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Abstract

The purpose of the work was to investigate whether an extinguishing powder with a darker color
other than white has an increased extinguishing effect when extinguishing a fire in an enclosure.
In the experiments conducted, a conventional extinguishing powder was tested against a carbon
black-dyed extinguishing powder with nitrogen or air as a propellant. All other variables were
kept the same. To further investigate the differences in extinguishing time, air was used as
propellant.

Atapredetermined temperature the extinguishing powder was blown into a third-scale ISO-9705
compartment containing a heptane pool-fire burning at approximately 110 kW. All attempts were
filmed and time to extinguishing was measured.

The temperature was continuously measured in the flame and in one of the corners of the room.
The results of the tests do not show any significant difference between the different extinguishing
powders tested. However, the results indicate a slight statistical correlation that a colored powder
seems to lead to a shorter extinguishing time than a conventional powder. In addition, the results
suggest that minor differences between extinguishing times exist when air is used as propellant
gas instead of nitrogen gas.

Future studies are suggested to include more similar tests to ensure the differences between the
two powders. In addition, a standardized test for the measurement of extinguishing effect in actual
conditions of various extinguishing media should be obtained.
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Forord
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litteratursokningen i denna rapport fick jag veta att det tyvarr inte var sa. Det var redan nagon
som hade testat min idé och det visade sig att personerna som testat ett morkt slackpulver kom
fram till att det var battre dn vanligt slackpulver. Jaja, tdnkte jag, det ar val lika bra att se vad som
gjorts och forsoka undersoka det vidare. Det dr det jag har gjort i denna rapport.
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Sammanfattning

Syftet med studien som beskrivs i denna rapport var att undersoka om ett slackpulver med en
morkare kulor an vitt har en 6kad slackeffekt vid slackning av brand i ett rum. [ forsoket provades
konventionellt slackpulver mot ett kimroksblandat slackpulver med kvavgas som drivgas. Alla
andra variabler dn denna hoélls detsamma. For att ytterligare underséka skillnaderna i slacktid
testades ocksa luft som drivgas.

Under forsoken pafordes vid en forutbestamd temperatur respektive slackpulver in i ett ISO-
9705-rum i tredjedelsskala innehallande en poélbrand med en effektutveckling pa cirka 110 kW.
Samtliga forsok videofilmades och tid till slickning uppmaéttes. Temperatur uppmattes
kontinuerligt i flamman och i ett av hérnen i rummet.

Resultaten fran forsoken visar inte ndgon statistiskt sdkerstalld skillnad i slacktid mellan de olika
slackpulvren som testades, diremot visar resultaten med 90-procentig sakerhet att ett morkare
slackpulver leder till en kortare slacktid dn ett ljust pulver. Dessutom tyder resultaten pa att
mindre skillnader mellan slacktider foreligger ndr man istillet for att ha kvavgas som drivgas
anvander luft.

Forslag till fortsatta studier omfattar bland annat fler liknande tester for att sdkerstilla
effektivitetsskillnaden mellan ett morkt och ett ljust pulver. Dessutom bor ett standardiserat test
for matning av slackeffekt hos olika slackmedel under verkliga forhallanden tas fram.
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1 - Inledning
1.1 - Bakgrund

Slackpulver ar enligt (Sardqvist, 2013) det slackmedel som har den storsta slackkapaciteten per
vikt. Slackpulver ar ocksa det mest mangsidiga av alla de konventionella slackmedlen, da det kan
anvandas i fibrosa, vatskeformiga samt i gasbrander.

Pulverslackaren ar enligt (Giftinformationscentralen, 2018) den vanligaste brandslackaren i de
svenska hemmen och det rekommenderas att alla hushall har minst en pulversliackare med 6 kg
slackmedel. (Brandskyddsféreningen, 2018)

Vid anvdndning av pulverslackare vid brand rekommenderas enligt (MSB, 2017) paféring mot
lagornas bas for att fa en sa bra slackeffekt som mojligt. Vid paforing av pulverslackmedel i rum
brukar emellertid stora mangder enligt (Lund, 2018) ej traffa flammorna, utan finférdelas i
rummet och ej vara aktivt i slackprocessen. Férsok av (Bennett, 2006) visar att ett modifierat
slackpulver med en modrkare kulor dn konventionellt slackpulver uppvisar forbattrade
slackegenskaper.

For att ytterligare forbattra slackeffekten hos konventionellt slackpulver bor darfor fenomenet att
ett slackpulver med en morkare kulor undersokas vidare.

1.2 - Syfte och mal

Syftet med rapporten ar att grundligt undersoka pulver som slidckmedel, undersoka teori om
slackverkan samt framarbeta ett underlag for att kreditera testmetod som ska anvindas for
utvirderingen av olika kulérer pa slickpulver. Vidare skall det undersékas huruvida
anvandningen av ett morkare slickpulver i ett standardiserat brandrum paverkar slacktid,
temperatur i rummet samt dvriga parametrar jamfort med ett vanligt, ljust slackpulver.

Malet ar att grundligt utvardera om det finns en signifikant skillnad mellan ett moérkt respektive
ljust slackpulver.

1.3 - Fragestallningar
Hypotesen som ska prévas ar huruvida ett morkt slackpulver ar mer effektivt dn ett ljust
slackpulver.

Ytterligare fragestillningar som ska undersokas i rapporten ar:

e Vilka liknande tester har gjorts tidigare?

e (Gar det att gora ett slackpulver morkare? I sa fall i vilken kulor? Hur dndrar man kulor pa
slackpulvret?

o Hur ska skillnaderna i slackeffekten mellan det moérkare och ljusa slackpulvret faststallas?

1.4 - Avgransningar och begransningar
Arbetet avgransades till att enbart behandla slackeffekten hos ammoniumdivatefosfat. Andra
pulverslacksorter behandlades ej.

Test av effektivitet avgransas ljust och morkt slackpulver. Det morka slackpulvret utgors av ljust
slackpulver uppblandat med 10 % kimrok.

Slackpulvrens slackeffekt testades endast i ett standardiserat ISO-rum i tredjedelsskala med en
slackningsprocedur.






2 - Metod

En metod for att strukturera arbetet och dela in det i olika delar togs fram, se Figur 1.

Instudering av
befintligt material

Ta fram lamplig
testmetod

Framstéllning av Tillverkning av
slackpulver testobjekt

Test av slackpulver

Sammanstillning av
forsok

Utvirdering och
slutsats av resultat

Figur 1. Metod - Steg for steg.

Arbetet paborjades med en omfattande litteraturstudie for att teoretiskt forankra huruvida det ar
moijligt att tillverka ett slackpulver som har en annan kuldr an ljust. Darefter undersoktes vad for-
och nackdelarna med ett morkt slackpulver kontra ett ljust teoretiskt var.

En lamplig testmetod togs fram och lampligt testobjekt byggdes i form av ett ISO-9705-rum i
tredjedelsskala.

Vidare fargades slackpulver genom upplosning-avdunstning-kristallisering samt genom
blandning. Slutligen valdes ett pulver med en mork kulor samt en ljus ut for att testas mot
varandra.

Darefter testades flertalet slackpaféringsmetoder. Slutligen valdes slackpaforingen ske med en
oljeduschspruta enligt (Biltema, 2015) med luft respektive kvdvgas som drivgas.

Etablering av forsoksuppstallning utfordes och tiden till slackning av en heptanbrand i rummet
undersoktes for respektive slackpulver med luft och kvave som drivgas.

Avslutningsvis sammanstélldes och utvdrderades resultaten fran testen och en rapport
fardigstalldes. Funderingar kring framtida forskningsbehov ingick ocksa i denna fas.






3 - Teori

[ foljande avsnitt behandlas teorin som kravs for att kunna stélla upp test av de slackmedel som
avsags provas. I teoriavsnittet beskrivs ocksa de existerande testmetoderna som tidigare
anvants for att testa slackmedels effektivitet mot varandra.

3.1 - Polbrander

Polbrander med en bestdmd diameter brinner enligt (Drysdale, 2011, p. 166) med en konstant
massavbrinning, vilket leder till en konstant effekt fran poélbranden. Effekten fran en pélbrand
berdknas enligt Ekvation 1.

0= Apmi' yAH, Ekvation 1

Enligt (Karlsson & Quintiere, 2000, p. 31) brinner alkoholer med en knappt synlig flamma. Det
indikerar att valdigt lite sot produceras, vilket betyder att forbranningseffektiviteten i branden ar
nara 100 %. For branslen som producerar mycket sot vid forbranning, exempelvis vid brand i
olika kolvaten, produceras mycket sot och férbranningseffektiviteten ar lagre, normalt mellan 60
-70 %.

Enligt (Drysdale, 2011, pp. 183-184) kan vidrmetransporten fran flamman vid en p6lbrand
beskrivas med Ekvation 2.

Qllf’ = Qé:)nd + Qé;)nv + Q;’ad Ekvation 2

Enligt (Drysdale, 2011, p. 184) kan den konduktiva virmetransporten vid pdlbrander forsummas,
vilket leder till Ekvation 2 vid storre polbrander kan skrivas om som Ekvation 3.

)F =0y + Ora Ekvation 3

conv

Stralningsdelen av varmetransporten fran en polbrand brukar enligt (Drysdale, 2011, p. 166) ofta
antas till att vara 30 % av all vairmetransport. Tester utforda av (Koseki & Hayasaka, 1989) visar
att 30 % av varmetransporterna for heptanbrander sker via stralning. Enligt (Drysdale, 2011, p.
59) emitterar en sotande flamma forutom synligt ljus ocksa infrardd stralning till sin omgivning.

3.2 - Rumsbrander
Den totala effektutvecklingen i ett brandrum kan enligt (Karlsson & Quintiere, 2000, p. 118)
beskrivas med Ekvation 4.

Q= Mg Cp(Ty — Tg) + Qross Ekvation 4

For att bestamma effekten hos en brand i ett 6vertdnt rum anvands enligt (Karlsson & Quintiere,
2000, p. 125) Ekvation 5. Ekvationen forutsitter att overtindning sker vid en temperatur i
brandgaslagret pa 500-600 °C samt att virmedverforingen genom viaggar, tak och golv ar
stationar.

Qro = 610(hxArAg\/Hy) /2 Ekvation 5

hy, virmeoverforingskontstanten for vagg-, tak- och golvmaterialet i rummet bestidms i tunna
termiskt konduktivt enkelt genomtrangbara vaggar enligt (Karlsson & Quintiere, 2000, p. 121)
med Ekvation 6.



k Ekvation 6
hk = E

Oppningsarea, dérrhojd och total omgivningsarea bestims med hjilp av Figur 2.

h ol
Hojd ~
0) //./ Bredd
T
i /b
Langd
Ag=hb
Ho=h

At =2(Ldngd x Bredd x H&jd) - Ay

Figur 2. Berdkning av vérden fér brandrum (Illustration efter férlaga av Karlsson & Quintiere 2000 p. 129)

3.3 - Slackpulver

[ f6ljande avsnitt behandlas slackpulver och dess egenskaper.

3.3.1 - Allméant om slackpulver

Definitionen av ett slackpulver ar enligt (Sardqvist, 2013, p. 246), alla slickmedel som vid
paférandet i branden &r i fast form. Det finns idag en uppsjo olika pulver som dr &mnade som
slackpulver. Gemensamt for de allra flesta ar att de bestar av olika salter. I foljande avsnitt
beskrivs egenskaperna hos de olika slackpulver som idag finns pa marknaden.

3.3.2 - Typer av slackpulver

Enligt (Sardqvist, 2013, pp. 246-247) finns det ett stort antal olika salter som fungerar som
slackpulver. Vanligen bestar slackpulvret av en positiv jon, exempelvis ammonium, kalium,
natrium, samt en negativ. Den negativa jonen bestar oftast av en divatefosfat-, sulfat-,
vatekarbonat eller kloridjon.

Det vanligaste saltet i konventionella pulverbrandslackare ar enligt (Sardqvist, 2013, p. 247)
ammoniumdivatefosfat, NH4sH2PO4, men det finns ett stort antal andra salter som slackpulver. Ofta
anvands blandningar av olika salter for att fa ett sa effektivt slaickmedel som mojligt.

De pulversorter som finns delas in i ABC, BC, eller D-slackpulver. ABC-slackpulver slacker fibrosa,
vatske- och gasbriander. BC-slackpulver sldacker vatske- och gasbrander medan D-slackpulver
slacker metallbrander.

Forutom olika salter anviands ocksa sand som pulverslackmedel. Sand anviands endast som
slackmedel till metallbrander.

Exempel pa slackpulver visas i Tabell 1.



Tabell 1. Olika pulversorter (Reproducerat frdn Sdrdqvist, 2013, p 246)

Namn Kemisk Pulvertyp
beteckning
Ammoniumdivitefosfat NH4H,PO, ABC
Diammoniumsulfat (NH4)2S04 ABC
Kaliumvitekarbonat \ KHCO3 BC
Kaliumklorid KCl BC
Dikaliumsulfat K2S04 BC
Natriumvitekarbonat NaHCO3 BC
Kalciumkarbonat \ CaCOs3 BC
Dikaliumkarbonat + | K;CO3 + Urea BC
urea
Sand - D

3.3.3 - Slackverkan hos slackpulver

Genom att finmala slackpulvret till s& sma korn som mdjligt, i princip alltid till mindre kornstorlek
dn 0,35 mm erhalls en storre total mantelarea pa kornen sa att energin fran branden effektivare
overfors till slackpulvret. Energin fran branden tas upp av pulverkornen genom konvektion och
stralning. Nar de ndr en viss temperatur sonderfaller vissa pulversorter, till exempel till
natriumhydroxid, vilket sedan med ytterligare upptagande av energi leder till att &mnet férangas
och pa sa vis tar mycket energi fran branden. Andra pulversorter sonderdelas inte, utan smalter
och kokar och tar genom aggregationstillstandsforandring och uppvarmning energi fran branden.

For ABC-slackpulver, det vill sidga slackpulver som kan slicka fibrésa-, vatske- och gasbrander,
erhalls vid rumsbrander enligt (Sardqvist, 2013, pp. 252-253) effekter som liknar slackning med
vatten, det vill sdga att pulvret interagerar med bransleytan pa bréanslet och med brandgaserna i
rummet. Nar pulvret nar bransleytan smaélter pulverkornen samman och bildar ett ytskikt pa
bréansleytan som hindrar virmetransport och transport av pyrolysgaser fran branslet.

3.3.4 - Slackverkan hos ammoniumdivatefosfat

Enligt (Sardqvist, 2013, pp. 252-253) ar ammoniumdivatefosfat ett ABC-slackpulver, dar fosfatet
nar det varms upp oOvergar till fosforsyra. Enligt (Abdel-Kader, et al, 1991) overgar
ammoniumdivatefosfat vid uppvarmning aven till ammoniak. Enligt (Su, et al., 2014) genomgar
sedan fosforsyran flertalet termiska sonderdelningar till det slutligen kokar &mnet fosforpentoxid
samt vatten, se Figur 3. Forutom detta bildas vid forbranning av &mnet enligt (Sardqvist, 2013, p.
252) ocksa koldioxid.

NH,H,PO4 — H3PO, + NHs,
21131)04 -2 II4P207 + 1120
”41’)207 - Z”PO3 + ”20

ZIIPO:; - PZOS + 1[20

Figur 3. Férbrdnningsprodukter av ammoniumdivdtefosfat.

Ammoniumdivatefosfats formaga att absorbera stralning ar enligt (Abdel-Kader, et al., 1991)
beroende av vilken temperatur pulvret har. Ju hogre temperatur pa pulvret, desto sdimre
absorptionsformaga. For olika vaglangder i det infraroda spektrat har ammoniumdivatefosfat
relativt konstant absorptionsférmaga.



3.4 - Tillgangliga testmetoder for utvardering av slackeffekt
[ foljande avsnitt behandlas befintliga testmetoder for utviardering av slackeffekt hos olika
slackmedel.

3.4.1 - REMP-vardestest

For att jamfora ett slickmedels formdga att slicka en brand anvdnds konceptet REMP-vérde,
Required Extingusishing Medium Portion. Férhdllandet mellan massflodet av slackmedel och
massflodet av brédnsle jamfors och berdknas genom Ekvation 7. Nagra typiska varden for REMP-
varde hos vanliga sldckmedel redovisas i Tabell 2.

Ekvation 7

M,
REMP = —
my

Tabell 2. Typiska REMP-virden for olika slickmedel (Reproducerat frdn Sdrdqvist, 2013, p. 295)

Slickmedel REMP-
varde
Pulver 1-4
Vattendimma 2-40%*
Inertgaser 10-12
Haloner 4-5

* Varierar kraftigt med droppstorleken.

Som avldses i Tabell 2 ar pulver det effektivaste slackmedlet i forhdllande till vikt bland de
konventionella slickmedlen. Enligt (Sardqvist, 2013) beror REMP-vardet hos pulverslackmedel
pa kornstorleken.

REMP-virdet bestdms enligt (Andersson, et al., 1996) genom att ett konstant flode av gasformigt
bransle, normalt propan, forbridnns i en briannare under en brandgashuv. Massflodet av
slackmedel 6kas stegvis till systemet tills flamman slocknar. Férsoksuppstallningen vid REMP-
vardestest beskrivs i Figur 4.

Utsug av
forbranda brandgaser

¥

Brannare
Ml
";‘,f’;é" \ . -
o Flodesmatare
- Brinsle
AN\ Pulverbehallare
A - _— -~
Brinsle 7 . .
Flodesmatare
Slackmedel

Figur 4. Beskrivning av REMP-test (Illustration efter forlaga frdn Sdrdqvist, 2013, p. 291)



3.4.2 - Ballistiskt brandskyddpanelstest

Ett annat test som det brittiska forsvarsministeriet pa 1970-talet enligt (Bennett & Skaggs, 2005)
utvecklade for att utvardera slackpulvers sliackeffekt ar ett ballistiskt brandskyddpanelstest. Dar
fylls en 208-liters plasttunna med cirka 98 liter fotogen uppvarmt till elva grader over
flampunkten for branslet, cirka 60 °C, for att sedan beskjutas med en projektil. Vid avfyrning
antdands fotogenet i tunnan. Plasttunnan och branslet omges med en U-format panel fylld med
bestimda mangder slackpulver, vanligen 15-35 kg. Vid beskjutning av projektilen sprangs plasten
i panelen och slackmedlet begransar eller slacker branden. For illustration av uppstéallningen, se
Figur 5.

, 208-liters plasttunna Paneler i plast fylida
' _med slackmedel _

Avfyrnings- Bransle

anordning _-' 77777777777777777

Avfyrningsbana
for projektil

Figur 5. Uppstillning Ballistiskt brandskyddpanelstest (Till vinster: Vybild, Till héger: Genomskdrning)

Tiden fran antindning av brénslet till flammorna helt slocknat jamfors for olika mangder
slackmedel i den U-formade panelen jamfors.

Forsok gjorda av (Bennett & Skaggs, 2005) visar att brinntiden for bréanslet vid anvdandande av ett
morkt slackpulver, sa Kkallat ”Black-Widow-pulver”, istillet for ett hogpresterande
kaliumvatekarbonatbaserat slackpulver ar 59 % kortare.

3.4.3 - ISO-rumtest
Forsok att jaimfora olika slackmedels slacktekniska formaga utférdes i tester av (Dunn, 1998). |
testerna eldades fibrosa material i hornet av ett modifierat ISO-9705-rum enligt (ISO 9705-1,
2016) enligt Figur 6.



Rumsstorlek:
3,6mx 2,4mx 2,4m
(Langd x Bredd x Hojd)

T
|-

|:| - Trapallar
O

* ‘ - MDF-skivor
D&rrdimension 2,0m x 1,2m B - Termoelementtrid
(H6jd x Bredd)

Figur 6. Oversikt 1S0-9705-rumtest (Dorrbredd 6kad frdn 0,8 m till 1,2 m)
Under testerna jamfordes slackeffekten hos foljande slacksystem:

e Vatten under hogtryck (droppstorlek < 0,3 mm)
o CAFS (Compressed air foam)
e Skum

Efter overtindning i rummet skickades tvd brandmén in for att slicka elden med aktuellt
slaickmedel. Forsoken aterupprepades sedan med de slickmedlen och olika parametrar
jamfordes. Parametrarna som jamfordes mellan de olika slackmedlen var:

o Effektutveckling i rummet

e Massutflodet gaser fran rummet

e Temperatur pa brandgaser fran brandrummet i dérréppningen
e Rumstemperaturer pa olika hdjder i rummet

e Omgivningstemperatur- och vind

3.4.4 - Test i tredjedelsrum
Forsok att bestimma vattendimmas slickeffekt utférdes tester i ett rum i tredjedelsskala av
(Andersson, et al., 1996).

[ forsoket lat (Andersson, et al., 1996) atta eller tolv vattenmunstycken spraya finfordelat vatten i
tredjedelsrummet med olika tryck. En propanbréinnare tindes med en effekt pa cirka 50 kW
antingen mot en vagg eller mot ett horn i rummet. Propanbrannarens effekt sanktes stegvis till
flamman slocknade. For forsoksuppstallning, se Figur 7.
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“Oppning
0,67mx0,45m

o I
Propanbrdnnare  Vattenmunstycken

Figur 7. Forséksuppstdllning tredjedelsskala (Ldngd x Bredd x Hojd = 1,08 mx 0,76 m x 0,79 m)
Forsdken visade att:

o Testitredjedelsskala ar jamférbart med REMP-test for vattendimma.

e Nar vattendimman pafors i en hogre position slocknar branden enklare.

e Nastan ingen skillnad i effekt sker innan flamman helt slocknar.

o Tvaidentiska tester visar inte upp nagon signifikant skillnad i tid till slackning av flamman.

3.5 - Kimrok

Kimrok, eller sot, ar enligt (Wang, 2015) ett kolbaserat &mne som bildas vid féorbranning av
kolbaserade dmnen. Kimrok har enligt (Gupta, 2018) anvands i tusentals ar som fargdmne i farg
och anvinds idag ocksa bland annat som fyllnadsmedel i bildick och plaster.

Enligt (Birla Carbon, 2017) kan kimrék brinna eller gloda i temperaturer 6ver 300 °C. Da bildas
kolmonoxid, koldioxid, svaveldioxider och organiska produkter. Kimrok ar dven klassificerat
som ett brannbart damm och kan skapa dammgasexplosioner vid koncentrationer éver 50g/m3.

Kimrok har enligt (Donnet, et al., 1993) med sin moérka kulér mycket god absorptionsformaga
och har en tendens att absorbera det mesta av stralningen i det synliga spektrat. Aven i det
infraroda spektrat absorberar kimrok enligt (Rositani, et al., 1987) och (Wang, 2015) IR-ljus
mycket val.

3.6 - Hypotesprovning

Enligt (Korner & Wahlgren, 2006) kan resultat med olika medelvarde och standardavvikelser
testas mot varandra genom att genomfora en klassisk hypotesprévning. Vid hypotesprévning
formuleras en nollhypotes och ett alternativ till denna, en sa kallad mothypotes. Provningen leder
till att man antingen forkastar eller inte forkastar nollhypotesen. Om nollhypotesen inte forkastas
accepterar man den.

Vid hypotesprévning behdver man veta om mothypotesen ar en- eller tvasidig. Om mothypotesen
till nollhypotesen har som mdjligt utfall att vara antingen positivt eller negativt ar mothypotesen
alltid tvasidig.

For att utféra hypotesprovning hos tva olika test jamfors enligt (Kérner & Wahlgren, 2006)
respektive medelvarde och standardavvikelse med Ekvation 8-11.
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Yx Ekvation 8

T (x — ©)? Ekvation 9
- n—1
2 = (n; — Do? + (n — 1)a? Ekvation 10
P (ny +ny; —2)
(k, — xy) — d Ekvation 11
lops = T7———

Det observerade testvardet jamfors sedan med ett indexerat viarde som beror pa antalet
frihetsgrader i testet enligt (Kérner & Wahlgren, 2016). Om det observerade virdet ar storre an
detta viarde kan mothypotesen bekraftas, se Ekvation 12. Om det observerade vardet ar mindre
dn det indexerade vardet kan mothypotesen ej bekraftas, se Ekvation 13.

tobs = trap — Mothypotes bekriftas Ekvation 12

tons < trap = Mothypotes forkastas Ekvation 13

Enligt (Korner & Wahlgren, 2006) ar vanliga varden for signifikansnivan vid hypotesprévning
antingen 5 %, 1 %, eller 0,1 %, det vill sdga att man med 95 %, 99 % eller 99,9 % sdkerhet kan
forkasta nollhypotesen. I vetenskapliga test anvands enligt (Bancroft, 1964) vanligen nivan 95 %
sdkerhet. Enligt (Ederyd, 2010) gar det dock utmarkt att vilja en mer passande niva om sa ar
onskvart.

Enligt (Heiser, 2005) kan den inbyggda funktionen for dataanalys i datorprogrammet Microsoft
Excel anvdndas for att bestimma p-vardet for ett tvasidigt hypotestest. P-virdet redovisar
osakerheten i testet.
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4 - Val av testmetod

Efter litteraturstudie av existerande testmetoder utvarderades och jamfordes de olika testsatten.
De mest lampliga delarna av de olika testmetoderna valdes och redovisas i féljande avsnitt.

4.1 - Forsoksplats

Tester utférda av (Andersson, et al, 1996) visar att tester av sliackteknisk férmaga hos ett
finférdelat slaickmedel med god tillforlitlighet kan utféras i ett tredjedelsskalerum. Test i
tredjedelsskalrum valdes darfér som forsoksplats. Testrummet bestimdes ha dimensionerna i
tredjedelsskala enligt (ISO 9705-1, 2016), for skiss av brandrum och férsoksuppstallning, se Figur
8.

Figur 8. Till véinster: Illustration av brandrum. Till héger: Skiss 6ver brandrum @) - Pélbrand ovan lastcell. @) -
Termoelementtrdd i flamman 20 respektive 40 cm ovan golv. @ - Termoelementtrdd 10 cm in frdn ndrliggande viggar;
10-, 30-, 50 samt 70 cm ovan golv. @ - Oljeduschspruta @- Oppning

Vaggarna i testrummet utfordes med av Mineritskivor med tjockleken 9 mm. Mineritskivorna som
anvandes, Cembrit Multiforce, ar enligt (Cembrit, u.d.) ett betongbaserat eldfast skivmaterial med
konduktivitetstal pa 0,25 W/m*K. For att sammanfoga skivorna skruvades dessa fasti en ram av
vinkeljarn med bultar. [SO-rummet tillverkades av forfattaren och visas i Figur 9.

Figur 9. ISO-rummet som anvdndes i férséken
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4.2 - Typ av brand

Tidigare forsok av (Dunn, 1998) visar att slackeffekten hos olika sldckmedel val kan jamféras i en
fullt utvecklad brand i ett fullskalerum. Enligt (Karlsson & Quintiere, 2000, p. 125) sker
overtindning i brandrum vid brandgastemperaturer pa mellan 500-600°C. For att bestimma
effekten vid 6vertindning i testrummet anviandes Ekvation 5 fran kapitel 3.1 - P6élbrdander. Den
erforderliga effekten vid 6vertdndning i testrummet bestimdes med varden fran Figur 8 samt med
varmeledningstal fran (Cembrit, u.d.) till:

. 0,25 o°
Qro = 610 <<0’009 * 10-3) *(2(1,2%0,8%0,8) — (0,27 x 0,67)) * 0,670’5> =107,1 kW
Studier av (Raj & Prabhu, 2018) visar att heptanpélbrander i det fria brinner med en konstant
effekt under hela brandférloppet. For att fa en effekt i narheten av 6vertindningseffekten for
testrummet bestims massavbrinningen med Ekvation 1 och virden fran (Karlsson & Quintiere,
2000, p. 35) till:

o @ 1071kW 0,00343%9 = 3,43
T AH, «x (44600 % 0,7)k] [kg s - o439/

For att bestimma diametern pa erforderligt kidrl for en polbrand for att uppna
overtdndningstemperatur i testrummet anvands féljande ekvation:

m _ 000343kg/s A =0,04573m? & D = 0,241

P = = Ld =

W’ 0,075kg/m?s ' m e
Den erforderliga diametern pa kirlet maste sdledes 6verstiga 0,241 m for att 6vertindning i
testrummet ska intraffa. Karldiametern i testet valdes darfor till 0,25 m. For att undvika hoga
temperaturer i heptanet utférdes forsoken med en vattenbadd i karlet.

4.3 - Slackpulver och fargning

Det vanligaste slackpulvret i brandslackare &r enligt (Sardqvist, 2013, p. 247)
ammoniumdivatefosfat. Darfor valdes ett slackpulver, Gloria Adex fran slackpulvertillverkaren
Dafo, som enligt (Dafo Brand AB, 2016) till storsta del innehaller ammoniumdivatefosfat till testet.

Tester for att dndra kuléren pa slackpulvret utférdes. Metoderna som testades var
rekristallisering, avdunstning och blandning av pulvret. Testerna visade att blandning av
slickmedlet och &mnet kimrok gav god vidhiftningsformaga av kimroken pa
ammoniumdivatefosfatkristallerna, se Figur 10.
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Figur 10. T.v. Mérkkolorerat sldckpulver. T.h.: Ljust sldckpulver

Darfor valdes dmnet for att gora slackpulvret moérkare till att vara kimrok. Blandningar med 5, 10,
15 och 20 % tillverkades. Pulvren med mer &n 10 % kimrok bedémdes vara av for stort innehall
kimrok, medan pulverblandningen med 5 % kimrok bedémdes for liten kontrast till det mérka
pulvret. Darfor valdes en pulverblandning med 10 % kimrok. For en jamforelse mellan det ljusa
och morka pulvret, se Figur 11.

Figur 11. Till vdnster: Ljust sldckpulver Till hoger: Ljust sldckpulver blandat med 10 % kimrdok

4.4 - Slackmedelspaforing

Enligt (Yang, 2015) bor slackmedlets lufttillforsel till brandrummet beaktas vid brandexperiment
i rum, da det bidrar till 6kad effekt hos branden i rummet. Darfor valdes drivmedlet for att paféra
slackpulvren till branden till att vara sa liten masstillférsel luft som mojligt till branden. Detta
genom att anvanda kvavgas som drivgas till pulvret. For att undersoka om drivgasen har nagon
storre paverkan pa slacktiden utfordes ocksa tester med luft som drivgas.

Vid praktisk anvandning av slackpulver, genom anvandning av handbrandslackare i rum, star folk
enligt (Lund, 2018) oftast utanfér rummet och siktar in mot branden i midjehojd, cirka en meter
ovan marknivan, med varierande traffsikerhet. ISO-rummet ar som tidigare namnts ett rum i
tredjedelsskala. Darfor valdes en paforingsplacering av slackpulvret halvvags upp fran golvet, det
vill sdga 0,34 meter ovan golvytan med riktning rakt mot branden.

Som paforingsutrustning testades ett flertal olika utrustningar for att fa ett sa konstant massflode
slackmedel in i rummet som mojligt. Paféringsutrustning som testades var sandblasterpistol och
en oljeduschspruta vid olika tryck och fléde av drivgaserna. Paféringsutrustningen som visade
bast medelpaforingshastighet av slackmedlet var oljeduschsprutan, se Figur 12.
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Figur 12. Oljeduschsprutan som anvdndes i férséken

For att uppna samma pafoéringshastighet vid paforing av slackpulver skakades pulvretibehallaren
kraftigt i tio sekunder 30 sekunder innan paféring startade.

Ammoniumdivéatefosfat har enligt (Sardqvist, 2013, p. 295) ett REMP-vérde pa mellan 1-4. For att
inte omedelbart slicka branden pafordes slickmedlet till branden med en Kkonstant
masspaforingshastighet i de hogre regionerna av det foreslagna REMP-virdet.
Masspaforingshastigheten bestimdes genom att imitera paforingsforfarandet till att vara 4,9 g/s,
vilket motsvarar ett REMP-virde pa 1,42 vid 6vertdndning i rummet. Drivgaserna hade vid aktuell
masspaforingshastighet flodet 180 1/minut och trycket fran flaskan var 3,4 bar.

Paforingen skedde genom att oljeduschsprutans paféringsror placerades parallellt med fixtur
riktat mot mittpunkten av baksidan av bortre viaggen 34 cm ovan golvniva under varje forsok for
att sakerstilla repeterbarhet. For illustration, se Figur 13.

Figur 13. Pdféringsteknik under férsoken

Enligt (Karlsson & Quintiere, 2000, p. 125) sker 6vertandning i ett rum vid en temperaturskillnad
mot omgivningen pa 500 °C. Darfor bestdmdes paforingen av slickmedel pdbérjas nar
temperaturen i brandgaslagret 0,7 meter ovanfér golvet uppnadde temperaturen 520 °C.
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Paforingen fortsatte till dess att alla flammor i rummet var helt slackta. For mer detaljerat
paforingsforfarande, se Bilaga E.

Tiden till elden i rummet bedémdes som slackt i rummet mattes genom analys av en
videoinspelning genom att mita tiden fran start av paféring av sliackmedel till flammorna i
rummet observerades som helt slackta.

4.5 - Statistiskt sakerstallande av resultat

Antalet forsok med respektive slickmedel bestimdes till att vara minst fem stycken av varje
slackpulver och drivgas. Detta for att kunna testa de olika pulvren mot varandra sa statistiskt
sakert som mojligt.

For att kunna visa pa en signifikant skillnad mellan pulvren utférdes en hypotesprévning dar
féljande nollhypoteser och mothypoteser testades:

e "H,: Det finns ingen skillnad mellan slacktid hos respektive slackpulver med kvivgas som
drivgas” mot:
"H,: Ljust slackpulver har langre slacktid an ljust slackpulver med kvavgas som drivgas”

e "H,: Det finns ingen skillnad mellan sldcktid hos respektive slackpulver med luft som
drivgas” mot:
H;: Ljust slackpulver har langre slacktid an morkt slackpulver med luft som drivgas”

e "H,: Det finns ingen skillnad mellan sldacktid hos respektive slackpulver oavsett drivgas”
mot:
"H;: Ljust slackpulver har langre slacktid an morkt slackpulver oavsett drivgas”

e "H: Det finns ingen skillnad i slacktid mellan drivgas oavsett om slackpulvret ar morkt
eller ljust” mot:
"Hy: Vid paforing oavsett pulverkulor har luft langre slacktid an kvavgas”

For att statistiskt sdkerstélla skillnaden mellan parametrarna anvandes forst det generella vardet
95 % for hypotesprovning. Om signifikansnivan pa 95 % ej naddes testades hypotesen med en
signifikansniva pa 90 %.

P-virdena for de tvasidiga hypotesprovningarna faststilldes med det inbyggda
dataanalysverktyget "t.test” i Microsoft Excel. Dar testades respektive tests data i ett tvasidigt test
med olika varians for respektive sampel.

4.6 - Repeterbarhetsatgarder
For att sdkerstalla att forsoket ska vara sa repeterbart som mojligt utfordes foljande atgarder

e Testrummet byggdes i ISO-9705-standard for att enkelt kunna reproduceras.

e Testrummet forsags med ett enhetligt omslutande material.

e Proceduren for slackforsok var densamma for samtliga tester, se Bilaga E.

o Paforingshastigheten av slackmedel, drivgas, och tryck var densamma i samtliga fall,
forutom i tva fall, dar inget slackpulver anvindes och endast kvivgas anvandes for att
slacka branden.

e Vadret var vid forsoksdagen néra vindstilla, utan nederbord och temperatur pa mellan
16-18 °C.

o Det morka och ljusa pulvret hade samma egenskaper, forutom just kuléren.
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4.7 - Risk- och miljokonsekvensminimering
For att minimera riskerna for person- och miljéskador under férsoken utfordes en riskanalys och
en analys av miljoreducerande atgéarder, se Bilaga A.
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5 - Resultat

[ foljande avsnitt redovisas resultaten fran forséken utférda den 16 oktober 2018 pa MSB Revinge.
Totalt utférdes 30 forsok, sju stycken med respektive slackpulver i luft samt i respektive drivgas.
Forutom dessa 28 forsok utfordes tva inerteringsforsok, dar testrummet inerterades, utan att
lyckas slacka flamman. Av testerna med slackpulver forkastades fyra stycken pa grund av tekniska

problem. For slacktider for varje forsok, se Bilaga D. For fullstandig temperatur-tid-kurva for varje
test, se Bilaga C.

5.1 - Uppmatta tider till slackning med kvavgas som drivgas
Genom berdakning med Ekvation 8 och 9 bestimdes medelvarde och standardavvikelse for morkt
respektive ljust slackpulver med kvavgas som drivgas enligt Tabell 3.

Tabell 3. Jdmférelse mellan slédcktider - Mérkt och ljust sldckpulver med kvdvgas som drivgas

Pulver Morkt Ljust
Medelslicktid [s] 4,91 6,73
Standardavvikelse [s] 0,68 2,19
Antal forsok 6 6

Genom hypotesprovning: "Hy: Det finns ingen skillnad mellan sldcktid hos respektive slackpulver
med kvdvgas som drivgas” mot "H;: Ljust slackpulver har langre slacktid an moérkt slackpulver
med kvivgas som drivgas” erhdlls med Ekvation 10-13 resultatet: t,,; = 0,488 — tops > tigp ©
1,948 > 1,812 vilket leder till att mothypotesen kan bekraftas med 90 % sdkerhet, men ej med 95
% sdkerhet som ar praxis for vetenskapliga test. P-vardet for testet var 0,099. For illustration av
sannolikhet for slacktider, se Figur 14.
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Figur 14. Illustration av sannolikhet for sldcktider med kvivgas som drivgas
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5.2 - Uppmatta tider till slackning med luft som drivgas

Genom berdkning med Ekvation 8 och 9 bestamdes medelvarde och standardavvikelse for morkt
respektive ljust slackpulver med luft som drivgas enligt Tabell 4.

Tabell 4. Jdmférelse mellan slédcktider - Morkt och ljust sldckpulver med luft som drivgas

Pulver Morkt Ljust

Medelslicktid [s] 5,90 6,36

Standardavvikelse [s] 1,70 1,50
Antal forsok 5 7

Genom hypotesprovning: "Hg: Det finns ingen skillnad mellan slacktid hos respektive slackpulver
med luft som drivgas” mot "Hy: Ljust slackpulver har ldangre slacktid &n morkt slackpulver med
luft som drivgas” erhalls med Ekvation 10-13 resultatet: t,,5 = 0,488 — t,ps << tyqp < 0,488 «
1,812 vilket leder till att mothypotesen forkastas och att en signifikant skillnad inte kan pavisas.
P-virdet for testet var 0,646. For illustration av sannolikhet for slacktider, se Figur 15.
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Figur 15. lllustration av sannolikhet for sldcktider med luft som drivgas

5.3 - Uppmatta tider till slackning med morkt respektive ljust pulver oavsett
drivgas.

Genom berdakning med Ekvation 8 och 9 bestamdes medelvarde och standardavvikelse for morkt
respektive ljust slackpulver med luft som drivgas enligt Tabell 5.

Tabell 5. Jdmférelse mellan slédcktider - Morkt och ljust sldckpulver med bdde luft och kvdvgas som drivgas

Pulvertyp Morkt Ljust
Medelslicktid [s] 5,36 6,53
Standardavvikelse [s] 1,29 1,78
Antal forsok 11 13
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Genom hypotesprovning: "H,: Det finns ingen skillnad mellan slacktid hos respektive slackpulver
oavsett drivgas” mot "H;: Ljust slackpulver har lidngre slacktid an morkt slackpulver oavsett
drivgas” erhalls med Ekvation 10-13 resultatet: t,,; = 1,81 = tops > tiqp < 1,81 > 1,717, vilket
leder till att mothypotesen kan bekraftas med 90 % sdkerhet, men ej med 95 % sdkerhet som ar

praxis for vetenskapliga test. P-vardet for testet var 0,076. For illustration av sannolikhet for
slacktider, se Figur 16.
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Figur 16. lllustration av sannolikhet for sldcktider oavsett drivgas

5.4 - Uppmatta tider till slackning med kvavgas och luft oavsett pulverkulor
Genom berdkning med Ekvation 8 och 9 bestimdes medelvirde och standardavvikelse for morkt
respektive ljust slackpulver med luft som drivgas enligt Tabell 5.

Tabell 6. Jdmfirelse mellan sldcktider - Mérkt och ljust sldckpulver med bdde luft och kvivgas som drivgas

Drivgas Luft Kvivgas
Medelslicktid [s] 6,17 5,82
Standardavvikelse [s] 1,52 1,82
Antal forsok 12 12

Genom hypotesprovning: "Hy: Det finns ingen skillnad i slacktid mellan drivgas oavsett
slackpulverkulér” mot "Hy: Luft har langre slacktid kviavgas oavsett pulverkulor” erhalls med
Ekvation 10-13 resultatet: t,,s = 0,507 - typs K trap < 0,507 « 1,717 vilket leder till att
mothypotesen inte kan bekriftas ens med den ldgre, 90-procentiga siakerheten. P-vardet for testet
var 0,612. For illustration av sannolikhet for slacktider, se Figur 17
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Figur 17. Illustration av sannolikhet for sldcktider oavsett pulverkulér

5.5 - Massavbrinning av heptan under forsoken
Genom att varje sekund méta massavbrinningen fran heptankarlet fran det att temperaturen i
brandgaslagret natt 200 °C till paboérjande av slickning for morkt respektive ljust

slackmedelsforsok bestimdes den genomsnittliga massavbrinningen med Ekvation 8 och visas i
Tabell 7.

Tabell 7. Massavbrinning under férséken frdn 200 °C i brandgaslagret till pabérjande av sldckning. Mérkt sldckpulver
har 16,6 % hégre medelmassavbrinning och 10 % hégre maximal massavbrinning dn ljust sldckpulver.

Pulvertyp Morkt Ljust
Medelmassavbrinning [g/s] 3,37 2,89
Maximal massavbrinning [g/s] 4,09 3,72

For figur pa medelmassavbrinningen vid forsék med respektive slackpulverskulér, se Figur 18.
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Figur 18. Massavbrinning vid tester i forséket frdan temperaturen i testrummet uppnddde 300 °C. Grupperat pd respektive
sliackpulverskulér.

5.6 - Temperatur vid paborjande av slackmedelspaforing

Genom registrering av temperatur i brandgaslagret kunde temperaturer vid start av
slaickmedelspaforing bestimmas for respektive test, se Figur 19.
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Figur 19. Temperatur i brandgaslagret vid start av pdféring av sldckpulver. Medeltemperatur 550 °C for morkt
respektive 526 °C for ljust sldckpulver.
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5.7 - Inertering med ren kvavgas

Inertering av brandrummet med ren kvavgas, det vill sidga utan slackpulver, med ett betydligt
hogre flode dn normalt visade att branden ej slocknade, daremot visade resultaten att
temperaturen i bada matpunkterna i rummet faller direkt efter paborjan av inertering, se Figur
20, 48 sekunder respektive 39 sekunder efter start. Det gar ocksa att utldsa att temperaturerna i
rummet ndrmar sig varandra ju langre inerteringen fortgar.
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Figur 20. Jdmférelse av temperaturer i testrummet vid inertering med kvdvgas. Till viinster: Temperatur i testrum med
fléde 3,4 1/s, start av pdforing efter 48 s. Till héger: Temperatur i testrum med flode 8,4 /s, start av pdféring efter 39
sekunder.

5.8 - Berdknade slacktider vid justerad slacktid

Pa grund av hogre temperaturer och massavbrinning vid slackférsok med det morka pulvret
undersoktes hur en justerad effekt hade for paverkan av hypotesprévningen.

For att jamfora de tva olika sliackpulvren med hiansyn till den hogre temperaturen och
massavbrinningen vid test av morka slackpulver justerades medelvardet och standardavvikelsen
for ofargat slackpulver med faktorn 1,03, vilket motsvarar en 6kning i tid med 3 % for det ljusa
slackpulvret. Genom berdakning med Ekvation 8 och 9 bestimdes medelviarde och
standardavvikelse for morkt respektive ljust slackpulver med luft som drivgas och justerad
medelslacktid och standardavvikelse enligt Tabell 8.

Tabell 8. Jdmforelse mellan sldcktider - Mérkt och ljust sldckpulver med bade luft och kvivgas som drivgas med justerad
medelsldcktid och standardavvikelse fér ljust sldckpulver

Pulvertyp Morkt Ljust

Medelslicktid [s] 5,36 6,73

Standardavvikelse [s] 1,29 1,83
Antal forsok 11 13

Genom hypotesprovning: "Hy: Det finns ingen skillnad mellan sldcktid hos respektive
slackpulver oavsett drivgas med justerad medelslacktid och standardavvikelse for ljust
slackpulver” mot "H;: Ljust slackpulver har ldngre slacktid an moérkt slackpulver oavsett drivgas
med justerad medelsldcktid och standardavvikelse for ljust slackpulver” erhalls med Ekvation
10-13 resultatet: t,;,s = 2,075 = typs > tigp < 2,075 > 2,074, vilket leder till att nollhypotesen
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forkastas och mothypotesen kan bekraftas med 95 % sdkerhet, vilket ar praxis for vetenskapliga
test. P-vardet for testet var 0,045. For illustration av sannolikhet for slacktider, se Figur 21.
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Figur 21. Illustration av sannolikhet for sldcktider oavsett pulverkulér med modifierad medelsldcktid och
standardavvikelse for ljust sldckpulver
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6 - Diskussion
[ foljande avsnitt behandlas diskussion av de olika delarna i rapporten.

6.1 - Allman diskussion om pulverslackmedel

Anledningen till att slackteori for pulverslackmedel verkar vara sa pass mycket mindre undersokt
an exempelvis vattensliackteori bedoms bero pa pulverslickmedlets mer komplexa slackverkan
vid brand. For vatten ar slackprocessen ganska enkel. Vattnet varms upp, kokar och varms upp
vidare och tar pa sa sitt energi fran flamman. Slackpulvret diremot genomgar beroende pa
slackpulver flertalet delsteg och delreaktioner och flertalet produkter bildas. Darfor ar en exakt
berdkning av ett visst sliackpulvers slackverkan vid brand mycket svar att kvantifiera och mer
experimentella uppstéllningar for att mata slackpulvrets effektivitet anvands.

6.2 - Diskussion om tillgangliga testmetoder

REMP-virdestestet, som mycket val beskriver effektiviteten av slackeffekt hos ett slackmedel som
fullstandigt forbranns, det vill sdga ar till 100 % aktivt i slackprocessen, kan anvindas for att
jamfora slackmedelstypers slackpotential mot varandra. Daremot sa ar det mycket sallsynt att allt
slaickmedel som pafdrs en brand forbranns fullstindigt, speciellt i fallet dar pulverslackmedel
anvands av lekméin, da detta sprids i rummet och stora delar av sliackmedlet inte deltar i
slackprocessen av branden. Ett test dar slickmedlet som ej fullstandigt forbranns ar darfér mer
lampligt att anvanda.

Det ballistiska brandskyddspanelstestet bedéms ocksd vara ett bra test i sitt eget
anvandningsomrade, som ar skydd av oljetankar. Dock sa ifragasatts i vilken utstrackning
brandskyddspanelstestet har for praktisk applicerbarhet i de fall dar oljetankar ej skyddas. Det
kan dven ifragasattas hur val statistiskt det kan sakerstéllas att det fargade slackmedlet dr battre
an det ofirgade pa grund av att pulvret endast testades en gang i den aktuella
forsoksuppstéllningen. Vart att nimna ar ocksa att tester med ballistiska brandskyddspanelstest
hade blivit mycket dyra att utfora.

[SO-rumstest i fullskala med traprodukter som fdrbranningsmaterial och slackning av brandmén
efterliknar verkligheten pa ett mycket bra sétt. Dock sa torde det vara svart att vid upprepade
forsok ha exakt samma effekt i rummet vid paborjande av slackning. Sjalva slackforfarandet bor
ocksa vara svart att kontrollera till att vara exakt detsamma under slackningen pa grund av den
manskliga faktorn. En annan negativ aspekt av [SO-rumstest i fullskala ar att det kraver stora
mangd bransle och slackmedel for att genomfora forsoken, vilket leder till storre risker och storre
miljopaverkan.

Test i tredjedelsskalerum bedéms som latt 6verblickbara under forsok, enkla att kontrollera,
mindre riskfyllda och ha en mindre negativ effekt pd miljon. Nackdelen med ett ISO-rum i
tredjedelsskala ar att de just ar i tredjedelsskala och inte i verklig storlek och att resultaten darfor
inte speglar verkliga forhallanden fullt ut.

6.3 - Diskussion om vald testmetod

Da det, vad forfattaren har konstaterat, inte verkar finnas nagot standardiserat satt att underséka
ett slackmedels slackeffekt under verkliga forhdllanden, hade ett sddant test varit det basta for att
testa slackmedlen i denna rapport mot varandra. Eftersom det inte finns ndgot tillgangligt
standardiserat test fick forfattaren forsoka utforma ett sa repeterbart forsok som mojligt.

Testmetoden som framarbetades av forfattaren till denna rapport ar till stor del baserad pa ISO-
rumstester beskrivna i 3.4.3 - ISO-rumtest, samt tester beskrivna i 3.4.4 - Test i tredjedelsrum.
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6.4 - Diskussion om resultat och felkallor

Forsoken som utférdes visade en relativt konstant sldacktid for respektive forséksgrupp, dock
skilde sig slacktiderna mellan férsoken i varje testgrupp at nagot. Detta beddms bero pa flertalet
orsaker. Eftersom forséken endast utfordes mellan fem till sju ganger per forsoksuppstillning ar
det svart att statistiskt sdkerstilla skillnaderna mellan pulvren och for att fa en battre sikerhet i
resultaten borde en storre serie forsok genomforts.

Anstrangningar gjordes for att fa forsoksuppstallningen densamma for alla 30 tester, forutom just
parametern som skulle undersokas. Detta misslyckades tyvarr, dd@ massavbrinningen vid
paborjande av paforing av morkt slackpulver var betydligt hogre, cirka 10 %, an vid start av
paféring med ljust slackpulver. Trots den hégre massavbrinningen och hogre temperaturen vid
paborjande av slackning, som borde resultera i en storre slackinsats, visade sig det att det morka
pulvret hade en kortare slacktid dn det ljusa slackpulvret. Detta bedoms bero pa att kimroken,
med sin hdga absorptionsférmaga av visuell- och infraréd stralning battre absorberar den
infallande stralningen fran flamman och sedan dverfor energin till slackpulverkristallen. Eftersom
det morka slackpulvret inneholl 10 % kimrok, som ar brannbart, borde slacktiden for det morka
slackpulvret istallet blivit langre.

Resultatet visar att det kan finnas en signifikant skillnad mellan de tva olika slackmedlen. Speciellt
kan man se en skillnad mellan mérkt och ljust sldckpulver med kvavgas som drivgas. Att det vid
slackpaféringens paborjan var en cirka 10 % hogre massavbrinning fran karlet kan ocksa vara en
orsak till att skillnaden mellan pulvrens effektivitet inte kan statistiskt sdkerstillas. Om
massavbrinningen istéllet hade varit densamma vid paborjan av varje test ar det rimligt att anta
att det morka slackpulvret hade kunnat statistiskt bestimmas till att vara effektivare dn det ljusa
slackpulvret.

Det mest troliga ar att om det hade sdkerstallts att temperaturerna och massavbrinningen vid
paborjan av slackmedelspaféring hade varit lika i brandgaslagret i rummet for respektive forsok
sa hade resultatet kunnat statistiskt faststadllas battre. Att istdllet lata brandrummet na en mer
konstant temperatur innan paféring av slickmedel torde innebara att slacktiderna skulle blivit
mer jamna, men ISO-rummet som anvindes i testerna beddmdes inte klara denna
temperaturbelastning.

Genom O0kning av medelslacktiden och standardavvikelsen med en faktor 1,03, vilket motsvarar
skillnaden i medeltemperatur for respektive slackpulver, vid start av paféring av slackpulver visar
resultaten att det finns en statistisk sdkerstélld skillnad mellan de tva olika slackpulvren. Detta
resultat ska dock anviandas med forsiktighet, da det ar ett berdknat varde pa medelslacktid och
standardavvikelse. Framtida tester bor istéllet avgora huruvida det finns ndgon statistisk
sakerstalld skillnad mellan det mérka och det ljusa slackpulvret.

Att termoelementen har en viss termisk troghet kan ocksa ha spelat in i de varierande resultaten,
men troligen inte i stérre utstrdckning, da paféringen av slickmedel pabérjades vid samma
temperatur for samtliga tester redovisade i resultatet.

En annan felkdlla bedoms vara flamman frén poélbranden i rummet, som under hela
brandforloppet liksom alla andra diffusionsflammor har en viss flamfrekvens. Om
slackmedelspaforingen paborjades i en fas av flamfrekvensen dér flamman var liten, borde tiden
till slackning blivit kortare och vice versa. Att pafora slickmedel vid exakt samma tidpunkt i
flamfrekvensen &ar néstintill omdjligt och detta fenomen bortsdgs fran under forsoken. Att
slackforsoken upprepades flertalet ganger bor dven det betyda att denna felkilla till stor del
elimineras, da slackmedelspaforingen pabdrjas i olika stadier av flammans fas.
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Eftersom forsoken utférdes utomhus paverkas resultatet, liksom alla andra test som utfors i en
okontrollerad miljo ocksa av vadret. Under forsoksdagen var vadret dock valdigt stabilt och
ndstan ingen vind radde. Darfor bedoms inte vadret ha en storre paverkan till felen i forsoken.
Ytterligare en anledning till spridning i tiden till slackning bedéms vara att paféringen inte kan
sdkerstallas vara helt och hallet konstant, trots de stora anstrangningar som gjordes for att fa en
sa jaimn masspaforing av slickmedel som majligt.

Det ar forvanande att skillnaderna mellan drivgaser inte ger storre skillnad i slacktid dn de gor,
da paforing med luft istillet for kvavgas bor bidra till en 6kad effektutveckling i rummet pa grund
av tillférseln av syre till branden.

Attbranden i testrummet inte slocknade vid inertering beddms bero pa att syrgashalten i rummet
inte nar den kritiska nivan for slackning av flamman. Paforningen av kvavgas beddoms skapa
turbulenta strommar av gaser i rummet som ocksa suger in luft utifran och pa sa vis haller
branden vid liv aven om flodet av kvdvgas in i rummet 6kar. Att temperaturen i bade flamman och
i brandgaslagret blev mer och mer lika ju mer ju ldngre inerteringen fick fortgd bedéms bero pa
att omblandningen av kviavgasen i rummet skapade en homogen temperatur.
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7 - Slutsats

Forsoken som utférdes i rapporten ar begransade till sin omfattning. Det gar inte att med 95 %
sdkerhet pavisa nagon statistiskt signifikant skillnad mellan ljust och moérkt slackpulver. Daremot
visar de statistiska berakningarna att det med mer dn 90 % sédkerhet finns en skillnad i slacktid
mellan ljust slackpulver och slackpulver med 10 % inblandning av kimroék. Stallt utom allt rimligt
tvivel ar att det morka slackpulvret i rapporten inte ar sdmre dn det ljusa slackpulvret.

Testmetoden som togs fram i arbetet visar pa att det gar att jamfora olika pulverslackmedel mot
varandra. Mer omfattande tester av respektive slackmedel bor utforas for att pavisa en statistisk
sakerstalld skillnad mellan de olika slackpulvren.
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8 - Behov av vidare forskning
Fler tester i samma uppstallning som i detta arbete bor utféras for att mer grundligt undersoka
skillnader mellan det morka och ljusa slackpulvret.

Tester i fullskalerum och med en konstant temperatur bor utféras for att underséka hur
respektive slackpulver upptrader i verkliga forhallanden.

Ett mer standardiserat test bor tas fram for att testa olika slackmedel mot varandra.

Absorptionsférmagan hos morkt respektive ljust slickpulver bor studeras for att pavisa skillnader
mellan pulvren.
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Bilaga A
[ f6ljande bilaga redovisas riskanalys som utfordes vid forberedelser infor tester pa MSB i
Revinge.

Riskanalys - Forsok med slackpulver i brandcontainer
Syfte

Syftet med forsoken ar att undersdka hur slackeffekten av slackpulver i ett brandrum i
tredjedelsskala skiljer sig med avseende pa vilken kulor de slackpulvret har. Slackpulvret som
kommer anvandas bestar av ammoniumdivatefosfat.

Sammanfattning

[ ett ISO-9705:2016-rum i tredjedelsskala skall ett heptanbal pa maximalt 200 KW antdndas. Nar
konstant temperatur har uppstatt i rummet ska slackpulvret paforas in i rummet med
blasterpistol. Forsoket upprepas flertalet gainger med respektive slackpulver. Tid fran borjan av
paforing av slackmedel till slackning av flamman maits.

Platsen for utférandet kommer ske i brandtekniks backdraftcontainer pa MSB:s omrade i
Revinge. Forsoksuppstallningen ser ut enligt figur nedan.

Backdraftcontainer

Oppna
dorrar

Paféringsposition
Férséksuppstdllning for sldckforsék. Vinden i ryggen under och efter eldning.

For mer detaljerat tillvigagangssatt for forsoket, se Bilaga E.
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Riskanalys och riskreducerande atgarder

For att minimera risker under forsoket anvands foljande riskreducerande atgarder:

Risk- Moment/ Risker Sannolikhe | Riskreducerande Sannolikhe
numme @ Aktivitet t/ atgard t/
r Konsekven Konsekven
s s efter
riskred.
atgard
1 Packning av Klamskador 2/2 Anvidndande av 2/1
material handskar/skyddsklade
r
2 Transport till Krock med annat | 1 /4 Anvandande av 1/2
Revinge fordon/personer sdkerhetsbalte, folj
trafikreglerna
3 Transport pa Krock med annat | 2 / 4 Hall 14g hastighet och 1/3
omrade i fordon/personer var uppmarksam
Revinge
4 Uppackning av Klamskador 2/2 Anvandning av 2/1
utrustning handskar/skyddsklade
r
5 Iordningsattand | Klamskador 2/2 Anvandning av 2/1
e av utrustning handskar/skyddsklade
r
6 Upphéllningav | Ofrivillig 3/3 Aldrig 6ppen laga i 2/2
heptan antdndning av ndrheten vid
heptanet, upphallning av heptan,
ofrivillig Skyddsklader, aldrig
antandning av halla upp heptan i
spillt bransle varmt kirl, handskar,
skyddsglasogon och
skyddsklader anvands
vid hantering av
heptan
7 Antdndning av Ansamling av 3/4 Tandande av 2/3
heptanbal bransleangor i heptanbal med lang
brandrummet, tdndare sa att tindning
antdndning och utanfor brandrummet
brannskador i ar mojlig. Anvandande
ansikte/pa av heltackande kladsel
kropp. och skyddsglasogon.
Pulver- och
koldioxidslédckare,
brandfilt och
vattensldckare ska
finnas pa plats under
forsoket. Vinden i
ryggen sa att
brandgaser ventileras
ut sakert.
8 Paforing av Dammoln som 4/2 Andningsskydd 2/2
slackmedel till skadar lungor anvands,
brandrum och syn
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10

11

12

13

14

15

(5) Mycket stor

(4) stor

(3) sannolike

(2) Liten

(1) Minimal

skyddsglasdgon

anvands.
Oforbranda 4/4 Skyddsklader anvands | 2 / 2
brandgaser vid paforing av
antands utanfor slackmedel, Noggrann
brandrummet utvadring av
brandrum
Kvavgasforgiftni | 3 /4 Oppetibada andarav | 1/3
ng av personer i rummet vid
brandrum anvandning av kvavgas
Aterstillande av | Oférbrinda 4/4 Forsiktig utvadringav | 2 /2
brandrum for brandgaser brandrum innan
nytt forsok antdands aterstallande for nytt
forsoks
Brannskadorvid | 3 /2 Handskar anvands 1/2
kontakt med
varma ytor
Heptan 4/4 Pafyllning av heptan 1/2
sjalvantdnder sker alltid i kallt karl,
vid pafyllning av Minst 50/50
karl vatten/heptan for att
minska temperatur i
karl.
Skador pa lungor 4 /2 Andningsskydd 2/2
vid stora anvands
mangder pulver i
luften
Aterstillande av | Brannskador vid | 3 /2 Anvandande av 1/2
brandrum for kontakt med handskar och
avslutande av varma ytor skyddsklader
forsok
Sannolikhet sannolikhet
N N
(5] Mycket stor
3 15 911
14 13 (4) stor
20 710
(3) sannolikt
145 3 (2] e 145 1618194 7 10
2 2 12
N, o (1) Minimal 1315) 2 N
Férsummbarlindrig BetydandeAllvarlig Mycket ¢ Férsummbarlindrig BetydandeAllvarliz Mycket o

1 @ 6

allvarlig

(4 (5

Till vénster: Risker innan riskreducering, Till héger: Risker efter riskreducering

allvarlig

P @ @6 @

(5)
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Allménna skyddsatgirder utover de ovan for att minska risken ytterligare:

Sakerhetsrutiner fran MSB f6ljs noggrant.

Minst tva personer ar alltid ndrvarande vid eldning.

Skyddsskor anvands av alla personer i under forsoket

Heltdackande kladsel anvands for att undvika brannskador

Pulverbrandsldckare, kolsyresldckare, brandfilt samt vattenslang finns i narheten vid
eventuell spridning av eld fran brandrum.

Minst tva mobiltelefoner 4r med under alla férsok for kontakt till SOS.

Efter dessa riskreducerande atgirder bedéms riskerna under férsoket vara acceptabla.

Miljopaverkansbegriansande atgirder

Forsoket utfors i tredjedelsskala istallet for i fullskala, vilket leder till mindre utslapp av
COz och andra brandgaser.

Noggrant uppmaétta mangder heptan for att minska utslapp. Maximalt 15 liter heptan
kommer att anvandas.

Noggrann stidning av container efter utférda forsok for minimal miljopaverkan.

Efter dessa miljopaverkansbegransande atgirder bedoms miljoriskerna pa grund av férsoket
vara acceptabla.
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Bilaga B
[ f6ljande bilaga redovisas berdkningsresultat fran hypotesprovningar i 5 - Resultat. med
ekvationer fran 3.6 - Hypotesprévning.

HO: Det finns ingen skillnad i slacktid i kvave-> HO=H1

H1: Ljust slackpulver har langre slacktid an morkt i

kvivgas:

Test 22-27

Ljust: Medelslacktid 6,733333
Ljust: Standardavvikelse 2,193971
Ljust: Population 6
Test 15-19 & 21

Morkt: Medelslacktid 4,906667
Morkt: Standardavvikelse 0,679755
Morkt: Population 6
Frihetsgrader= 10
s"2p= 2,637787
tobs= 1,94805

tobs=1,948>1,812 Kan pavisas med mer dn 90 %

sakerhet

HO: Det finns ingen skillnad i slacktid med luft som

drivgas-> HO=H1

H1: Ljust slackpulver har langre slacktid an morkt med

luft som drivgas

Test 1-7

Ljust: Medelslacktid 6,355143
Ljust: Standardavvikelse 1,494728
Ljust: Population 7
Test 8,9 samt 12-14

Morkt: Medelslacktid 5,904
Morkt: Standardavvikelse 1,696859
Morkt: Population 5
Frihetsgrader= 10
s 2p= 2,492259
tobs= 0,670191
tobs <<1,812 -> Kan ej pavisas.
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HO: Det finns ingen skillnad i slacktid mellan morkt och

ljust slackpulver oavsett drivgas -> HO=H1

H1: Ljust slackpulver har langre slacktid &n morkt oavsett

drivgas:

Test 1-7 & 22-27

Ljust: Medelslacktid 6,529692
Ljust: Standardavvikelse 1,777988
Ljust: Population 13
Test 8-21 forutom 10, 11 samt 20

Morkt: Medelslacktid 5,36
Morkt: Standardavvikelse 1,286095
Morkt: Population 11
Frihetsgrader= 22
s 2p= 2,47615
tobs= 1,814452

tobs>1,717 -> Kan pavisas med mer dn 90 %
sdkerhet

HO: Det finns ingen skillnad i massavbrinning vid tester

med morkt resp. ljust slackpulver-> HO=H1

H1: Vid forsok med morkt slackpulver var
massavbrinningen hégre an vid tester med
ljust slackpulver.

Morkt: Medelmassavbrinning 3,371769
Morkt: Standardavvikelse 0,608769
Morkt: Population 40
Ljust: Medelmassavbrinning 2,886628
Ljust: Standardavvikelse 0,732113
Ljust: Population 40
Frihetsgrader= 78
s 2p= 0,453294
tobs= 3,222498

tobs>3,090 -> Kan pavisas med 99,8 % sdkerhet
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HO: Det finns ingen skillnad i slacktid mellan slackpulver
oavsett drivgas -> HO=H1

H1: Med luft som drivgas erhalls en langre slacktid:
Test1-9 & 12-14

Luft: Medelslacktid 6,167167
Luft: Standardavvikelse 1,523042
Luft: Population 12
Test 15-27 férutom 20.

Kvive: Medelslacktid 5,82
Kvive: Standardavvikelse 1,818791
Kvave: Population 12
Frihetsgrader= 22
s"2p= 2,813828
tobs= 0,50695
tobs <<1,717 -> Kan ej pavisas.

HO: Det finns ingen skillnad i slacktid mellan morkt och
ljust slackpulver oavsett drivgas med justerad slacktid for

ofargat slackpulver-> HO=H1

H1: Ljust slackpulver har langre slacktid &n morkt oavsett

drivgas med justerat varde for ljust slackpulver:

Ljust: Medelslacktid 6,725583
Ljust: Standardavvikelse 1,831327
Ljust: Population 13
Morkt: Medelslacktid 5,36
Morkt: Standardavvikelse 1,286095
Morkt: Population 11
Frihetsgrader= 22
s 2p= 2,581160
tobs= 2,074785

tobs>2,074 -> Kan pavisas med 95 % sédkerhet
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Bilaga C

[ foljande bilaga redovisas Temperatur-tid-diagram for varje forsok, grupperat i respektive

grupp.

Temperatur [°C]

Temperatur [°C]

700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200

850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150

Test 1-7: Termoelementtrad i horn vid dorr 0,7 m ovan golv

Tid [s]

--------- Test 1 - 0,70 meter ovanfor golv Test 2 - 0,70 meter ovanfor golv

= = =Test 3-0,70 meter ovanfor golv == - = Test 4 - 0,70 meter ovanfor golv

Test 5- 0,70 meter ovanfor golv = - = Test 6 - 0,70 meter ovanfor golv

= = Test 7 - 0,70 meter ovanfor golv

Test 1-7: Termoelement i flamma 0,4 m ovan golv

Nl
’ e . 22v” VN
LX L N
. 1\ sesten ) o \ \
K '.-'". ':' : ".. N P
./ .‘: /’\‘ 1'4 . \\ \\\‘(, \‘ '\‘.'-
e A d .'.
.'.' /: \"I P ~ k" \ \\ \ \‘...
K] # ~/ \ \\-..
4 \ \ \'\-.
4 AR s
l. NN h ~ At
/l \ = -\ - ~ ‘*\
~ . — N~ \\s
/ \\ == = TReol
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tid [s]
Test 1 - | flamman 0,4 meter ovan goly cceeeee¢ Test 2 - | flamman 0,4 meter ovan golv
----- Test 3 - | flamman 0,4 meter ovan golv = - + Test 4 - | flamman 0,4 meter ovan golv
= ¢« =Test5-|flamman 0,4 meter ovan golv = = = Test 6 - | flamman 0,4 meter ovan golv

= = Test 7 - | flamman 0,4 meter ovan golv

100
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Temperatur [°C]

Temperatur [°C]

400

350

300

250

200

850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200

Test 8-13: Termoelementtrad i hérn vid dorr 0,7 m ovan golv

c NG e
80 90
----- Test 8 - 0,70 meter ovanfor golv = - - Test 9 - 0,70 meter ovanfor golv
Test 10 - 0,70 meter ovanfor golv = - = Test 11 - 0,70 meter ovanfor golv
Test 12 - 0,70 meter ovanfor golv = = = Test 13 - 0,70 meter ovanfor golv
- « = Test 14 - 0,70 meter ovanfor golv

Test 8-13: Termoelement i flamma 0,4 m ovan golv

N .

DuOU S P

AN
/”IV'?S“\'\\\
/ ., :. v t\ \\\
s
(4 > \\
\. Ny
\' \‘\
\, \\ \\\
\ N\
.\' W\
RN
\\\\
NSy
. \\\\~\
. \\\\~ .
N _\»\A"¢\~ ------
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tid [s]
= = Test 8 - | flamman 0,4 meter ovan golv = - =Test 9 - | flamman 0,4 meter ovan golv

Test 10 - | flamman 0,4 meter ovan golv = « = Test 11 - | flamman 0,4 meter ovan golv
--------- Test 12 - | flamman 0,4 meter ovan golv = ===« Test 13 - | flamman 0,4 meter ovan golv

= = =Test 14 - | flamman 0,4 meter ovan golv

-

S e

100

100
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Temperatur [°C]

Temperatur [°C]

700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200

850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200

Test 15-21: Termoelementtrad i hérn vid dérr 0,7 m ovan golv

Test 15 - 0,70 meter ovanfor goly =« =«- Test 16 - 0,70 meter ovanfor golv
Test 17 - 0,70 meter ovanfor golv = - = Test 18 - 0,70 meter ovanfor golv
--------- Test 19 - 0,70 meter ovanfor golv = = = Test 20 - 0,70 meter ovanfor golv

—— = Test 21 - 0,70 meter ovanfor golv

Test 15-21: Termoelement i flamma 0,4 m ovan golv

90

Test 15 - | flamman 0,4 meter ovan golv == =«- Test 16 - | flamman 0,4 meter ovan golv

Test 17 - | flamman 0,4 meter ovan golv

Test 18 - | flamman 0,4 meter ovan golv
--------- Test 19 - | flamman 0,4 meter ovan golv = = =Test 20 - | flamman 0,4 meter ovan golv

= « = Test 21 - | flamman 0,4 meter ovan golv

100
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Temperatur [°C]

Temperatur [°C]

700

650

600

550

500

450

400

350

300

250

200

850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200

Test 22-28: Termoelementtrad i hérn vid dérr 0,7 m ovan golv

10 20 30 40 50 60 70 80 90

= . =Test 22 - 0,70 meter ovanfor golv — - = Test 23 - 0,70 meter ovanfor golv

.........

Test 24 - 0,70 meter ovanfor golv

Test 25 - 0,70 meter ovanfor golv
Test 26 - 0,70 meter ovanfor golv - « = Test 27 - 0,70 meter ovanfor golv

Test 28 - | flamman 0,4 meter ovan golv

Test 22-28: Termoelementtrad u flamma 0,4 m ovan golv

.........

Test 22 - | flamman 0,4 meter ovan golv = - = Test 23 - | flamman 0,4 meter ovan golv

Test 24 - | flamman 0,4 meter ovan golv Test 25 - | flamman 0,4 meter ovan golv
Test 26 - | flamman 0,4 meter ovan golv = = =Test 27 - 0,70 meter ovanfor golv

Test 28 - 0,70 meter ovanfor golv

100

100
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Bilaga D

[ f6ljande bilaga redovisas den fullstdndiga listan 6ver slacktider och dvriga data fran forsoken.

Forsok Slackmedels- Drivgas Flode Pulverflode Tid till Anmarkning
typ drivgas [g/s] sldckning
[1/s] [s]
1 Ljust Luft 3,0 4,9 4,83
2 Ljust Luft 3,0 4,9 5,86
3 Ljust Luft 3,0 4,9 8,63
4 Ljust Luft 3,0 4,9 55
5 Ljust Luft 3,0 4,9 7,4
6 Ljust Luft 3,0 4,9 4,76
7 Ljust Luft 3,0 4,9 7,5
8 Morkt Luft 3,0 4,9 5,0
9 Morkt Luft 3,0 4,9 7,53
10 Morkt Luft 3,0 4,9 7,96 * For hog temp. vid
pafdring, anvands
€j.
11 Morkt Luft 3,0 4,9 8,56 * For hog t]emp. vid
paforing, anvands
€j.
12 Morkt Luft 3,0 4,9 3,6 ]
13 Morkt Luft 3,0 4,9 7,56
14 Morkt Luft 3,0 4,9 5,83
15 Morkt Kvavgas 3,0 4,9 3,83
16 Morkt Kvavgas 3,0 4,9 53
17 Morkt Kvavgas 3,0 4,9 4,36
18 Morkt Kvavgas 3,0 4,9 4,96
19 Morkt Kvavgas 3,0 4,9 5,53
20 Morkt Kvavgas 3,0 4,9 10,86 ** Glasruta sprack,
anvands ej.
21 Morkt Kvavgas 3,0 4,9 5,46
22 Ljust Kvavgas 3,0 4,9 5,26
23 Ljust Kvavgas 3,0 49 8,86
24 Ljust Kvéavgas 3,0 4,9 4,53
25 Ljust Kvavgas 3,0 4,9 4,93
26 Ljust Kvavgas 3,0 4,9 7,06
27 Ljust Kvavgas 3,0 49 9,76
28 Ljust Kvavgas 3,0 4,9 4,5 *** For lag temp. Vid
paforing, anvands
€j.
29 Ingen Kvavgas 3,8 0,0 Slacks ej
30 Ingen Kvéavgas 8,4 0,0 Slacks ej
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Bilaga E

[ f6ljande bilaga redovisas ett detaljerat utférande for forsoken som utfordes.

Detaljerat laborationsforfarande

PO 0N W e

20.
21.

22.

23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

Materiell lastas i Lund och transporteras till Revinge

Forsoksmaterial lastas av i Revinge

Brandrum flyttas till férsoksplats

Kvéavgasflaska/kompressor kopplas pa till blasterpistol

Oljeduschspruta testas utanfor brandrum.

Eventuellt kapas hal i bortre vigg och brandglas sitts in.

Termoelementtrad satts upp i hérn av brandrum och kopplas till datacentral
Termoelementtrad satts upp vid dorr till ISO-rum och kopplas till datacentral
Vag placeras i 6ppning till ISO-rum.

. Heptankarlets temperatur kontrolleras vara under 80°C for att sdkerstilla att termisk

tandtemperatur ej uppnatts.

. Heptankarl fylls med halften vatten
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Heptankarl fylls med halften heptan.

Heptankarl stélls pa vag vid 6ppning till ISO-rum

Heptankarl fors in med kratta till mitten av bortre kortsida i [ISO-rum

Heptankérl antdnds med 1,5 meter tindlans pa behorigt avstand fran ISO-rum
Pulverbehallare fylls och skakas i 10 sekunder. Aktuellt tryck och flode antecknas.
Termoelement av typ K 0,70 meter ovan golv visar 520 °C.

Paforing med slackpulver sker med oljeduschspruta in mot bakre vagg.

Paforing av slackmedel fortséatter till eld ar slocknad, eller till 30 sekunder efter paboérjan
av slackning.

Anteckning av tid till slackning av heptanbal

Om ej slackning av flamman intréffar lats flamman brinna ut eller slacks med
koldioxidslackare

Om heptanbalet slocknar vadras brandgaser ut genom forsiktig avlyftning av ovandel av
[SO-rum. Vinden i ryggen vid avlyftning.

[SO-rum lamnas for avkylning i minst 3 minuter

[SO-rum stddas ur fran pulver med sopborste som laggs i sack

Vid upprepade forsok upprepas Steg 7 - Steg 24.

Stadning av [SO-rum, backdraftcontainer

Lastning av forsoksmaterial och transport till Lund

Avlastning och vard av forsoksmaterial

Avslutande av forsok
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