen 
enligt foljande: 

vol% = x*s/rumsvolym, 
x = mangd slackmedel (kg), 
s = utvecklad gasvolym per mangd slackmedel (mjtkg), 
rumsvolym = 100 m3. 

Halon 1301: 0,06= x * 0,16141100, x=37,2 kg 

Halotron II: 0,l O= x * 0,200311 00, x=49,9 kg 

6.2 Fyllning av behallare 

Med hjalp av under kapitel 6.1 redovisade beraknade mangder kontrolleras hur dessa 
paverkar fyllningen av en befintlig halonbehallare vid varierande fyllfaktor Halon 
1301. Med fillfaktor menas mangd slackmedel per behallarvolym. Givet att 
halonbehallaren har en volym av 33,s 1 blir fyllfaktorn (37,2kg 133,s l) =l,lkg/l. 
Detta motsvarar en vatskefyllnad av behallaren pa 70 vol % Halon 1301 (37,2kgl(1,58 
kg l-'*33,8 1)). 

I figur 6.1 redovisas vad som sker nar behallaren ska fyllas med de nya slackmedlen 
vid varierande storlek pa den ursprungliga halonbehallaren. 

Ur figur 6.1 kan utlasas att aven da Halotron II dimensioneras med en hogre 
slackmedelskoncentration an FM-200 atgar det en mindre mangd. Halotron I1 upptar 
aven en mindre volym i behallaren an vad FM-200 gor vid given 
slackmedelskoncentration. 

En okad fyllfaktor medfor att trycket i behallaren okar da behallaren utsatts for 
varmepaverkan. Det ar darfor viktigt att vid installation av ett slacksystem veta i vilket 
temperaturintervall behallaren skall operera och aven vilket tryck som behallaren f& 
utsattas for. Diagram over tryckokningen vid okad temperatur for olika fyllfaktorer 
tillhandahalls av respektive tillverkare. 



Halon 1301 N 200 
Volym behailare: 33.8 1 

Halon 1301 N200 
Volym behallare 46.5 1 

0.8 kgii = 51 vol % 87 vol% 
m=37,2 kg m=56.6 kg 

Halon 1301 FM 200 
Volym behallare 62 1 

Figur 6.1 En jamforelse av skillnaderna i fyllnadsgrad vid olika behillarvolym mellan 
Halon 1301, FM-201) och Halouon II. 



6.3 Systemanpassning beroende pa val av slackmedelskoncentration 

For att vara pa sakra sidan bor slackmedelsmangden vara nara inerteringen vid 
brandslackning, Hur systemanpassningen paverkas om ett slacksystern dimensioneras 
med andra inblandningar framgar av tabell 6.2. Som referens har Halon 1301 anvands 

Tabell 6.2 Slacksystemets beroende pa val av slackkoncentration. 

Foljande beteckningar infors: 

MSIC - Minimum Safe Inerting Concentration, 
GVEq - Gas Volume Equivalent = MSICc 1 MSICr, 

WEq - Weight Equivalent = GVEq x (MWc l MWr) = 

(MSIc 1 MSICr) x (MWc 1 MW), 

SVEq - Storage Volume Equivalent = WEq x (LDr l LDc) = 

(MSICc MSICr) x (MWc / MWr) x (LDr / LDc). 

LDr = Liquid Density (referent) 
LDc = Liquid Density (slackmedel) 
MWr = Molecule Weight (referent) 
MWc = Molecule Weight (slackmedel) 

Inertering (MSIC) 
GVEq 

Halon 1301 Halotron II FM 200 
7 12 11,6 
1 1,7 1,7 
1 



6.4 Drivgasproblematik 

For att ett slacksystem med kondenserad gas ska fungera val kravs foljande: 

- snabb distribution av slackmedlet genom rorsystemet ut i rummet. 
- en homogen blandning luft 1 slackmedel maste bildas omgaende efter 

utlosning i rummet. 

Om slacksystemet ska fungera tillfredstallande, aven vid laga temperaturer. ar det av 
stor betydelse hur kombinationen slackmedel / drivgas ar sammansatt. Totalt sen 
beror dock funktionen pa: 

- angtrycket, 
- kokpunkten, 
- drivgasens formaga att losa sig i vatskefasen. 

Vid tillsattning av drivgas loser sig en del i slackmedlets vatskefas medan resten 
ligger kvar ovanfor vatskan, ( figur 6.2 ). Vid lagre temperaturer hjalper drivgasen pa 
toppen till att halla en genomgaende hogre iryck i rorsystemet vid distributionen av 
slackmedlet. Den losta drivgasen haller ocksa rorsystemets tryck uppe, men ser aven 
till att vatskan finfordelas (dispersion) da den lamnar systemet. Pa sa vis forangas 
vatskan lanare och en homogen blandning luft 1 slackmedel erhalles snabbare. 

GASZON 
INNEHALLANDE 

DRIVGAS 

VATSKEZON 
INNEHALLANDE 
SLACKMEDEL + 
LOST DRIVGAS 

Figur 6.2 Behallare med slackmedel och drivgas. Figuren illustrerar hur drivgasen 
fordelar sig i bade gas- och vatskezonen hos slackmedlet. 



For att kunna gora en bedomning av hur stor loslighet drivgasen har i slackmedlei 
anvands Henry's lag: 

Hx = Henry's lag konstant, psi (bar) per molfraktion 
P, = partialtryck kvave, psi (bar) 
X, = kvavekoncentration i vatska (molfraktion) 

Vid atmosfarstryck har FM-200 en kokpunkt pa -16,4 'C (jfr Halon 1301 -57,8 "C) 
och en angtryck pa 4,0 bar vid 21 "C. Drivgasen bestar av kvave och losligheten i 
vatskefasen kan beskrivas med Henry's lag. 

Enligt tillverkaren av FM-200 ar Henry's lag konstant beroende av temperaturen enligt 
figur 6.3. Noteras bor ad vardet av Henry's lag ar individuellt for varje enskild 
forening. Kondenserade gaser med relativt hog kokpunkt, har i regel svarare att overga 
i gasfas vid laga temperaturer. 

Figur 6.3 Henry's lag konstant beroende av temperaturen far FM-200 



Tabell 6.3 Fysikaliska data for Halotron Ii 

Halotron il bestar i forsta hand av R134a och SFg. Den tredje gasen ar C 0 2  eller i 
vissa faii R 23 (aven andra HFC-foreningar kan anvandas). De ingaende gasernas 
angtryck och kokpunkt framgar av tabell 6.3. 

kgt ryck,  20•‹C (bar) 

Den tredje gasen, C 0 2  eller R 23, har en mycket lag kokpunkt och fungerar i sig som 
en drivgas da den loser sig i vatskefasen. Pa det viset forangas vatskan snabbt nar den 
lamnar munstycket (dispersion). Dartill kommer att kvavgas ( N2 ) tillsatts for att 
onskat tryck, vanligen 25 bar, skall n&. 

Kokpunkt, 

16 18 20 22 24 26 

T R Y C K  (BAR) 

-+-- mass9 N 2  I vatska 

-o- m a s %  N 2  i behiil./ 

Figur 6.4 Mass% N2 i Halotron I I  (vatska) respektive mass% N2 totalt i behallaren 
vid rumstemperatur, fyllfaktor 1,0 kgll. 
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Flera halonsystem som installerade idag ar beraknade efter den standard som 
National Fire Protection Association givit ut (NFPA 12A). De nya 
halonersattningsmedlen har dock inte samma fysikaliska egenskaper som Halon 1301. 
Darfor m k t e  nya flodesberaknmgar utforas for varje installation av de nya medlen. " 

Med stor sannolikhet maste nagon eller nagra av de ingaende komponenterna bytas ut 
for att fa onskad effekt med de nya slackmedlen. Det beror dels ua att de fysikaliska 
egenskaperna skiljer sig fran Halon 1301, och dels pa att en storre mangd slackmedel 
skall distribueras genom systemet pa en kortare tid an for Halon 1301 ( se kapitel 6.1). 

For att kontrollera hur Halotron II respektive FM-200 fungerar i ett halonsystem 
utforde vi forsok i liten skala. Halon 1301, FM-200 och Halotron II provades i 
rumstemperatur. FM-200 och Halotron II provades aven da behallarna kylts ned till 
-25•‹C. Syftet med forsoken var att se hur FM-200 och Halotron II fungerade 
tidsmassigt i forhallande till Halon 1301 vid samma fillnadsgrad, alltsa vid lika stor 
volymprocent vatska i behallaren. Vi kontrollerade aven dispersionen vid munstycket, 
dvs slackmedlens formaga att snabbt forangas och spridas efter det ati det lamnat 
munstycket. 

7.1 Forsoksutrustning 

Forsoksuppslallningen sag ut enligt figur 7.1. Slackmedelsbehallaren monterades i en 
EFFUNC, ( EFFUNC = effektiv funktionstid ), som vanligen anvands for att 
bestamma effektiv funktionstid for handbrandslackare. Behallaren och rorsystemet 
monterades pa en lastcell vilket gjorde det mojligt att mata viktsminskningen, dvs 
flodet som lamnade behallaren (kgls). Till Effuncen kopplades aven en tryckgivare 
som registrerade trycket i behallaren (PI). Effuncen registrerade signaler for tryck och 
vikt ca 4 ganger per sekund och vardena lagrades i en datafil. Pa roret monterades tva 
stycken tryckgivare (P2, P3) och signalerna fran dessa lagrades pa ett oscilloskop. For 
att i efterhand kunna se dispersionen efter munstycket videofilmades forsoken. 



Figur 7.1 Forsoksuppstallning vid Effuncforsok. Behallaren med slackmedel ar 
placerad pa en lastcell och tryck registreras i P1 - P3. 

7.2 Flodesberakningar 

For att berakna rorsystemet som anvandes vid forsoken utgick vi fran NFPA 12A. 
Flodesberakningama bygger pa en tvafasekvation. 

Q = Flode, Ibsls 
D = Innerdiameter pa roren, inch 
L = Ekvivalent rorlangd, foot 
Y,Z = Faktorer beroende pa tryck och densitet 

Resultatet ger ett medeldrivtryck i systemet baserat pa det stadie nar halften av 
slackmedlet har lamnat munstycket. Vi valde att berakna ett system med 
tomningstiden 8 sekunder och strypningen av flodet forlagd vid munstycket. De 
ingaende delarna i systemet var: 

- halonbehallare, 3.5 liter, 
- spindelventil med vinklat utlopp,l6 mm, med stigror, 
- 2,55 m ror, innerdiameter 12,5mm. 

Systemet beraknades for fyllnadsgraden 70 vol% Halon 1301. Enligt NFPA 12A gav 
det ett medeltryck vid munstycket pa 249 psi (17,2 bar). For att tomningstiden 8 
sekunder skulle erhallas monterades ett munstycke med diametern 5,5 mm pa roret. 
Da alla forsok utfordes vid fyllnadsgraden 70 vol% innebar det en fyllfaktor I .  l kg11 
Halon 1301, 1.0 kg11 FM-200 och 0.9 kg11 Halotron II. Samtliga behallare trycksattes 
till 25 bar vid rumstemperatur. 



7.3 Resultat fran Effuncforsok 

Fullstandiga resultat fran forsoken som utfordes vid rumstemperatur redovisas for 
Halon 1301 i bilaga 6, for FM-200 i bilaga 7 och for Halotron II i bilaga S. Resultaten 
fran forsoken dar behallaren var kyld till -25' C redovisas fullstandigt for FM-200 i 
bilaga 9 och for Halotron II i bilaga 10. 

7.3.1 Resultat fran forsoken som utfordes da behallaren holl rumstemperatur 

Da behallaren holl rumstemperatur visade det sig att tomningstiden var ca 8 sekunder 
for Halon 1301 vilket stamde overens med den beraknade tiden. Aven FM-200 och 
Halotron II hade en tomningstid pa ca 8 sekunder ( figur 7.2 ). Trycket i behallarna 
varierade enligt figur 7.3. Halon 1301 och Halotron II bygger upp ett extra tryck strax 
efter utlosningen av systemet. Sannolikt beror detta pa att en del av den losta 
drivgasen i vatskezonen frigors och pa sa vis stiger trycket i behallaren. Da det inte 
forekom nagra storre forluster i systemet blev tryckfallet litet fram till munstycket 
( figur 7.4 ). Halon 1301 och Halotron II gick snabbare over i gasfas an FM-200 da 
slackmedlet lamnat munstycket, se foto bilaga 6-8. Detta beror pa att Halotron II och 
Halon 1301 har en lagre kokpunkt. 

Figur 7.2 M a s ~ %  som lamnat munstycket som funktion av tiden. 8 sekunder efter det 
att systemet aktiverades hade ca 90 % av slackmedlen lamnat munstycket. 
Diagrammet visar att Sllnadsgraden (vol% vatska) ar den dominerande faktorn vid 
berakning av ett systems tomningstid med olika slackmedel, under forutsattning att de 
ar trycksatta till samma niva. 



-m- Halon 1301 - F'M 200 

-*- motrcn II 

Figur 7.3 Trycket (PI) som funktion av tiden. Halon 1301 och Halotron II bygger 
upp ett extra tryck i behallaren strax efter utlosning av systemet. Detta beror 
formodligen pa att en del av den losta drivgasen i vatskezonen frigors och pa sa vis 
trycksatter behallaren. 

-'- Halon 1301 

---it-- m 200 

-*- m m  II 

Figur 7.4 Trycket (P3) som funktion av tiden. Tryckfallet fran behallaren till 
munstycket var litet, jfr figur 7.3. 



7.3.2 Resultat av forsoken da behallaren holl -25" C 

Till foljd av att behallarna holl en temperatur av -25' C var t ~ c k e t  lagre vid dessa 
forsok. Det medforde an tomningstiden blev nagot langre. FM-200 fick lite kortare 
tomningstid an Halotron II, vilket beror pa att storre delen av trycksattningen best& av 
kvavgas (da FM-200 har ett lagt angtryck). Halotron II overgick dock i gasfas direkt 
efter det att slackmedlet lamnat munstycket. Vid forsoket med FM-200 noterades en 
storre andel vatska da slackmedlet lamnat munstycket. Resultaten fran dessa forsok 
redovisas i sin helhet i bilaga 9 for FM-200 och i bilaga 10 for Halotron II. Ert riktig/ 
kallprov borde dock utforas dar aven orngiviningen haller en temperatur pa -20 till 
-30" C. 





Vi har i kapitel 1-7 belyst faktorer som spelar in vid ersattning av Halon 1301 med nya. 
halogeniserade slackmedel. Bedomningen av ersattningsmedlen har gjorts utifran en 
helhetssyn av dess for- och nackdelar. Nedan foljer en sammanstallning av rapporten. 

8.1 Viktiga parametrar 

S!qddsnGl: Skyddsmalet bor bestammas av acceptabla skadekriterier och de 
ekonomiska ramar som foreligger (kapitel 3). 

Val av slackmede: Valet av skyddsmal bestammer vilket slackmedel som bor anvandas. 
Om en snabb och ren slackning efterstravas bor de kondenserade gaserna (HFC- 
foreningarna) anvandas (kapitel 3). 

Provningsmetoder: Da Cup Burner test ger stora variationer i resultatet vid 
bestamning av slackande koncentration, bor valet av slackmedelskoncentration utga 
fran inerteringsforsok (kapitel 4). 

HFC-foreningarnas toxicitet: Egentoxiciteten for WC-foreningarna anges med LCS0- 
vardet. Ersatmingsmedlen bildar ca 6-10 ganger mer HF vid slaching av brand an 
Halon 1301. Daremot bildar de mindre C 0  och sot och ingen HBr. Bildningen av HF 
ar beroende av slacktid och effekt pa branden. Det skall dock beaktas att branden i sig 
producerar toxiska foreningar om den inte stacks (kapitel 5). Bedomningar av de 
toxiska foreningarnas paverkan pa manniskan bor goras av en pa omradet utbildad 
person. 

Slackmedelskoncentration: For att na en snabb slacktid med tanke pa bildning av HF 
och en eventuell utveckling av effekt vid tillsats av slackmedlet i brandzonen bor 
slackmedelskoncentrationen ligga nara inerteringsgransen (kapitel 4 och kapitel 5). 

Detektering: Bildningen av HF okar med en okad brandeffekt. Detta medfor att det 
kravs en snabb detektering av branden. 

Systemanpassning: Vid installation av ett slacksystem maste hansyn tas till det 
temperaturintervall som behallaren kan utsattas for. Dels med tanke pa funktionen vid 
lagre temperaturer da trycket i behailaren sjunker med en langre tomningstid som foljd, 
dels for an tryckokningen i behallaren vid hoga temperaturer inte skall overstiga det 
for behallaren maximala fyllningstrycket (kapitel 6 och kapitel 7). 



Hydrauliska berakningar: Halonersamiingsmedlen har inte samma fysikaliska 
egenskaper som Halon 1301. Dessutom kravs det en storre mangd slackmedel som 
skall distribueras pa en kortare tid. Detta innebar att nya hydrauliska berakningar maste 
utforas vid installation av ersanningsmedlen i bade nya och befintliga system 
(kapitel 7). 

Temperaturberoende: Da de halogeniserade ersataiingsmedlen skall anvandas i fasta 
slacksystem kravs en homogen blandning av slackmedel och luft for att erhalla basta 
slackresultat. For att uppna detta kravs en snabb forangning av slackmedlet da medlet 
lamnat munstycket (kapitel 7). Beroende pa slackmedlens forangningsformaga ar det 
viktigt att specificera det temperatunntervall dar systemet skall operera. 

Tabell 8.1 Tabellen presenterar data och kommentarer for FM-200 och Halotron II, 
aven Halon 1301 finns med som en referent. Tabellen bygger pa studier och forsok 
som utforts pa de aktuella slackmedlen. 

Hydrauliska 
forsok, 
tomningstid (s) 

34-200 

Nej 
0 

170,03 
1,1 

-16.4 

Nej 

-Idotrnn l Egna kommentarer 

Ja Halotron bestar av 3 komponenter (kap 3) 
0 HFC-foreningarna har ODP = 0 (kap 2). 

> 100 
1,3 

-26 till -82 Lagre kokpunkt ger snabbare forangning, 
bor beaktas vid laga temperaturer. 

12 
Dim. konc. bor vara nara inerterings- 

>9 gransen for att klara en snabb slackning, 
1 S  
1.2 
1.5 Det atgar en mindre mangd H II an FM- 

200 vid ovan rekomenderade dim. konc. 
Ja HFC 134a har genomgatt testprogrammet 

(kap 5.1.3). 
10- 12 Flera av HFC-foreningarna kan utveckla 

/ effekt i kontakt med brandzonen (kap 4.3) 
8-10 1 Forsoken visar att vid samma fyllnadsgrad . 

av slackmedlen blir tiden till det att 
slackmedlet ar ute ur systemet iika for 
ersattningsmedlen (P = 25 bar). Det skall 
dock betonas att da Halon 1301 ersatts 
med de nya slackmedlen erfordras en 
storre mangd slackmedel, vilket medfor 
att tomingstiden blir langre da samma 
system anvands. Darfor kravs det nya 
hvdrauliska berakninaar vid installation 
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Bilaga 2.1 l (1 )  

Utformning av lokal till fiktivt referensobjekt 

A motor 

B tryckforhojningspump 

C svetsutnistning 

D oljetank 

E gasolforrad 

F smorjolja 

G styrurnistning 

H hogspanningsstallverk 

I lagspanningsstallverk 

J, K, L maskiner 

M, N, O, P, Q lagerhyllor 

F1 brand i lagerhylla O 

F2 brand i lagerhylla O 

F3 poolbrand vid F 

F4 spraybrand vid B 

F5 kabelbrand mellan G, I och W 

F6 ga~olbrand vid vaggen mot E 





Uppgifter till fiktivt referensobjekt 

Byggnad: 

Vaggar, 300 mm prefab lattbetongelement (100 Ibtg, 100 min.ull, 100 Ibtg) pa 300 x 500 mm 
betongpelare cc 6 meter pa insidan. 

Tak, 200 mm Iattbetongkassetter med 250 mm isolering och tre lager takpapp overst. 

Oppningar, rokventilation i taket 4 x 1 m2 pa smaltbleck 70•‹C. Fonsterband 1,5 m hogt langs 
tak, hela vagg y = O och vaggama x = O  och x = 24 mellan y = O och y = 9. Dorrar 1000 x 
2100 mm i vagg y = 0, nita 7 och vagg x = 24 nita 11. 

Komponenter: 

A. motor, stal, massa 1500 kg, skadekriteriumi hogst 60•‹C kontinuerlig 
omgivningstemperatur, max inre genomsnittstemperatur 80•‹C. 

B. tryckforhojningspump for bransleolja. stal, massa 470 kg, skadekriterium: hogst 60 "C 
kontinuerlig omgivningstemperatur, max inre genomsnittstemperatur 100•‹C vid pumpning. 

C. svetsutrustning, acetylengas 15 bar och syrgas 150 bar av konventionell typ, 
skadekriterium: 50•‹C kontinuerlig omgivningstemperatur, 500•‹C i 10 min. 

D. oljetank, stal, hojd 11 m, innehall 300 m3 E 0 1  temperatur +10"C 

E. gasolforrad, innehaii 2 st P45 en inkopplad och en i reserv. 

F. smorjolja, ett 200 liters fat. 

G. styrutnistning for A, B, J, K, L. Elektrisk utrustning i platskap, skadeknterium: tal max 
55•‹C kontinuerlig omgivningstemperatur. 

H. hogspanningsstallverk, elekuisk utnistning i platskap, skadekriterium: tal max 55•‹C 
kontinuerlig omgivningstemperatur. 

I. lagspanningsstailverk och korskopplingsskap, elektrisk utrustning i platskap, 
skadekriterium: tal max 55•‹C kontinuerlig omgivningstemperatur. 

J, K, L ar maskiner, stal, skadekriterium: tal max ytternperatur 100•‹C 

M, N, O, P, Q. lagerhyllor till tak, anpassade till sk SJ-pailar 800 x 1200 mm, 1,5 m mellan 
nivaerna, pallarna ar lastade 1200 mm hogt med papplador innehallande fardiga produkter i 
stotdampande plastflingor. 





Forbindelser: 

D - B sjalvtryck, 0,15 kg / S 

B - A  50bar0 ,15kg/s  

A - D 20 bar 0,075 - 0.15 kg / s 

G - H - I kabelstegar PVC-kabel250 MJ 1 m 

G - A kablar 10 st 50 MJ 1 m 

H - A  kabei50MJlrn 

H - B  kabel100MJlm 





Bilaga 2.3 l ( 1 )  

Scena 

Komponentpsverkan vid 36 oilka brandscenarier. For respektive komponents skadekriterie, se b; l y 3  2 . 2  





Bilaga 2.4 1(1) 

Komponentpaverkan vid 36 olika brandscenarier. Da stapeln nar 1 ar komponentens skadekriterle uppnatl 





Bedomning av inerteringsforsok 





Bedomning av inerteringsforsok 
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Bombforsok med FM-200 ilaga 4.3 l(1) 





Berakningsexempel pa toxicitet och slacktid 

A Berakning av koncentration HF,HBr i ppm vid slackning med Halon 1301. 
Rumsvolym : 30 m3 
Effekt : 30 k w  
Bransle : Heptan 
Slacktid Halon 1301 : l 5  S 

Om branden antages brinna med samma effekt under hela slackforloppet blir 
forbranningen enligt foljande: 
30 k w  motsvarar 0,72 d s  
0,72 gis * 15 s = 1 0 3  g 

Enligt figur 4.5 produceras en faktor 0.25 HF i forhaliande till mangden bransle, 
1 g bransle ger 0,25 g HF (approximativt!) 
10,8 * 0.25 = 2,7 g HF 
2.7 g HF motsvarar 0,135 mol HF 
1 mol gas motsvarar ca 24 1 fir gasvolym vid 20" C 
0,135 mol * 24 1 = 3.24 1 
3.24 V 30 m3= 0,M)324 m3 / 30 m3 = 108 ppm 

PSS beraknas HBr-produktionen 

Enligt tabell 4.3 produceras en faktor 0.07 HBr i forhallande till mangden bransle, 
dvs 1 g bransle motsvarar 0,07 g HBr ( approximation!) 
Det ger 0.23 1 HBr 
0,0023 m3 / 30 m3 = 8 ppm 

Da de toxiska granserna ligger i samma omrade for HBr och HF adderas 
foreningarna till 116 ppm ( 108 + 8 ). For att nu pavisa vilken slacktid som kravs 
for en HFC-forening satter vi kntreriet att de 116 ppm:n inte far overstigas. 

B Berakning av slacktid for en HFC-forening med foljande forutsattningar: 
Rumsvolym : 30 m3 
Effekt : 30 k w  
Bransle : Heptan 
HF : ej over 116 ppm 

Volymen HF ges av foljande: 
( 116 / 100000) * 30 m3 = 3,48 1 

3,48 1 motsvarar 2.9 g HF 
Enligt figur 4.5 motsvarar det en faktor 0,625, dvs 1 g HF motsvarar 0,625 g 
bransle 
2,9 * 0,625 = 1,8125 g 
Forbranningshastigheten ar 0,72 g / s vilket ger 
1,81 g10.72 g / s  =2 ,5s  

Den aya slacktiden for en HFC-forening blir alltsa 2.5 s. 
OBS! Detta skall enbart ses som ett exempel pa att slacktiden maste vara kortare 
for de nya medlen. 
CO-produktionen har ej beaktatas. 





Resultat av forsoken med Halon 1301 da behallaren holl 20" C.  





il 

Resultat av forsoken med Halon 1301 da behailaren holl 20" C. 

aga 6 2(4) 





Bilaga 6 3(4) 

Resultat av forsoken med Halon 1301 da behallaren holl 20" C. 

O, O0 2,OO 4,OO 6.00 8,OO 10,OO 12,OO 14,OO 16,OO 

tids 

Trycket i systemet varierade enligt ovan for Halon 1301. D i  P1.P2 och P3 ar lika tyder 
det p3 att systemet hade lite forluster. 

0,OO 2,OO 4,OO 6,OO 8.00 10,OO 12,OO 14.00 16,OO 18.00 

tid s 

Halon 1301 tomningstid var ca 8 sekunder. 





Resultat av forsoken med Halon 1301 da behailaren holl 20" C 

Forangningen av Halon 1301 sag u t  enligt ovan. Slackmedlet overgick snabbt i gasfas 
nar det lamnade munstycket. 





Resultat av forsoken med 200 d i  behallaren holl 20" C. 





Resultat av forsoken med FM 200 d4 behallaren holl 20" C. 

-- 

-p- 

----- h- 

- 
3,407030855\ 94,903366, .- 

,45736588; 96,305456' 





Bilaga 7 3(4) 

Resultat av forsoken med FM 200 da behallaren holl 20" C, 

-.- P1 (kar) 

-+ m (bu) -.- P3 (bu) I 

Trycket i systemet varierade enligt ovan for FM 200. D& Pl,P2 och P3 ar lika tyder det 
pa att systemet hade lite forluster. 

Tomningstiden for FM 2 0  var ca 8 sekunder och det overensstamde med Halon 1301 
vid samma fyllnadsgrad (70 vol%). 





Bilaga 7 1(J) 

Resultat av forsoken med FM 200 d i  behallaren holl 70" C 

Forangningen av FM 200 sag ut enligt ovan. En storre andel vatska kunde iaktagas da 
slackmedlet lamnade munstycket. Det beror formodligen pa en relativt hog kokpunkt. 





Resultat av forsoken med Halouon II da behallaren holl 20" C 





Resultat av forsoken med Haiouon Ii d5 behallaren holl 20" C 





Bilaga 8 3(4) 

Resultat av forsoken med Halotron II d i  behiliaren holl 20" C. 

Trycket i systemet varierade enligt ovan ffir Halotron Il. D3 PI .P2 och P3 ar lika tyder 
det pa att systemet hade lite forluster. 

Tomningstiden for Halotron II var ca 8 sekunder och det overensstamde med Halon 
1301 vid samma fyllnadsgrad (70 vol%). 





Bilaga 8 4(1) 

Resultat av forsoken med Halotron JI da behallaren holl 20" C. 

a 4 - 5 sek. efter aktivering 

Forangningen av Halotron II sag ut enligt ovan. Slackmedlet overgick snabbt i gasfas 
nar det lamnade munstycket. 





Resultat av forsoken med FM 200 da behaliaren holl -25" C. 

,4440021; 0,2 





Resultat av forsoken med FM 200 da behallaren hoil -25' C. 





Bilaga 9 3(4) 

Resultat av forsoken med FM 200 d i  behallaren holl -25" C. 

--Ct- P2 (bir) 

-*- P3 (bir! 

Trycket i systemet varierade enligt ovan for FM 200. Pga att behallaren var kyld till 
-25" C holls ett genomgaende liigre tryck under tomningstiden. 

Pga ett Iiigre tryck i behallaren blev tomningstiden f6r FM 200 nagot liingre da 
behillaren var kyld. 





Resultat av forsoken med Fh4 200 da behallaren holl -25" C 

Forangningen av FM 200 sag ut enligt ovan. En storre andel vatska kunde iaktagas da 
slackmedlet lamnade munstycket. Det beror formodligen pa en relativt hog kokpunkt. 





Resultat av forsoken med Halofron Il da behallaren holl -25' C. 





Resultat av forsoken med Haloron ii d i  behailaren holl -25" C. 

1,622529881! 51,623604: 0,36, 





Bilaga 10 3(4) 

Resultat av forsoken med Halouon II da behallaren holl -25" C 

Trycket i systemet varierade enligt ovan for Halotron II. Pga att behallaren var kyld u11 
-25" C holls ett genomgaende lagre tryck under tomningstiden. 

Pga ett lagre tryck i behillaren blev tomningstiden for Halotron I1 nigot langre da 
behallaren var kyld. 





4 - 5 sek. efter aktivering 

Fiiringningen av Halotron II sag ut enligt ovan. slackmedlet overgar i gasfas direkt 
efter det lamnat munstycket. Det beros pa att Halotron II innehiller gaser med mycket 
l ig  kokpunkt. 





Maximal ekvivalent rorlangd vid varierande tomningstid och 
ventilforlusi, fyllnadsgrad = 77% v a ~ k a ,  massa = 25 kg. 

A l .  

Behallare: 25 l 
Mangd: 25 kg 
Tryck: 25 bar, 360 psi 
Tomningstid: 10 s 
Ventilforlust 0.2 bar (32 mm utlopp) 
Fyllnadsgrad: 77 % vatska 

Maximal ekvivalent Iangd enligt berakningsmodell. 

Bilaga 11 l (?)  

Tomningstid: 5 s 
Ventilforlust: 0.9 bar 
I ovrigt samma fonisattningar som i A l .  

( Rordim I Innerdiam. I Max ekv. langd I Sluttryck I Sluttryck I Munstycke I 





For att se hur ventilforlusten paverkar berakningsmodellen beraknades maxiniala 
tillatna ventilforlusten med samma fonitsattningar som i A l  men med halva maximala 
ekvivalenta rorlangden for respektive rordimension. 





Maximal ekvivalent rorlangd vid varierande tomningstid och 
veniilforlust, fyllnadsgrad = 62% valska. massa = 25 kg. 

Bl. 

Behallare: 25 1 
Mangd: 20 kg 
Tryck: 25 bar, 360 psi 
Tomningstid: 10 s 
Ventilforlust 0,l bar (32 mm utlopp) 
Fyllnadsgrad: 62 % vatska 

Maximal ekvivalent langd enligt berakningsmodell 

Bilaga 12 l (2)  

Tomningstid: 5 s 
Ventilforlust: 0,4 bar 
I ovrigt .samma fonisattningar som i B1 





For att se hur ventilforlusten paverkar berakningsmodellen beriknades masiniala 
tillitna ventilforlusten med samma fonitsattningar som i B 1 men nied liaiva niasiniala 
ekvivalenta rorlangden for respektive rordimension. 





Maximal ekvivaleni rorlangd vid varierande tomningstid och 
ventilforlust. fvllnadsgrad = 77% vaska, massa = 7.5 kg. 

Bilaga 13 l ( 2 )  

Behailare: 75 1 
Mangd: 75 kg 
Tryck: 25 bar, 360 psi 
Tomningstid: 10 s 
Ventilforlust 0,6 bar (38 mm utlopp) 
Fyllnadsgrad: 77 % vatska 

Maximal ekwivalent langd enligt berakningsmodell 

Tomningstid: 5 s 
Ventilforlust: 2,9 bar 
I ovrigt samma fonisattningar som i C 1 





Bilaga 13 2(2)  

For att se hur ventilforlusten paverkar berakningsmodellen beraknades maximala 
t i l l h a  ventilforlusten med samma fonitsattningar som i C1 men med halva maximala 
ekvivalenta rorlangden for respektive rordimension. 





Bilaga 14 I (2 )  

Behailare: 75 1 
Mangd: 60 kg 
Tryck: 25 bar, 360 psi 
Tomningstid: 10 s 
Ventilforlust 0,4 bar (38 mm utlopp) 
Fyllnadsgrad: 62 % vatska 
Maximal ekvivalent langd enligt berakningsmodeu. 

Tomningstid: 5 s 
Ventilforlust: 2,O bar 
I ovrigt samma fonisattningar som i D1 





For att se hur ventilforlusten paverkar berakningsmodellen b e r h a d e s  maximala 
tillatna ventilforlusten med samma forutsattningar som i D1 men med halva niaximala 
ekvivalenta rorlangden for respektive rordimension. 





Teoretiskt och uppman tryck i beh2laren Bilaga 15 

Den teoretiska berakningen visar har en genomgaende hogre tryck an det uppmatta i 
forsoket. I forsoket ar det dock pamonterat en mindre rorsystem vilket gor att trycket i 
behallaren var nagot hogre an det redovisade i figuren ovan. 

Tryck (start): 25 bar 
Vikt: 3,2 kg 
Ventilliirlust: 0,l bar 
Behallarvolym: 3,5 1 
Fyllnadsgrad: 70 % vatska 
P. = 14,9 bar 
Tomningstid: ca 8s 




