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Abstract

Fires can be an important hazard for the overall safe operation of nuclear power
plants. Prevention of fire, fast detection and efficient extinguishment of a fire are
some parameters, which are important to consider when designing the fire safety in a
nuclear power plant. As an alternative to extinguishment system the use of hypoxic
air or hypoxic air venting has been introduced e.g. in storage room of a museum or a
historical building. This system is now being proposed for use in fire compartments
in nuclear power plants containing electrical equipment such as electrical cabinets,
cable trays, etc. This reports is a pre-study to investigate the risk and advantages of
this system for use in these types of rooms. This report also stipulates a number of
areas where more research or investigations are necessary. The results in this report
are based on a literature review of scientific publications and specific technical
standards available in the area in combination with the technical expertise of the
authors. The report should not be seen as a final evaluation of hypoxic air venting
systems.
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Forord

Forord

Brandsikerhet dr en viktig del i den allminna driften i kdrnkraftverk i Sverige. I slutet
av 2011 gav NBSG (Nationella Brandsakerhetsgruppen) ett uppdrag till LTH att
kartligga och kvalitativt analysera méjligheter och risker med reducerad syrehalt 1
brandceller innehéllande elektrisk utrustning. Eftersom omradet ar relativt nytt ska
denna rapport ses som en forsta forstudie och inte som en uttémmande analys av
amnet.

Kontaktperson fran NBSG har varit Ralph Nyman fran Stralsikerhetsmyndigheten.

Lund, 31 januari 2012.

Patrick van Hees

Hakan Frantzich

Martin Nilsson
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1. Introduktion

1.1. Bakgrund

Som alternativ till slickmedel undersoks nu méjligheten att anvinda tekniken med
laga syrgashalter t ex 15 % for att begrinsa uppkomst och spridning av brand i
kiarnkraftverk. Tekniken dr kind och tillimpas inom omraden som museer, datorrum
etc. (Jensen G. et al 2000) och diskussionen har mycket varit inriktad mot vilken
syrgasniva man kan minska till for att sikerstilla brandsidkerhet och dnda kunna
erhélla en acceptabel arbetsmiljosikerhet.

1.2.  Mal och syfte

Malet med projektet dr att presentera ett oberoende expertutlatande om for- och
nackdelar med tekniken med att reducera syrehalten i reld- och kabelutrymmen,
baserat pa en litteraturstudie. Vidare ska arbetet svara pa fragor och farhdgor som
SSM inledningsvis stallt. Syftet ér att 6ka kunskapen om tekniken med reducerad
syrehalt som moijligt skyddssystem 1 kirnkraftverk.

Projektet skall ses som ett forsta forsok att borja kartligga/beskriva forhillanden
som rader i miljéer vid reducerad syrehalt men det dr mycket troligt att mera
forskning behéver initieras. Projektet ska ocksa identifiera sidana aspekter pa
tekniken som inte ér tillrdckligt vil kartlagda och som behover utredas vidare i
framtida forskningsprojekt.

1.3.  Fragestéllningar

Fragestillningarna som utgor grunden till projektet 4r sammanstallda i bilaga A till
denna rapport och de besvaras i kapitel 4. Fragorna skickades till LTH frin NBSG
genom SSM. De ticker LTHs dsikt om vad som kan vara relevanta
problemstillningar kring omradet.

1.4.  Genomfdrande
Projektet inneh6ll tre moment:

1. I det f6rsta momentet har LTH utfért en genomgang av den vetenskapliga
litteraturen samt eventuella internationella och nationella standarder. En vanlig
s6kning 1 vetenskapliga publikationsdatabaser och standardiseringswebsidor
genomfordes. Resultatet finns i avsnitt 3.1

2. I det andra momentet undersoktes litteraturen och en sammanstillning har gjorts
for att presentera resultaten pa ett oversiktligt sitt, avsnitt 3.2 och 3.4
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3. 1 det sista moment har LTH med det nuvarande kunskapsliget besvarat frigorna
fran NBSG samt indikerat de omradena dir ytterligare undersékningar behévs.
Resultaten finns i kapitel 4 och 7.

1.5.  Begransningar
Rapporten har ett antal begransningar pa grund av bade metod och tidsplan.

Rapporten begrinsas till litteratur som hittades via klassiska vetenskapliga
publikationsdatabaser och valet av rapporter och standarder som beskrivs i kapitel 3
gjordes av forfattaren.

Dessutom dr svaren pa fragorna i kapitel 4 baserade pa resultatet av den litteratur
som ir tillgdnglig inom standardiseringsvirlden samt i den vetenskapliga litteraturen.
Litteratur fran produktsidor eller kommersiella tidningar har inte tagits med. Svaren
pé de tekniska dmnena baseras dven pa den befintliga expertisen hos forfattare.

Ytterligare en begrasning i studien ar att nagra provningar inte har genomforts i
denna fas av projektet.

1.6. Definitioner

Detta stycke listar definitioner f6r olika termer i denna rapport som ar specifik for
detta arbete. For 6vriga definitioner hinvisas till ISO 13943 (ISO 2008) som ir en
standard som beskriver definitioner f6r ISO TC 92 — Fire Safety.

Antindning: start av forbrinning av ett material (gas, vitska eller fast
material)

Hypoxic air: luft ddr partialtrycket dr ligre 4n pd havsnivan d v s luft
med lagre volymandel 4n 21 %

Hypoxic air venting: system ddr syrgasreducerad luft fors in i ett utrymme via
ventilationssystem

Effektutveckling: virmeutveckling per tidsenhet av ett material

Tandkillor: féremal som kan ledda till antindning

1.7.  Forkortningar

CFD: Computational Fluid Dynamics (stromningsdynamik)

FDS: Fire Dynamic Simulator, CFD-mjukvara frin NIST

PRISME: Propagation de I'incendie lors de scénarios multilocaux élémentaires
PAS: Publicly Available Specification

PSA: Probabilistisk sikerhetsanalys

SAR: Safety Analysis Report
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1.8.  Organisationer

BSI British Standardisation Institute, National Standards Body UK.
LTH: Lunds Tekniska Hégskola.

NBSG: Nationella Brandsikerhetsgruppen

NFPA National Fire Protection Association

NIST: National Institute of Standards and Technology, USA

ISO: International Standardisation Organisation

SSM: Stralsakerhetsmyndigheten (Swedish Radiation Safety Authority)

VdS: Organsisation som ir en del av Gesamtverband der Deutschen
Versicherungswirtschaft e.V. (German Insurance Association, GDV)
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2. Metod

En litteraturstudie genomfordes dir tva vetenskapliga publikationsdatabaser
anvindes for att ticka in de internationella vetenskapliga publikationerna. En tydlig
avgransning har gjorts for att enbart beakta artiklar och 1 férekommande fall
rapporter som har genomgitt en vetenskaplig granskning, sk peer-review.
Anledningen till detta ér att sikerstilla att enbart underlag med en hog kvalitet
anvinds for analysen. Foljande tva vetenskapliga databaser anvindes:

*  Web of Science (http://apps.webofknowledge.com)
*  Google scholar (http://scholar.google.se/)

For mer allmin information om tekniken med ldg syrgashalt anvindes den vanliga
s6kmotorn ”Google search” som gav information om eventuella artiklar fran
konferenser, workshops, etc som inte dr med i de ovanstiende databaserna
(www.google.se).

Som sokord anviandes ”fire”, “burning behaviour” i kombination med “hypoxic air”,
’reduced oxygen”, ”hypoxic”, hypoxia” f6r s6kning av hypoxic air”-
undersokningen. Pa begiran av NBSG gjordes dven en litteratursékning fér
brandbeteende vid f6rhéjt tryck. I detta fall anvindes s6korden ”fire”, “burning
behaviour” i kombination med ”increased pressure”.

Utover anvindning av s6kmotorerna hittades en del andra nyttiga artiklar via
referenslistorna 1 artiklarna som kom fram via de vetenskapliga databaserna.

Resultatet av s6kning redovisas i avsnitt 3.1
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3. Litteraturstudie

3.1. Resultat av litteratursdkningen

3.1.1. Hypoxic air

Genomgang av de tvd databaserna ledde till 27 artiklar (se bilaga B.1 f6r exempel av
resultat av s6kning 1 Web of Science). De flesta artiklarna var kopplade till
medicinska aspekter kring hypoxic air. Foljande artiklar hade en direkt koppling till
projektet:

*  COWI rapport av Jensen och Holmberg: Hypoxic air venting for prevention
of cultural heritage — contribution cost C17 project. (2006)

* Angerer and Nowak - Working in permanent hypoxia for fire protection—
impact on health (2003)

* Burtscher - Short-term exposure to hypoxia for work and leisure activities in
health and disease: which level of hypoxia is safe? (2011)

* Kipper et al - Work in Hypoxic Conditions-Consensus Statement of the
Medical Commission of the Union Internationale des Associations
d'Alpinisme (UIAA MedCom) (2011)

Det kan alltsa konstateras att antalet vetenskapligt granskade artiklar dr relativt
begrinsat. Gors en sokning pa “’sprinkler’” och “fire” pa Web of Science erhills drygt
300 referenser dir det mesta ir relevant. Dirfor behovde en sokning med vanliga
icke-vetenskapliga s6kmotorer géras fOr att hitta artiklar som inte ér registrerade 1
peer-review systemet, dvs i de vetenskapliga publikationsdatabaserna. Genom denna
s6kning och med litteraturlistorna i artiklarna som hittades pa detta sitt byggdes en
litteraturlista upp som finns i kapitel 8, Referenser. Ett kort citat eller en
sammanfattning av de artiklar som var viktiga f6r att kunna formulera svar pa
fragorna finns 1 avsnitt 3.4.

3.1.2.  Miljder med férhojt lufttryck.

Genomgang av de befintliga vetenskapliga databaserna ledde till 20 artiklar (se bilaga
B.2 som ger exempel av resultat av sokning med Web of Science). De flesta artiklarna
var kopplade till miljéaspekter. Foljande artiklar hade en viss koppling till projektet:

* Joutsenoja T; Saastamoinen J; Aho M; et al Effects of pressure and oxygen
concentration on the combustion of different coals (1999)

* Lamont DR; Buckland I; Bettis R]J; et al Fire tests in a compressed air tunnel
at up to 3 bar pressure (1998)

* Chapman Kirby S.; Keshavar Ali; Wolfram Kyle, Increasing turbocharged
engine operating ranges through use of a booster system (2007)

Pa samma sitt som for hypoxic air finns det alltsd en begrinsad mingd information

om dmnet. Utéver artiklarna ovan hittades dven ett examensarbete fran 1966 skrivet
av numera Prof. Em. G. Holmstedt, som finns som elektronisk bilaga, och en artikel
fran Trzeszcynski et al. (1987).
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3.2. Befintliga tekniska standarder
Nedanstaende avsnitt ger en 6versikt av de viktigaste standarderna. Alla standarder
utom provningsstandarderna finns med som en elektronisk bilaga till denna rapport.
3.2.1.  VdS 3527en (2007)

VdS 3527 ir en vildigt detaljerad standard som ger information kring installation,
design och driftsspecifikationer av anldggningar med inerta gaser samt reducerad
syrgasnivan. Denna standard dr darfr anvindbar £6r system med hypoxic air och
innehaller information kring grinsvirde for olika material. Dessutom anger
standarden att reducerad syrgas eller hypoxic air som system ska anses som ett
system fOr att f6rhindra uppkomst av brand och ej som slicksystem. Det stélls ocksa
krav pa 6vervakning av syrgasniva i det skyddade rummet. Dessutom finns
kontrollbesiktningskrav i standarden.

Standarden innehaller féljande delar:
“1 General
1.1 Application
1.2 Targets
1.3 Definitions
1.4 Physical units.
1.5 System specification
1.6 Protection of life
1.7 Effectiveness and application
1.8 Alarm organisation and alarm schedule
2 Inerting and oxygen reduction targets and methods
3 Planning of the installation
4 Distribution pipework
5 Oxcygen concentration monitoring during continuons inerting and oxygen reduction
6 Alarms and indications
7 Detection of danger parameters
8 Control and indicating equipment
9 Operation of the system
10 Maintenance
11 Documentation
12 Installation, approval and revision
Annex A 1 — Properties of inert gases
Annex A 2 — Further applicable regulations, literature
Annex A 3 — Approval of installation firm, components and system
Annex A 4 — Oxygen threshold concentrations for explosion protection inerting

Annex A 5 — Lgnition thresholds for oxygen reduction in fire protection
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Annex A 6 — Pressure relief openings for the enclosure of rooms protected by inert
gas
Annex A 7 — Example control diagram oxygen reduction.” (VdS 2007)

3.2.2. BGR 104 BG-Regel Explosionsschutz-Regeln (2007)

Dokumentet refereras till 1 VdS 3527 och innehaller grinsvirden och regler for
explosionsskydd. Dokument dr fraimst lampligt f6r anvindning om det skulle
upptrida risker for explosion i utrymme dir man vill anvinda tekniken med sidnkt
syrgashalt.

3.2.3. PAS 95:2011 (2011)

Denna skrift dr relativt nyligen publicerad och ar ett arbete inom brittisk
standardiseringen och betecknas som “Publicly Available Specification (PAS)”.

Malsittningen med standarden eller specifikationen ar att:

"This Publicly Available Specification (PAS) specifies requirements for the design,
installation, testing and maintenance of hypoxic fire prevention systems in occupiable
spaces. This PAS defines the limits of use of such systems. This PAS is not
applicable for fire-extinguishing systems covered by the BS EN 15004 series.

This PAS' does not specify for full fire risk assessment” (BST 2011)

Specifikationen ér fokuserad pa hypoxic air system och beskriver féljande detaljer
(innehéllsforteckning):

1 Scope

2 Terms and definitions

3 Use and limitations

4 System design

4.1 Planning

4.2 Provisions

4.3 System specification

4.4 Control panel

4.5 Design oxygen concentration level
4.6 Indoor air climate

4.7 Flushing

4.8 Monitoring

4.9 Data retention

5 Installation, testing and maintenance
5.1 Installation

5.2 Testing

5.3 Documentation
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5.4 Operation, maintenance and servicing instructions

Annexes

Annex A (informative) Hypoxic fire prevention concept

Annex B (normative) Lgnition-limiting oxygen threshold testing

Annex C (informative) System specification: graphical representations
Annex D (informative) Health and safety: working in hypoxic environments
Annex E (informative) Servicing

Bibliography (BSI 2011)

Denna specifikation dr framtagen av BSI med hjilp av industriella aktorer (listan
finns i standarden). En PSA ir inte en brittisk standard men en specifikation som
beh6vs inom industrin och ndr man har for avsikt att senare publicera en BS eller
europeisk eller internationell standard.

Specifikationen innehaller det mesta av informationen for att gora en design av ett
system.

3.2.4. NFPA 2001: Standard on Clean Agent Fire Extinguishing Systems (2012)
NFPA 2001 har foljande malsittning:

Scope: This standard contains minimum requirements for total flooding and local
application clean agent fire exctinguishing systems. 1t does not cover fire extinguishing
systems that use carbon dioxide or water as the primary extinguishing media, which are
addressed by other NFPA documents. (NFPA 2012)

Denna standard ger en del referenser till olika syrgashalter som krivs for att fa en
siker slickning. Tydligen har man férsokt introducera hypoxic air systemet i denna
standard men det bestimdes vid senaste revideringsmote 2010 att inte inkludera
FIREPass systemet i standarden (NFPA 2010). Trots det kan man anvinda
metoderna i standarden som riktlinjer for att bestimma risken for fortsatt brand av
materialen 1 s.k. Class A och B. For Class A refereras till listorna enligt UL 2127 eller
UL 2166 eller ekvivalenta metoder (sidan 16) For Class B refereras till ”cup burner
test” som beskrivs i annex B av NFPA 2001. Referenser till ligsta syrgasnivaer ligger
under de som normalt anges som normala f6r sk hypoxic air-system.

3.2.5.  Provningsmetoder for egenskaper av bransle vid andrade syrgashalter

Detta avsnitt sammanfattar ett antal metoder som namns i de olika tekniska
standarderna for att bestimma grinsvirdena for antindning vid reducerade
syrgashalter.

For gaser finns ett antal bra uppslagsverk for att fa en indikation av grinsvirden och
metoder som t ex US Bureau of Mines utrustning som nimns t ex 1 Fire Dynamics
(Drysdale 1998) och som illustreras nedan i Figur 1.
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Figur 1 Utrustning fran US Bureau of Mines (anpassad efter Drysdale 2008)

For vitskor refereras ofta till t ex open cup metoden som tas upp i annex B av
NFPA 2001 (NFPA 2012), Annex B av PAS 95:2011 (BSI 2011) och annex A5.2 av
VdS 3527 (VdS 2007).

For fasta material som cellulosabaserade material (papper, wellpapp, tré, etc) och
plaster (termoplaster och hirdplaster) finns féljande alternativ utéver de metoder
som dven nimns i Annex B av PAS 95:2011 (BSI 2011) och annex A5.2 av VdS 3527
(VdS 2007). Anledningen att lista fler metoder dr pa grund att man dven ska
undersoka antindningsegenskaper vid olika stralningsnivaer och dessutom behéver
man fa information om virmeutveckling, rokproduktion och innehallet av r6k 1 de
fall man viljer syrgasnivaer som dnda kan leda till antindning av ett material.

* Konkalorimeter enligt ISO 5660 del 1 (ISO 2002) inbyged i ett skap eller box
dar man kan styra syrgasnivan, se Figur 2
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Figur 2 ISO 5560 part 1 utan inbyggt skép runt kon kalorimeter (bild FTT, med tillstand av FTT)

* Tewarsonapparaten som utvecklades av FM och som ir internationellt
standardiserad som ISO 12136 Fire Propagation Apparatus (ISO 2011)och
som visas i Figur 3.

Figur 3 Tewarsonapparaten (bild FTT, med tillstand av FTT)
*  Material som dr UL-listat enligt NFPA 2001 (UL 2127 eller UL 2166) (NFPA
2012)
3.3. Foreskrifter

3.3.1.  Arbetsmiljdverkets forfattningssamling AFS 1993:3 (1993)
Citat fran AFS 1993:3 kring regler av arbete i slutna utrymme:
3.1 Bedimming av farosituationen
Halten av syre i luften pa arbetsplatsen bor vara mellan 20 och 22 volymprocent.”
I AFS finns inga speciella féreskrifter for s.k. hypoxic milj6. I normalfallet férutsatts
att lokaler med ligre syrenivaer kan normaliseras innan personer gir in i dessa.
3.4. Sammanfattning av viktiga forskningsrapporter och artiklar

I detta avsnitt sammanfattas kort en del viktiga rapporter och artiklar.
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3.4.1. Examensarbete Berg och Lindgren Rapport 5144: Fire prevention and

Health Assessment in Hypoxic Environment.

Examensarbete genomfdrdes pa uppdrag av Buro Happold Fedra och

sammanfattningen av examensarbete ér:

"Hypoxcic environment dr en teknik ddr syrekoncentrationen konstant dr reducerad
7 ett utrymme. Syftet med tekniken dr att forebygga brinder och om brand skulle
uppstd reducera risken for brandspridning. Reducerad syrekoncentration innebdir att
mindre syre och mer kvdve finns tillgangligt for en brand, men ocksa mindre syre for
att andas. Det finns mdanga fordelar med reducerad syrekoncentration i ett

utrymme, men riskerna med tekniken mdste undersokas, speciellt nar mdnniskor
vistas i utrymimet.

Det huvudsakliga syftet dr att undersika om konstant reducerad syrekoncentration
ar en genomforbar brandforebyggande metod i utrymmen ddr ménniskor vistas.
Syftet dr ocksa att undersika vilka risker som finns med tekniken och vilka
utrymmen som ar bést lampade for denna tekenik.

Fyra viktiga omraden studeras; brands beteende, hilsoeffekter, management och
sakerhetsrisker. Genom att reducera syrekoncentrationen sa kommer sannolikheten
[for antindning och forbranning att minskas eller till och med att elimineras.
Syrekoncentrationen dr dock inte den enda parameter som forebygger brands
uppromst. Olika material, parametrar och experiment analyseras och diskuteras
[for att 6ka forstielsen for brands beteende i reducerad syrekoncentration. En ligre
syrefoncentration kommer att innebdra halsorisker for manniskor. Dom
individuella skillnaderna ér betydande och manniskor drabbas av symtom vid olika
syrefoncentrationer. Symtomen dr bade beroende pa syrekoncentrationen och pa
exponeringstiden. Sannolikhetssamband studeras i rapporten, vilket illustrerar
sannolikheten for brands uppkomst och sannolikbeten for negativa effekter pa
hélsan. Detta ger grundléggande kunskaper som kan anvandas nar den
sammanvdagda risken mellan brand och hilsa ska bedomas.

Management ar valdigt viktigt i ett utrymme med reducerad syrekoncentration och
ddrfor dr det nodvindigt att detta diskuteras. Om reducerad syrekoncentration ska
Jfungera sa optimalt som mijligt sa kan det vara nidvindigt att forbjuda intride av
vissa brannbara amnen, minimera antindningskdllor etc. Sdkerhetsrisker studeras
och analyseras for att forsta vikten av en saker och tillforlitlig teknik.

Scenarios har skapats och analyserats, vilket har gjort det majligt att forsta
problemen och mdjligheterna med reducerad syrekoncentration i ett utrymme. Olika
objekt och verksambeter behandlas for att forsta vilka utrymmen och populationer
som kan dr vara lampliga for reducerad syrekoncentration. En lamplighetsmodell
har utvecklats som ska underlitta beslutet och illustrera komplexiteten av
lampligheten hos olika objekt.

Reducerad syrekoncentration i ett utrymme dr en unik metod, dar syftet dr att
[forebygga brinder. Teorin bakom reducerad syrekoncentration dr enkel men
anvandningen av tekniken ar forknippad med risker, som bir minimeras.
Reducerad syrekoncentration dr inte limpad for alla anvindningsomrdaden, men
verkar vara en bra brandfirebyggande atgird for vissa tillampningar. Den svaraste
bedommingen dr att veta ndr ménniskor drabbas av olika symtom. Reducerad
Syrekoncentration ar mijlig i obemannade utrymmen och dér kan
Syrekoncentrationen valjas utan hansyn till halsan. Syrekoncentrationen bor dock
vdljas sd att sannolikheten for antandning blir minimal. Ett publikt utrymme dar
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en plats dar halsostatusen hos individerna dr okdnd. Eftersom det dr omijligt att
kontrollera ménniskors hilsa i dessa utrymmen, sa dar det inte mijligt att reducera
syrefoncentrationen tillrdckligt mycket for att forebygga brander. Reducerad
Syrefoncentration dr ocksa majlig for icke-publika utrymmen om vissa restriktioner
foljs med hansyn till hilsoaspekterna.

Ett stort problem med reducerad syrekoncentration dr nér en brand faktiskt
uppstdr i utrymmet. En brand ar fortfarande maijlig, dven om sannolikheten for en
brand dr avsevért reducerad. Detta framhdver behovet av ett detektionssystem med
hig kdnslighet samt brandslackare och annan brandsékerbetsutrustning. Den
designade syrekoncentrationen bor viljas som en kompromiss mellan brandrisk och
halsorisk. Slutsatserna kan sammanfattas genom att saga att minskade
brandrisker kan kdpas pa bekostnad av okade halsorisker.”. (Berg och Lindgren
2004)

Arbetet presenterar en uttémmande lista med referenser och litteratur inom omradet
och ge en bra 6versikt av f61r- och nackdelar med tekniken samt har en riskbaserad
jamforelse mellan I6sningar med olika syrgashalter. Systemets effektivitet vid
glodbrinder diskuteras och det konstateras att normalt kan glédbrinder férekomma
vid syrehaltnivder dir brinder med 6ppen laga inte kan férekomma.

3.4.2. COWI rapport av Jensen och Holmberg: Hypoxic air venting for prevention
of culturale heritage — contribution cost C17 project (Jensen et al 2006).

Rapporten dr en del av ett EU COST C17-projekt och beskriver tillimpningen av
tekniken for historiska byggnader. Det finns bade en beskrivning av tekniken, regler,
paverkan pa det kulturella arvet och ett antal fallstudier. Rapporten ger en bra bild av
mojligheter och fordelar av tekniken, utmaningar, tekniska detaljer, hélsoeffekter och
applikationsomraden. Arbetet har dven varit underlag till PAS95:2011 (BSI 2011) dar
foretaget var med i utveckling av specifikationen.

Fordelarna anges i nedanstaende citat (Tabell 1).
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Prevents ignition
(in contrast to gas extinguishing systems)

Prevents smoke release prior to fire extinguishing
(in contrast to gas extinguishing systems)
Prevents backdraught

(in contrast to gas extinguishing systems)

Fully benign to environment
(in contrast to halon and other gas extinguishing sys-
tems)

Not toxic, no residue, no added risk of corrosion

Allows considerable room air leakage
(in contrast to gas extinguishing systems)

Allows open doors for rescue of artefacts, manual in-
tervention, evacuation
(in contrast to gas extinguishing systems)

Do not have limited extinguishant reservoirs
(in contrast to gas extinguishing systems)

No refilling, transport or resetting issues following
incidents

Applicable to small vital rooms and vaults
Applicable to very large room volumes

(galleries or multi-storey, multi-room historic build-
ings)

Applicable to moderately leaky historic rooms where
fixed permanent seals are not acceptable

Applicable to protection of artefacts which are ex-
tremely sensitive to smoke, particles, water, corrosive
gas or mechanical impact

The inherent simplicity promises high reliability.

No installation of nozzles, pipes etc in protected room
(when inert air generators are integrated in new or ex-
isting air conditioning systems)

Yes
Retards smouldering combustion as
well

Yes

Yes

The limited concentration holding
time of extinguishing gas systems
allow for reignition or smouldering:
may cause backdraught

Yes

Yes

Yes
Energy costs prohibit large leakage
application however.

Yes

Yes
Yes

Yes
Yes

Yes

Energy consumption prevents eco-
nomical applications if very leaky.
Imminent next generation membrane
separators are expected to be more
energy-efficient.

Yes

Yes

Yes
Nitrogen feed systems require greater
complexity in control systems.

Tabell 1 Fordelar av tekniken (citerad tabell fran Jensen et al 2006)

Utmaningar listas i Tabell 2:
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Challenges posed by inert air systems

A Health risk for predisposed individuals in public spaces  Yes
Yet, inert air public applications
found acceptable when visitors are
inform-ed and access controlled as
for entering aircrafts.

B Some fuels in special spaces like laboratories may re- Yes
quire suppression mode and evacuation.

C  Secondary effects of continuous high concentration of  No evidence
nitrogen on fungus or other biological processes thriv-  No substantial research to neither
ing by nitrogen. support nor discount.

D Nitrogen feed systems may cause uneven oxygen levels  Yes
and require more complex systems to ensure inert air
mix, especially in multi-room applications.

E  Power consumption may cause high energy costs. Yes
Especially if room is very leaky in
the normal state. Imminent next gen-
eration membrane separators are
expected to be more energy-efficient.

Tabell 2 Utmaningar for system (citerad tabell fran Jensen et al 2006)

3.4.3. MSc thesis Chiti — COWI rapport 01/2010: Test methods for hypoxic air
prevention systems and overall environmental impact of applications (Chiti
2010)

Arbete dr en COWI-rapport men dr faktiskt ett MSc arbete av Stefano Chiti (Chiti
2010) vid universitet i Modena, Italien och innehaller utéver en allmin information
om metoden dven utveckling av en testmetod, som genomfors 1 ett rum av drygt 10
m’, fr att bestimma kritiska virden och férhéllanden i testrummet. Metoden
anvinder en pilotlaga som tindkilla. Pa ett satt dr arbete unikt da det dr en av fa
vetenskapliga publikationer dir experimentella data ér tillgingliga fran prov med
olika produkter och dir mitningar av fordelningen av syrgashalten genomférdes.
Testmetoden tas senare upp i PAS 95:2011 (BSI 2011).

3.4.4. Chiti: HYPOXIC AIR TECHNOLOGY FIRE PROTECTION TURNS —
International Workshop on fire safety and management, Oman 2011 (Chiti
2011)

Denna artikel dr ett nyligen publicerat bidrag till en workshop om arbete och
statusldget for den tekniska utvecklingen av metoden. Slutsatserna sammanfattar
innehallet av artikeln och édterges nedan:

"Hypoxcic air technology is based on a continnons reduction of the oxygen in the
protected enclosure in order to limit the oxygen availability to the combustion
process: typically a small amount of the oxygen in the air is replaced with nitrogen.
Hypoxic air is safe to breathe in rooms for extended occupation, but prevents fire
ignition.

Hyposxic air technology has demonstrated to be suitable especially for enclosures
where a fire would canse unacceptable damages or for enclosures where the
installation of a traditional firefighting system would pose problems. 1t is
investigated the effect of low oxygen concentrations on the combustion process by a
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literature survey of the existing pertinent resources. 1t is excplored borderline
performances of hypoxic air systems by means of a test series which included reference
tests of known ignitable specimens as well as new materials, configurations and
applications.

An overview on ypoxic air functions, operations, applications and its combined nse
in buildings for fire prevention, preservation of objects, food conservation, training
and health is given.

A life cycle assessment analysis is made on hypoxic air systems versus conventional
gas exctinguishing systems to explore hypoxic air as “environmentally friendly”
(Chiti 2011)

3.4.5.  Artikel om halsoaspekter fran Angerer and Nowak: Working in permanent
hypoxia for fire protection-impact on health (Angerer et al 2003)

Artikeln refereras till i flera publikationer bl a PAS 95:2011 (BSI 2011) och dr en
litteraturstudie av dmnet 1 mediciniska peer review-databaser med syfte att identifiera
och kartligga korttidseffekter och hilsoeffekter f6r personer som arbetar i utrymmen
med hypoxic air.

Resultaten av studien kan sammanfattas i f6ljande citat:

“Oxygen reduced to 15% and 13% in normobaric atmospheres is equivalent to the
ypobaric atmospheres found at 2,700 and 3,850-m altitudes. When acutely exposed, a
healthy person responds within minutes to hours with increased ventilation, stimulation of
the sympathetic system, increased heart rate, increased pulmonary-circulation
resistance,reduced plasma volume, and stimulation of erythropoesis. Acute mountain
sickness occurs frequently at these oxygen partial pressures, but the full syndrome is rare if
continnous exposure is limited to 6 h. Mood, cognitive, and psychomotor functions may be
mildly impaired in these conditions, but data are inconclusive. Persons suffering from
cardiac, pulmonary, or hematological diseases should consult a specialist in order for their
individual risk to be assessed, and medical screening for any of these diseases is strongly
recommended prior to exposure” (Angerer et al 2003)

I slutsatserna konkluderar de att en arbetsmiljé ner till 13% syrgas innebir en liten
hilsorisk efter akuta symptom som ir 6vergiaende. Referensen rekommenderar att
personer som ska vistas i miljo med reducerad syrehalt genomgir en
hilsoundersokning da risken for hilsoeffekter ar storre for personer med t ex
hjartsjukdomar. Dock papekar de att informationen ér begransad nir personerna har
vissa sjukdomar eller utfér krivande eller pafrestande uppgifter som kan ldsas in
nedanstaende citat:

“Preliminary evidence suggests that working environments with low oxygen concentrations
to a minimum of 13% and normal barometric pressure do not impose a health hazard,
provided that precautions are observed, comprising medical examinations and limitation of
exposure time. However, evidence is limited, particularly with regard to workers
performing strennous tasks or having various diseases. Therefore, close monitoring of the
health problems of people working in low oxygen atmospheres is necessary” (Angerer et al
2003)
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3.4.6. Artikel av Burtscher et al: Short-term exposure to hypoxia for work and
leisure activities in health and disease: which level of hypoxia is safe?
(Burtscher et al 2011)

Burtscher et al drar foljande slutsatser 1 sin studie som papekar riskerna med att det
finns stora variationer i effekterna:

“Available data from peer-reviewed literature report adaptive responses even to altitudes
below 2,000 m or corresponding normobaric hypoxia (FiO2>16.4%), but they also
suggest that most of exposed subjects without severe preexisting diseases can tolerate
altitudes up to 3,000 m (FiO2>14.5%) well. However, physical activity and unusnal
environmental conditions may increase the risk to get sick. Large interindividual
variations of responses to hypoxia have to be expected, especially in persons with
preexisting diseases. Thus, the assessment of those responses by hypoxic challenge testing
may be belpful whenever possible ” (Burtscher et al 2011)

3.4.7. Kupper et al: Work in Hypoxic Conditions-Consensus Statement of the
Medical Commission of the Union Internationale des Associations
d'Alpinisme (UIAA MedCom) (KUpper et al 2011)

Denna artikel dr viktig eftersom den indikerar hilsorisker vid héga héjder och utgor
en sammanstallning av en internationell konsensus och refererar bl a till artikeln av
Angerer et al (2003) som presenterades ovan. Kipper et al. (2011) sammanfattar
arbetsforhallande vid nedsatt syrgasnivan som upptrider vid arbete pa hogre hojder.
Artikeln refererar ocksa till arbete 1 utrymme som har lag syrgashalt av
brandsikerhetsskal och dar konstateras att en niva ner till 13% for friska personer
kan utgdra en grins (tabell 2 1 artikeln, se reproducerad Tabell 4 nedan).

Foljande citat refererar till arbete 1 rum med hypoxic air:

“Tnn some special circumstances, there are some employees exposed to equivalent
altitudes between 2700 and 3800 m in rooms for fire protection. This sitnation is
limited by the duration of exposure to a maxinum of a few hours, often for, 60
min. As for any room equipped with hypoxia systems for fire protection, these
employees can leave immediately at any time and with plenty of time (see Table 1) if
they do not feel well. Nevertheless, any break should be spent outside of the hypoxic
area (e.g. lunch).” (Kiipper et al 2011)

Tabell 1 och 2 fran deras artikel finns nedan som Tabell 3 och Tabell 4.
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Table 1. Atmospheric conditions according to ICAO standard atmosphere (Ruff and Strughold, 1944) and the time of useful
consciousness for non-acclimatized persons (Amsler, 1971; Ernsting and King, 1994), which can be used to ‘escape’ from

hypoxia if any health problem should arise. Note: There is no limitation of the time of useful consciousness up to 5000 m or
11.1% O., respectively. For corresponding 0.%, see also Fig. 1

(Corresponding) Atmospheric PO, %0, isobaric Time of
Altitude (m) pressure (mm Hg) conditions, useful
(mm Hg) and sea level consciousness
0 760.0 158.8 209 No limitation
500 716.0 149.6 19.7
1000 673.8 140.8 18.5
1500 634.0 1325 17.4
2000 596.0 124.6 16.4
2500 560.0 117.0 154
3000 525.8 109.9 14.5
3500 493.0 103.0 13.6
4000 462.0 96.6 12.7
4500 432.6 90.4 11.9
5000 404.8 84.6 11.1
5500 378.6 79.1 104 =30 min
6000 353.6 739 9.7
6500 330.0 69.0 9.1
7000 307.8 64.3 85 3-5 min
10 500 183.0 38.2 5.0 ~1 min
12900 1235 25.8 34 15-30s

Tabell 3 Tabell 1 citerad fran Kiipper et al (2011)

Table 2. Characteristics of the types of altitude or hypoxia exposure

Group Typical (equivalent) Typical Typical risk

altitude and % O» duration of

(isobaric conditions) exposure
Extreme short 1800-2600 m, Minutes to Pressure changes (persons with infection of the
exposure (aircrafts, 18-15% some hours upper airways)

cable cars, skiing, road
traffic, and fire
protection rooms)

2600-3800 m,

15-13%
Limited exposure 2000-3000 m
Expatriates 30004500 m
Altitude populations >3000 m

Days to weeks

Years

Several generations

No risk by hypoxia for any person who does not have
severe cardiopulmonary illness

No risk for healthy persons

AMS if the unacclimatized person sleeps at this
altitude

Beside AMS, there is normally no risk to any person
who does not have severe cardiopulmonary illness
(HAPE is extremely rare at this altitude)

HAPH

Insufficiency of the right ventricle
CMS (Monge’s Disease)

CMS (see above)

Re-entry pulmonary oedema

3.4.8.

Tabell 4 Tabell 2 citerad fran Kiipper et al (2001)

Artikel om brandbeteende i tunnlar med forhdjt tryck fran Lamont et al: Fire

tests in a compressed air tunnel at up to 3 bar (Lamont et al 1998)

Den fullstindiga artikeln fanns inte tillginglig vid s6kning men sammanfattningen

fran Web of Science ir féljande:

"Standardised test fires and fires involving materials commonly found in tunnels under
construction were carried out at pressures of up to 3 bar gange. The results confirmed that
flame temperature, maximum heat release and flame spread rate all increased with pressure.
The proportion of carbon monoxide in the smoke reduced with increased pressure.” (Lamont

et al 1998)
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3.4.9. Artikel av Trzeszcynski et al: Influence of pressure on combustible and
toxic properties of materials. (Trzeszcynski et al 1987)

Artikel behandlar resultat av brandférsék med ett antal material 1 en tryckkammare.
For vissa material finns en tydlig 6kning av flamspridningshastigheten men effekten
ar inte entydig och det finns en variation i beteendet mellan olika material. Artikeln
redovisar dven mingden av gaser som produceras som funktion av trycket. For t ex
ulltyg ar 6kningen av HCN visentlig, se Figur 4 och Figur 5.
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Figure 2. Average flame spread velocity as a function of air pressure
in the test chamber. 1 Plywood, 2 Wool fabric, 3 Metaplex.

Figur 4 Flamspridningshastighet for olika tryckforhallande och material (reproducerad fran
Trzeszcynski et al 1987)
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Figure 4. Variations of hydrogen cyanide concentrations versus air
pressure in the chamber. 1 Plywood, 2 woo! fabric, 3 Unilam,
4 phtalic paints composition, 5 Metaplex.

Figur 5 Produktion av HCN for olika tryckforhallande och material (reproducerad fran
Trzeszcynski et al 1987)

3.4.10. Examensarbete Holmstedt och Malmberg: Explosions och
brannbarhetsvillkor i en dvertryckskammare (Holmstedt och
Malmberg1966)

I ett examensarbete genomférdes en serie med férsék vid temperaturer mellan 10 °C
och 40 °C och frin 1 bar upp till 15 bar. Syftet var bl a att klargéra brandrisker i den
miljé som férekommer i vertryckskammare for kliniskt bruk. Aven hir finns
information kring brandbeteende vid f6rhéjt tryck.
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4. Svar till fragorna av SSM

4.1. Fréaga 1

SSM friga 1 avseende: Vid icke homogen blandning av syre och kvive (ej inom
rekommenderade syrehalten 15 +-0,5%), ska da;

- Normal syreniva antas i sikerhetsanalyser

- Rummet forklaras icke driftklart

- Krav pa mitning av syre och kvivehalter

- Vilken bér titheten pa instrument vara

- Krav pa omblandning i storre utrymmen

- Trenduppfoljning med data fran instrument 1 syrereducerade rum

- Riskbilder detta kan ge.

Svar:

Om man fljer t ex VdAS 3527 (VdS 2007) eller PAS 95:2011 (BSI 2011) da finns det
tydliga krav pa hur man ska f6lja upp koncentrationen i rummet och att man ska
bevaka det via mit- och larmsystem. Procedurer finns hur man ska mita titheten och
lickage i rummet, t ex ISO 16000-8:2007 i PAS 95:2011 (BSI 2011). Diremot ar
information hur man kan avgora att koncentrationen ér jamt férdelad i rummet inte
lika bra beskriven. Detta kan vara ett problem vid stérre utrymmen eller dolda
utrymmen sasom installationsgolv och inneslutna kabelstegar och det finns tydliga
krav 1 VdS 3527 (VdS 2007). Dock framgar inte detaljerad information om i vilka
punkter 6vervakning ska ske utan det hinvisas till att detta ska avgoras fran fall till
fall.

Kraven pa lickage och omblandning beror dven pa vilka av de tekniska l16sningarna
man anvinder: trycksittning av rummet, undertrycksystem eller system med
genomflode kopplat till det vanliga ventilationssystemet. S& minimikrav dr att man
foljer minst de hogsta kraven i antingen PAS 95:2011 (BSI 2011) eller VdS 3527(VdS
2007). En férdjupad analys bor dock genomféras £6r att ga igenom dessa i detalj och
med utgangspunkten att systemen ska anvindas i kirntekniska sammanhang,

Det ar viktigt att ndimna att reduceringen av syrehalten till 15% ger en forbattrad
situation med tanke pa antindning och eventuell flamspridning dock ar det inte
jamforbart med ett inerterande gasslickssystem. Vidare finns det lite information
kring sot och rokutveckling vid ligre syrgashalter. Det finns fortfarande en mojlighet
att brand bade uppstar och utvecklas dven om denna méjlighet ar reducerad i
jaimforelse med en milj6 med normal syrehalt.

Dessutom maste man beakta fallet da en sinkt syrgashalt inte kan uppfyllas t ex vid
underhall av systemet eller oonskat bortfall av systemet. I det liget kommer rummet
inte att ha nagot skydd om inte tanken med redundanta system finns. Dessa
situationer maste inga som en del i den riskanalys som ska goras med hinsyn till
brand. Faktorer som kan inga i ett redundant system ér back-up-funktioner och
tydliga organisatoriska atgirder som ska vara beskrivna i en
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brandskyddsdokumentation och i de rutiner f6r brandskydd som finns pa
anliggningen.

4.2, Fréga?2

SSM fraga 2 avseende: Téandkillor eller brandstiftare i relirum och kabelrum
- De mest troliga

- eller transienta kallor

Svar:

Som tindkallor inkluderas i detta svar enbart de s.k. primira tindkillorna dvs de som
utgdr forsta orsak till att en komponent brinner. Som tindkalla listas inte de foremal
som sedan antinds och brinner och kan leda till en utveckling av branden, t ex
papperskorgar (sekundira tindkallor).

Tiandkallor i relirum och kabelrum beror valdigt mycket pa vilka material och system
det finns i rummen och hur dessa dr placerade. Férekomsten av tindkallor maste tas
fram fran fall till fall f6r de utrymmen dar man vill anvinda tekniken och dd som en
del i riskanalysen och genom inventeringen. Mest troligt ér att tindkéllan dr relaterad
till elektriska orsaker sisom virmeutveckling i kablar och komponenter eller
elektriska overslag i kablar eller komponenter. Viktiga faktorer for att avgora
mojligheten for antindning dr bl a vilka spianningar (lag, medel, hégspinning), vilka
typer av kablar, elektroniska komponenter, fliktar for kylning, etc som finns i
lokalen. Kortslutning, 6verbelastning, statisk elektricitet ar ytterligare exempel pa
orsaker som kan leda till brand. Méjliga andra tindkallor kan ha mekaniska orsaker
(6verhettning av r6rliga delar och gnistbildning) t ex vid anvindning av skidrande
maskiner. Mer information kring tindkéllor och hur man tar hand om dem i en
riskanalys finns i utkast till NUREG/CR-7114 (Nowlen et al 2011).

I samband med vissa reparationer kan heta arbeten férekomma dir s k varma verktyg

(16dverktyg, svetsar och liknande) anvinds vilka, om de anvinds ovarsamt, kan leda
till brand.

Transienta tindkallor kan i virsta fall upptrida genom att nagon medvetet anviander
tandstickor eller liknande f6r nagot andamal eller i virsta fall kan anlagd brand i
samband med antagonistiska hotbilder utgora en tindkalla.

4.3. Fraga 3

SSM friga 3 avseende: Brinslen (materialen) i relirum, kabelrum

- Kartbild av brinnbara material i relirum, kabelrum
- Kritiska miangder av dessa

- Sortering av material i materialklasser (fasta, flambara fasta och vitskeformiga,
flambara gaser)
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Svar:

Brinslen i reldrum, kabelrum ska genom riskidentifiering kartlaggas bade avseende
plats och miangd. Mingden brinsle dr kanske inte sd viktigt for sjilva
antindningsrisken vid lagre syrgashalter men kan dock vara avgérande f6r en
eventuell brandspridning om en syrgashalt hogre dn slickgransen anvinds (Xin och
Khan 2007 b).

Material ska i kidrntekniska sammanhang klassas 1 materialklasser d v s fasta (i
huvudsak brinnbara) material, vitskor, gaser och elektronisk utrusning enligt
foljande:

- brandklass A (vanligt férekommande brinnbara organiska material)
- brandklass B (brinnbara vitskor, gaser, mm)
- brandklass C (spanningssatt el- och elektronikutrustning)

Material som dr vanligt nirvarande 1 utrymmet ska listas, men dven de eventuella
transienta brinsle som tas med vid underhall och bes6k av utrymmet ska listas.

Sjélva riskidentifieringen kommer att ge en komplett lista men som exempel av
brinnbara material kan foljande typiska produkter nimnas:

* Kabelmaterial (isolering, mantel, fyllnadsmaterial som anvinds fo6r kablar)

* Material som anvands i elektroniska komponenter (kretskort, kontakter, etc.)
* Material som anvinds for elskdp (isoleringsmaterial).

* Material i belysning (plastkomponenter, kondensatorer)

* Material i filter

e Tillfalligt f6rekommande (transienta) brinslen som papper, skrip,
elutrustning f6r underhall, kldder, etc

Brinnbara vitskor kan vara olja, smorjmedel, 16sningsmedel som bade kan
férekomma permanent och transient.

Gasformiga brinslen kan férekomma men ér beroende pa riskbilden och det ér svart
ge ett generellt svar pa fragan.

Elektronisk utrusning dr bl a kontakter, kondensatorer, kretskort, motorer, etc.

4.4, Fréga 4

SSM friga 4 avseende: Antindningsférlopp (oxidationsférlopp) 1 olika branslen i
reld- och kabelrum, vid olika syrehalter

- 14-16%
- 16-18%
- 18-21%
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Svar:

Data finns for vissa material. For kritiska virdena f6r material vid olika syrgashalter
ar dock informationen vildigt material- och produktberoende och ir inte del av de
vanliga klassificeringarna. Data ir tillganglig 1 litteraturen for generiska material som
olika sorters plaster, t ex polypropen, PVC (t ex via oxygen index metoden (Isaacs
1969) eller (Xin, Khan 2007a)) men inte for specifika kablar eller elkomponenter.
Mycket information om brandbeteende finns tillginglig via t ex Euroklasser, UL-
metoder, FM-metoder etc. men de dr alla vid rumstemperatur och vanliga
syrgashalter. Hir beh6vs mer underlag for att generalisera och ge rekommendationer
vid val av produkter.

4.5. Fraga b

SSM fraga 5 avseende: Traditionella redundanta konstruktionslésningar som kan/bor
krivas, da syrereducering i rum ir huvudlésningen

- Vid laget “driftsatt” och liget ”ej driftsatt”.

- Vid Ej driftsatt, gors bl.a. tester och prover.

Svar:

Redundanta system kan vara bade andra slicksystem, manuella eller automatiska och
ska vara del av det normala brandskyddsarbetet. Exempel pa system kan vara ett
kompletterande inertgassystem eller vattenbaserat system (sprinkler eller
vattendimma) som ér kopplat till ett detektionssystem. Bade VdS 3527 (VdS 2007)
och PAS 95:2011 (BSI 2011) tar upp behovet av redundans.

Sjilva hypoxic air kan anvindas som ett slicksystem genom att tillféra extra kvive
eller ytterligare minskning av syrgashalten genom det befintliga systemet (beroende
pé tekniska 16sningen). Sadana atgirder kraver dock skyddsatgirder f6r
personsikerheten dvs sd att ingen personal dr kvar i utrymmet nir man slir pa
slacksystemet for ytterligare inertering och riskanalys far avgéra om behov av
redundans ir tillracklig.

Extra krav pd detektion och 6vervakning kan vara nédvindigt. Bara for att syrehalten
minskas till 15% vilket generellt sett minskar risken for antindning innebar det inte
att alla material uppvisar denna gynnsamma effekt (se t ex VdS 3527). For dessa fall
beh6vs extra skyddssystem.

Aven redundans for sjilva systemet fér hypoxic air ér viktigt speciellt om man
anvinder ett system som tar bort syrgas ur luften. Om detta system ej fungerar
kommer vanlig luft att ledas in i rummet 1 stéllet f6r hypoxic air.

4.6. Frédga 6

SSM friga 6 avseende: Kartliggning av intriffade brander (erfarenheter) och
brandrisker i syrereducerade utrymmen
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- Dominerande brandtyper f6r material x, y, z

- Virmestralning fran olika material och kritiska avstand till nirliggande
komponenter

- Brandspridning och barriirbrott

- Paverkan av r6k och sot pa kinslig utrustning

Svar:

Information om och kartliggning av intriffade brinder och brandrisker 1
syregasreducerade miljOer dr nistan obefintlig 1 litteraturen och skulle behéva en mer
omfattande litteraturstudie 4n vad som dr mojlig i detta projekt. Eftersom systemen
ar ovanliga finns det relativt lite information t ex om tillforlitlighet. Men generellt sett
hanteras brandrisker i syrereducerade utrymmen pa samma sitt som i en traditionell
riskanalys. Da underlaget ar knapphindigt kan det finnas skal att géra en mer
omfattande unders6kning kring erfarenheter av systemen med reducerad syrehalt
samt brandbeteende av material/produkter (£6k, sot, fatliga gaser, antindning,
effektutveckling) vid ligre syrehalt.

4.7. Fréaga7

SSM fraga 7 avseende: Hur kan nya Kvalitetsmanualen tillimpas praktiskt i denna
sakgranskning:

- Kvalitativt och kvantitativt
- Vilka steg bor krivas bli redovisade

- Definition av eventuell/-a CFD berikningar

Svar:

Kvalitetsmanualen beskriver generellt hur en brandskyddsteknisk analys i
kiarntekniska anldggningar kan utféras och dr inte begrinsad till specifika
utformningar eller metoder. Den ir vidare inriktad mot verifieringskrav i samband
med modellering. Kvalitetsmanualen kan déarfér med férdel anvindas vid
berikningar dven med fall som involverar system med ligre syrehalt. CFD-
berikningar kan anvindas for att bestimma hur jaimn férdelningen av syre och andra
gaser 1 utrymmen 4r utan brand. Ett grundliggande krav i redovisning ar hir att
demonstrera att alla ventilationssystem och detaljer sisom dolda utrymmen som kan
paverka ventilationen inkluderas i berdkningarna. Detta kan leda till att det stills hoga
krav pa att CFD-berdkningarnas beskrivning av geometrin och data f6r
ventilationssystemet ér tillgingliga och korrekt representerade i modelleringen.

Andra typer av CFD-berikningar som ar kopplade till brandsituationen och
spridning av r6k/gaser kan dock vara tveksamma. Anledning ir att det beh6vs
ytterligare validering av programvaror och submodeller f6r en miljé dar
underventilerade brinder uppstar. Fran PRISME-projektet finns det tydliga
indikationer pa att dagens CFFD-modeller (t ex FDS) har vissa begrinsningar vid
underventilerade brinder (Audouin et al 2011).
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4.8. Fraga 8

SSM fraga 8 avseende: LTH:s rekommenderade sak- och kravfragor bor lyftas upp
till diskussion i denna applikation

Svar:

For svaret till denna fraga refereras till kapitel 5 vilket i princip betyder att alla
nidmnda risker och farhagor som nimns ska behandlas.

4.9. Fraga9

SSM friaga 9 avseende: LTH:s syn pa behovliga framtida prover, tester, analyser, av
t.ex. elskdpsutrustning, kablage, annat som ska verka i syre reducerade milj6er

- brandresistenta matetial

- brandinverkan pé spianningssatt utrustning
- obefogad syretillférsel

- inblandning av andra gaser

- inverkan av externa risker till syrereducerade rum

Svar:

Miniminivan av provningar och dokumentation ir de som finns i PAS95:2011 (BSI
2011) och VdS 3527 (VdS 2007). Det bor dock noteras att manga material i elektriska
utrymmen bestar av vildigt manga olika typer av generiska plaster och icke-plaster
och bada ovannimnda standarder har nistan alltid enbart en flamma som tindkailla
utan extern stralningspaverkan. Dessutom finns enbart data tillgéingliga vid normal
rumstemperatur. Temperaturer i elskap kan vara hdgre och dessutom kan lokalt
extremt h6ga temperaturer forekomma nir t ex en hégenergitisk kortslutning
(elektrisk bage) upptrider vid héga spanningar. Da uttkas brinnbarhetsgrinserna
som t ex visas 1 Figur 6.
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Figur 6 Briannbarhetsgrinsernas temperaturberoende for en brannbar ang/luft-blandning vid
konstant initialtryck (anpassad fran Drysdale (1998)).

Dessutom finns det ytterligare mindre mingder data tillgingliga om hur system
fungerar i verklig skala, t ex 1 mer komplexa rumsscenarier (Chiti 2009, Chiti 2011).

4.10. Fréga 10

SSM friga 10 avseende: Effekter av brand vid olika koncentrationer syre-kvive i
ventilationsreglerade utrymmen, kirl och vid olika tryckférhallanden i dessa
utrymmen, andra fragestallningar som:

- vasentligheter att beakta i en tillimpning som denna

- kartliggning av forsvarande och forvirrande brandférhallanden med reducerad
syrehalt och varierande tryckforhallanden i olika utrymmen t.ex. risker vid brand
utan laga (pyrolys) och pyrbrand (smouldering)

- brandbelastningar (brinnbara material) som inte far féras in 1 berérda elrum
- minimering av antindningskallor

- effekter vid provtryckning av reaktorinneslutning med tex 3 bar luft pa
brandantindning, brandférlopp och brandmaterial (ir provtryckning med kvive eller
annan gas att férorda)

Svar:

Anvindning av syrgasreducerad milj6 vid 15% tar inte bort méjligheten till
antindning och vid dessa férhallanden kommer branden antingen att bli
underventilerad eller sa kommer den att bete sig som en pyrbrand. Vid dessa brinder
kommer t ex produktionen av sot att 6ka, se Figur 7.
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Figur 7 Syretillgdngens inverkan pa sotbildning. (anpassad fran Karlson et al (1999).)

Effektutvecklingar och antindning av olika brinsle som funktion av tid ér tillgdngliga
fran f6rsok i t ex i konkalorimeter (ISO 2002, Mikkola 1993) eller
Tewarsonapparaten (ISO 2011, Yin och Khan 2007a,b ). For vissa brinslen som t ex
trisstaplar finns det mycket data i full skala men dir den s k ekvivalenskvoten dndras
eftersom syrgashalterna dndrar sig under provningar eller experiment. Hir kan det
vara noédvandigt att skaffa mer data och géra en mer djupgaende analys.

Vid provtryckning i reaktorinneslutningen ér det, ur ett brandsikerhetsperspektiv, att
foredra att anvinda kvive eller annan inert gas. Litteraturen 4r vildigt begrinsad men
data finns i en artikel (Lamont et al 1998) som indikerar att flamspridning och
brandeffekten kan vara intensivare vid hogre tryck. Hir rekommenderas att ta fram

ytterliga data eftersom slutsatserna i artiklarna kan vara materialberoende
(Trzeszynski et al 1987).

4.11. Fréga 11

SSM friga 11 avseende: Omvirldsbevakning rorande teknik och installationer med
reducerad syrehalt i elutrymmen, kabelvigar med reducerad syrehalt och varierande
tryckforhallanden 1 olika utrymmen

Svar:

I litteraturstudien ser man att tekniken 4r relativt ny och att miangden av peer-review
artiklar dr begrinsad om man jaimfér med t ex artiklar som behandlar sprinkler.
Genom utveckling av standarder tas dock mer data fram om tekniken och kraven
utvecklas kontinuerligt. Nyligen publicerades PAS 95:2011 (BSI 2011) vilket far ses
som ett steg framat. Tekniken har dock mest anvints f6r museer och historiska
byggnader och férekomsten av t ex elektriska utrymme dr begrinsad i den offentliga
miljon. Mycket av befintlig beskrivning redovisas dessutom i form av
marknadsféringsmaterial. Tekniken har dock utvecklingsméjligheter nir mer
information ar tillganglig.
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4.12. Frédga 12

SSM friga 12 avseende: Osikerheter kring nya tekniken och brandrisker med
reducerad syrehalt och varierande tryckférhéllanden i olika utrymmen t.ex. 6kade
tryckets inverkan pa 6kade risker f6r ljusbdge, kortslutning i elektrisk utrustning

Svar:

Osikerheten dr fraimst att tekniken dr ny och man har begrinsad kunskap om t ex
tillférlitligheten. Risken f6r brands uppkomst minskar men ér inte helt utesluten nir
man anvinder 15% syrgas och ytterligare skyddssystem blir darfér nédvindiga.
Ytterligare sinkning av syrehalten minskar risken for antindning.

Information om hur t ex 6kande trycks inverkan okar risken for ljusbagar,
kortslutning i elektrisk utrustning mm har inte hittats i litteraturen.

4.138. Frédga 13

SSM friga 13 avseende: Osikerheter och konsekvenser med nya tekniken och
paverkan pa personal 1 utrymmen med reducerad syrehalt och tryckfoérhallanden —
risker f6r brand utan laga (pyrolys), pyrbrand (smoulder) om barridrer Sppnas ofta
och linge.

Svar:

Examensarbetet av Berg och Lindberg (Berg och Lindberg 2004) ger en del av
mojliga konsekvenser for personal om en brand uppstar. Rent arbetsmiljomassig
finns information 1 PAS95:2011 (BSI 2011) som dr baserad pa ett antal publikationer
som finns med som elektroniska bilaga till rapporten. Hur och om personal paverkas
om inda en brand uppstar ir svarare att bedoma ifran litteraturen. Risken finns att
pyrbrinder kan upptrida vilket innebir en 6kad risk f6r CO-produktion. Har
behover man underséka hur man kopplar det nya systemet med bade
detektionssystem f6r pyrbrander och befintliga brandsikerhetssystem. I
administrativa rutiner for arbete i miljder med sinkt syrgashalt bor det finnas
information kring hur in- och utpassage far ske f6r att minska risken att syrehalten
minskar och att eventuella ”bubblor” med lokalt hogre syrehalt kommer in i rummet.

4.14. Fréga 14

SSM friga 14 avseende: Behov av administrativ- och instruktionsstyrning i samband
med inférande av naimnda teknik

Svar:

Med tanke pa hilsorisker, férindringar av syrehalt vid arbeten och behov av
redundanssystem édr det nédvandigt att tydligt dokumentera olika administrativ- och
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instruktionsstyrningar. Bada VdS 3527 (VdS 2007) och PAS 95:2011 (BSI 2011)
beskriver sadana krav. Vds3527 (Vds 2007) tar dven upp kontrollregler.

4.15. Fraga 15

SSM friga 15 avseende: Forutsittningar for att kunna beskriva den deterministiska
och probabilistiska modellen f6r att visa den valda designgrinsen for syrgas- och
kvivgasblandning 1 vissa el-utrymmen, vid jimforelser av skadliga koncentrationer
syrgas for hilsan och att brandskyddet felar vid normalt lufttryck (vid vilka
sannolikhetsnivaer dr risken som lagst att skadlig koncentration syrgas rader och att
brandskyddet felar) — se kapitel 3.5 1 LTH rapport 5144 “Fire Prevention and Health
Assessment in hypoxic Environment” (Berg och Lindgren 2004)

Svar:

For att kunna gora fullstindiga deterministiska och/eller probabilistiska analyser
krivs en god tillgang till indata. Litteratursékningen har dock visat en uppenbar brist
pa sadan information. Detta giller sirskilt for antindningsrisker av produkter som
kablar, komponenter, plaster, etc. LTH-rapport 5144 (Berg och Lindgren 2004) ger
nagra exempel hur man kan géra. Dock beh6ver man kanske studera
metodutvecklingen for att ta fram relevanta sidana metoder. Metodutveckling ingar
dock inte i denna studie.

4.16. Fraga 16

SSM friga 16 avseende: Vilka typer av brinder kan inte slickas i utrymmen med en
syrehalt mellan 14 - 21% syre, andra intressanta syrehalter.

Svar:

Generellt sett utgor inte sankt syrehalt till 14-21% forhéllanden som innebir att
brinder inte kan uppsta eller slocknar, nagra exempel ges i tabell 2 samt figur 6 1
artikel fran Xin och Khan (Xin och Khan 2007a). Férbrinningen paverkas sa att
hastighet och storlek begrinsas samtidigt som andra aspekter t ex produktion av
vissa forbrinningsprodukter 6kar. VdS 3527 (VdS 2007) och PAS 95:2011 (BSI
2011) ger information om grinsvirde fér manga material med de metoder och
experiment som foreslds/anvinds i standarden. Om gaser som t ex metan, acetylen,
vitegas forekommer dr 14-21% syrehalt sadana nivaer dir man kan forvinta att en
antindning sker. Aven vissa fasta material kan antinda vid nivier omkring 14% syre,
t ex vissa papperssorter (VdS 3527). Plywood antinder vid 15% syre nir det utsatts
for provningsférhallanden i en anpassad konkalorimeter, se Tabell 5 (Delichatsios
2005).
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Table 1
Ignition times for 4 mm fire retardant plywood at different heat fluxes and oxygen concentrations for three
repeats

Ignition times (s), thermal depth (mm) and functions F, and F,

Heat Oxygen Oxygen Oxygen Thermal x=0//align Fy, B,

flux 21% 18% 15% depth, Eq. 3b) Eq. (4b)

(kW/m?) Eq. (2)

25 124,106,118 113,113,114 126,127,130  3.78 1.058 1.148 1.37
Av.=116s Av.=113s Av.=128s (119s)

35 50,49,64 62,53,57 70,52,55s 2.6 1.529 1.027 1.77
Av. = 54s Av. = 5Ts Av.=59s (57s)

50 19,11,18s 22,18,19s 41,2720 1.62 2.46 1 2.77

Av.=16s Av.=20s Av.=29s  (22s)

Tabell 5 Tabell 1 citerad fran Delichatsios (2005)

Enligt t ex en artikel fran Rasbash et al (1968) upptrider slickning mellan
koncentration 13,2 och 18 % f6r cellulosabaserade material och flamspridning
minskas med ungefir 50% for trd fran 21 till 13%. (se Tabell 0)

TasLE 1. Movement of flame up vertical dowelling. Atmosphere—air diluted with nitrogen

Single stick specimen Triple stick specimen

Oxygen Speed, em/s, Oxygen Speed, cm/s. of flame  Time {s) for flame
concentration,  of trailing | concentration 10 pass point 10 cm

per cent edge of flame | per cent Tip  Trailing edge up specimen

209 0-82 209 275 206 285

18-5 0-68 177 24 2:00 - 27

1717 064 166 2:28 190 28

16:1 0-63 13-7 1-82 1-40 30

157 58 131 1-80 1:27 3l

TasLE 2. Horizontal propagation of fire along cribs in air and in atmosphere containing 19-5 per cent
oxygen. Crib containing three layers of sticks. Diluent—nitrogen

Oxygen concentration  Diameter  Roge of spread  Mean height ~ Mean widih ~ Burning

of supporting gas, of dowel, of flame, of flame, of flame base  tine,
per cent o cmjs om om s
209 032 0126 174 264 208
(4ir) 0-43 0-064 208 295 4%
032 0104 124 22 212
195 048 0045 145 205 153

Tabell 6 Tabell 1 och 2 citerad fran Rasbash (1968)

Samma observation gors i artikel av Xin och Khan (Xin och Khan 2007a) dér
effektutveckling av PMMA minskas fran 300 kW/m? till 150 kW/m” nir man
minskar syrgashalten frén 21 % till 15%.
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4.17. Fréaga 17

SSM fraga 17 avseende: Hilsoaspekter som kan paverka reaktorsidkerheten

Svar:

Enligt litteraturen och PAS 95:2011 (BSI 2011) finns det begrinsade hilsorisker i
miljoer med syrehalter kring 15% sa linge man ir frisk. Litteratur i elektroniska
bilagor tar upp méjliga risker. Det dr oerhort viktigt att man har bra och detaljerade
procedurer samt kvalitetskontroll pa plats for att forhindra att manskliga fel uppstar
pa grund av arbete i reducerad syremilj6 eller av hilsoproblem. Eftersom ligre
syrehalt kan paverka koncentrationsférmagan hos personer kan det finnas skil att
vara observant pa en f6rhojd risk att personer gor fel. Litteratur fran Linde et al
(1997) kan konsulteras. Bedémning av hilsoaspekterna kan dock ej goras av
forfattarna pa grund att detta fordrar en medicinsk kompetens och bor darfor tas
upp av de olika inblandade myndigheterna.

4.18. Fréga 18

SSM friga 18 avseende: Brand i utrymme med olika tryck, overtryck eller undertryck
och hur syrehalten kan antas variera i olika situationer.

- Inverkan pa brandférlopp och férbrinningstérlopp
- Flamspridningsforlopp vid olika 6ver- och undertryckstryckférhéllanden

- Mojliga konsekvenser av sot- och rokproduktion vid olika fukthalter i luften

Svar:

Spridning av r6k och paverkan av brand pa ventilation och tvirtom finns delvis
tillgdngligt i PRISME-projektet (Audouin et al 2011, Van Hees et al 2011) som utgar
fran lokaler kopplade till varandra med ett ventilationssystem. Projektet har visat hur
snabbt en brand kan paverka ventilationen och spridning av ré6k genom
ventilationssystemet. Projektet har dven visat att var kunskap ar relativt begrinsad for
dessa scenarier. Genom forlingning av PRISME-projektet kommer mer information
att var tillgénglig.

Den mesta informationen som ir tillgidnglig férutsitter dock vanliga syrgasnivier.
Information hur snabbt t ex den reducerade miljon férsvinner nir nya lickage
uppstar (naturlig eller olycksbaserad) beh6ver dokumenteras.

Data kring material (antindning och flamspridning) togs upp 1 ett tidigare svar.
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5. Oversikt av fordelar, farh&gor och risker

5.1. Fordelar

Den frimsta fordelen med sinkning av syrehalten till t ex 15 % édr den minskade
risken f6r uppkomst av brand genom minskad risk for antindning. Vid uppkomst av
brand begrinsas dven effektutveckling, bl a pa grund av minskad flamspridnings-
hastighet. Den lingsammare utvecklingen minskar dirmed ocksa brandspridning fran
foremal till foremal.

Eftersom den syrgasreducerade miljon ar kontinuerligt pa plats krivs inte
brandinducerad aktivering.

Systemet ir relativt enkelt att introducera om man kan anvinda det befintliga
ventilationssystemet.

Vid vissa koncentrationer dr det enligt PAS 95:2011 (BSI 2011) mojligt att vara
nirvarande i utrymmen med lagre syrgashalt utan att det finns ndgra hilsorisker som
sarskilt behover beaktas.

5.2. Farhagor och risker

Det ar viktigt att beakta att systemet minskar risken fér uppkomst av brand och ska
ej anses som ett alternativt slicksystem om man har syrgasnivaer som t ex 15% (se
VdS 3529). Systemen férhindrar inte brinder savida inte syrenivan sinks betydligt
ligre dn 15 %.

En sinkning av syrehalten minskar sjalvklart flamspridningshastigheten men
information om t ex sot- och rékproduktion (savil bedévande, irriterande och
korrosiva gaser) ir begransad. Allmént brukar t ex produktionen av sot 6ka vid
minskad ventilation vilket 1 sin tur kan fa konsekvenser f6r funktionsbeteende av
komponenter, nagot som ir oerhort viktigt inom brandsikerhet av kirnkraftverk.

Saneringsbehovet efter en brand bedéms som fortsatt hogt dven med systemet
installerat och aktivt.

Redundans beh6vs bade for sjilva reduceringen av syrgashalten och for slickning av
branden.

Antindlighet av manga generiska material 4r kinda men dock dr det nédvindigt att
data for elektriska komponenter som t ex kablar bestaende av flera material tas fram.

Effektiviteten beror pa vilken syrgasniva som systemet anvinder och hur jaimnt
syrgasblandningen dr férdelad i utrymme. Detta stiller krav pa typ och placering av
overvakningsinstrumenten och don f6r distribution av luften med ligre syrehalt.
Lokalt hogre syrgasnivaer i rummet far inte forekomma.

Systemet idr i dagsliget mest anvint for skydd av historiska féremal och vissa
industriella processer t ex datarum. Erfarenheter fran dessa verksamheter kan
utnyttjas men systemen ir dirmed inte direkt Gverférbara.

Data om det nya systemets tillférlitlighet dr begrinsad pa grund av att data och
information om intriffade brinder inte ér tillgdngligt. Effekter av latenta fel som
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realiseras nir syrehalten 6kas till normalnivan 4r inte heller tillrickligt tydligt belysta
vilket kan vara orsakat av tidigare omraden f6r systemens tillimpning.

Halsorisker 4r dokumenterade och ir beroende pa vilken syrgasnivan man viljer. En
introduktion av tekniken kraver dock en anpassning av regler och en noggrann
utveckling och uppféljning av procedurer. Risk for felhandlande av t ex
underhiéllspersonal, pa grund av effekterna pa kroppen av den reducerade syrehalten,
maste kunna hanteras.
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6. Slutsatser

Anvindningen av syrgasreducerad milj6 i utrymmen ("Hypoxic air” eller ”Hypoxic
air venting”) dr relativt ovanligt som brandskyddssystem. Tekniken introducerades
forst £Or att skydda historiska féremal i t ex museer men har sedan anvints dven for
t ex skydd av datorutrymmen. I denna studie har det via en litteraturstudie visats att
systemet har vissa fordelar som t ex en minskning av sannolikheten fér uppkomst
och utveckling av brand men att nyttan eller effekten beror pa vilken niva av
syrgashalten man viljer. Det dr exempelvis viktigt att konstatera att system med t ex
15% syrehalt inte kan anses som ett alternativ till ett slicksystem (VdS 3527).

Valet av syrgasniva styrs dven av mojligheten att kunna vistas 1 utrymmet utan extra
personskydd vilket dirfér leder till att nivan blir sidan att brander fortfarande kan
upptrida.

Infor valet av system och syrgasniva maste ocksa redundansen av systemet beaktas
och det bor 6vervigas om systemet maste kompletteras med andra slidcksystem.
Detta eftersom man enbart kan se systemet som ett slicksystem om syrgashalterna
gar ner till samma niva som de krav som finns for andra gasformiga slickmedel d v s
med en syreniva runt 10 %. Vid dessa nivader ar hilsoriskerna uppenbara vilket leder
till stérre svarigheter f6r exempelvis underhallsarbeten.

Data om brandrelaterat beteende och beteende i Ovrigt av elektriska komponenter
och produkter vid ligre syrgashaltnivéer ar begrinsad bade for enstaka komponenter
och for hela kompletta rum med olika tekniska installationer.

Specifikationer och regler som nimns ibland annat VdS 3527 och PAS 95:2011 bor
vara minimikrav som ska stéllas pa systemen om de viljs.

I litteraturstudien studerades dven brandbeteende vid hogre tryck dn
atmosfirstrycket. Datan dr begrinsad men pekar pa att branden kan fa hogre effekt
vid hogre tryck for vissa material. Dock behovs mer experimentella data med flera
material for att bekrifta detta.

Rapporten svarar dven pa ett antal fragor frain NBSG som togs upp vid borjan av
projektet.
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7. Fortsatt forskning

Ifran denna studie kan man identifiera minst féljande forskningsomraden for
framtiden:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Antindningsegenskaper for material och produkter med olika
provningsmetoder vid olika syrgashalter, temperatur och tryck och val av
mest effektiva metoden for att bestimma grinsvirden vid anvindning av bl a
hypoxic air-teknik.

Effektutveckling vid brand i material och produkter med olika
provningsmetoder vid olika syrgashalter, temperatur och tryck och val av
mest effektiva metoden for att bestimma grinsvirden vid anvindning av bl a
hypoxic air-teknik.

Rokproduktion vid brand 1 material och produkter med olika
provningsmetoder vid olika syrgashalter, temperatur och tryck och val av
mest effektiva metoden for att bestimma grinsvirden vid anvindning av bl a
hypoxic air-teknik.

Innehallet av olika @mnen i r6k vid brand 1 material och produkter med olika
provningsmetoder vid olika syrgashalter, temperatur och tryck och val av
mest effektiva metoden for att bestimma grinsvirden vid anvindning av bl a
hypoxic air-teknik.

Sotproduktion vid brand i material och produkter med olika
provningsmetoder vid olika syrgashalter, temperatur och tryck och val av
mest effektiva metoden for att bestimma grinsvirden vid anvindning av bl a
hypoxic air-teknik.

Kunskap om vilka syrgasnivier som forhindrar glodbrinder respektive

brinder med 6ppen laga.

Validering av provningsmetoder som anvands i dagens tekniska standarder
(VdS 3527 och PAS 95:2011).

Undersokning av vilken tindenergi som krivs f6r antindning vid
syrgasnivaer angivna i standarder.

Framtagande av data och kunskap om hur systemet fungerar i verklig skala.

Kunskap om hur man kan bedéma hur jimn férdelningen av syre i utrymmet
sikerstills och hur man kan kontrollera det via antigen beridkningar eller
maitningar.

For att kunna gora brandskyddstekniska berikningar behévs en
vidareutveckling av CFD-modeller s att de kan rikna vid underventilerade
brinder.

Metoder f6r att bedéma riskbilden och jamfora riskbilden med eller utan
systemet.

Kunskap och data om individuella komponenters och systemets mojliga
felfunktioner och kopplade sannolikheter.

Bade teoretiskt och experimentellt 6ka kunskapen for att veta hur ett hogre
tryck paverkar brandférloppet.
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15. Kunskap om brandbeteende av material vid hégre tryck (effektuveckling, rok,
sot, innehallet av rok)
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Bilaga A. Lista med fragor frdn SSM

SSM friaga 1 avseende: Vid icke homogen blandning av syre och
kvéve (ej inom rekommenderad e
syrehalten 15 +-0,5%), ska da;

- Normal syreniva antas i
sdkerhetsanalyser

- Rummet forklaras icke driftklart

- Krav pd métning av syre och
kvévehalter

- Vilken bor tdtheten pa instrument
vara

- Krav pd omblandning i storre
utrymmen

- Trenduppfoljning med data fran
instrument i syrereducerade rum

- Riskbilder detta kan ge

SSM fréiga 2 avseende: Téndkallor i reldrum och kabelrum
- De mest troliga

SSM fraga 3 avseende: Brénslen (materialen) i reldrum,
kabelrum
- Kartbild av briannbara material 1
relarum, kabelrum
- Kiritiska mingder av dessa
- Sortering av material 1
materialklasser (fasta, flambara fasta
och vitskeformiga, flambara gaser)

SSM friga 4 avseende: Anténdningsforlopp (oxidationsforlopp) i
olika brénslen 1 reld- och kabelrum, vid
olika syrehalter
- 14-16%

- 16-18%
- 18-21%

SSM fraga 5 avseende: Traditionella redundanta

konstruktionslosningar som kan/bor

kréavas, dd syrereducering i rum &r

huvudldsningen

- Vid ldget “driftsatt” och laget ej
driftsatt”.

- Vid Ej driftsatt, gors bl.a. tester och
prover.
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SSM friga 6 avseende:

SSM friga 7 avseende:

SSM fréiga 8 avseende:

SSM friga 9 avseende:

SSM friga 10 avseende:

Kartldggning av intréffade brinder

(erfarenheter) och brandrisker 1

syrereducerade utrymmen

- Dominerande brandtyper fér material
X, Y, Z

- Viérmestralning frén olika material
och kritiska avstand till nérliggande
komponenter

- Brandspridning och barridrbrott

- Péverkan av rok och sot pé kénslig
utrustning

Hur kan nya Kvalitetsmanualen tillimpas

praktiskt i denna sakgranskning

- Kvalitativt och kvantitativt

- Vilka steg bor kravas bli redovisade

- definition av eventuell/-a CFD
berdkningar

LTH:s rekommenderade sak- och
kravfragor bor lyftas upp till diskussion 1
denna applikation

LTH:s syn pé behdvliga framtida prover,

tester, analyser, av t.ex.

elskdpsutrustning, kablage, annat som

ska verka i syre reducerade miljoer

- brandresistenta material

- brandinverkan pd spanningssatt
utrustning

- obefogad syretillforsel

- inblandning av andra gaser

- inverkan av externa risker till
syrereducerade rum

Effekter av brand vid olika
koncentrationer syre-kvéve i
ventilationsreglerade utrymmen, karl och
vid olika tryckforhallanden i dessa
utrymmen, andra fragestéllningar som
- visentligheter att beakta i en
tillampning som denna
- kartldggning av forsvarande och
forvarrande brandforhéllanden med
reducerad syrehalt och varierande
tryckforhallanden i olika utrymmen
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SSM friga 11 avseende:

SSM friga 12 avseende:

SSM friga 13 avseende:

SSM friga 14 avseende:

SSM fréiga 15 avseende:

o t.ex. risker vid brand utan 14ga
(pyrolys) och pyrbrand
(smoulder)

- brandbelastningar (brannbara
material) som inte fir foras in i
berorda elrum

- minimering av antdndningskéllor

- effekter vid provtryckning av
reaktorinneslutning med tex 3 bar luft
pa brandantéindning, brandforlopp
och brandmaterial (dr provtryckning
med kvéve eller annan gas att
fororda)

Omvirldsbevakning rorande
teknik och installationer med
reducerad syrehalt i elutrymmen,
kabelvédgar med reducerad
syrehalt och varierande
tryckforhdllanden i olika
utrymmen

Osikerheter kring nya tekniken

och brandrisker med reducerad

syrehalt och varierande

tryckforhdllanden i olika

utrymmen

-t.ex. Okade tryckets inverkan pé
okade risker for ljusbage,
kortslutning i elektrisk
utrustning

Osiékerheter och konsekvenser
med nya tekniken och péverkan
pa personal i utrymmen med
reducerad syrehalt och
tryckforhdllanden — risker for
brand utan l4ga (pyrolys),
pyrbrand (smoulder) om barridrer
Oppnas ofta och ldnge

Behov av administrativ- och
instruktionsstyrning i samband
med inférande av ndmnda teknik

Forutsittningar for att kunna
beskriva den deterministiska och
probabilistiska modellen for att
visa den valda designgrinsen for
syrgas- och kvévgasblandning i
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SSM friga 16 avseende:

SSM friga 17 avseende:

SSM friga 18 avseende:

vissa el-utrymmen, vid
jamforelser av skadliga
koncentrationer syrgas for hdlsan
och att brandskyddet felar vid
normalt lufttryck (vid vilka
sannolikhetsnivéer &r risken som
lagst att skadlig koncentration
syrgas rader och att brandskyddet
felar) — se kapitel 3.5 1 LTH
rapport 5144 “Fire Prevention and
Health Assessment in hypoxic
Environment”

Vilka typer av brinder kan inte
slackas i utrymmen med en
syrehalt mellan

14 -21% syre, andra intressanta
syrehalter

Hilsoaspekter som kan pdverka
reaktorsdkerheten

Brand i utrymme med olika tryck,

overtryck eller undertryck och hur

syrehalten kan antas variera i

olika situationer.

- Inverkan pa brandforlopp och
forbranningsforlopp

- Flamspridningsforlopp vid olika
over- och
undertryckstryckforhéllanden

- Mojliga konsekvenser av sot-
och rokproduktion vid olika
fukthalter i luften
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