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SAMMANFATTNING 

Utover resultaten redovisade nedan finns en redigerad videoupptagning av brand- och 

explosionsforsoken. 

Forsoken med forangning fran vatskespill av aceton, dietyleter, etanol och 

metyletylketon och fordelning av brannbara angor i dragskap utforda med en 

inloppshastighet av ca 0.5 m/s visade att: 

- mangden forangad vatska efter spill av vatskor vid olika initialtemperatur liaii 

forutsagas med god noggrannhet med befintliga dataprogram 

- vid ett spill stannar den tunga angan kvar i den nedre deleii av dragsklpet 

(< 10 cm) och sugs nastan fullstandigt ut genom den nedre luftspalten i 

dragskapet 

- vatskespill, som sprider sig over stora delar av dragskapets bottenyta, ger upphov 

till sa hoga lokala gaskoncentrationer att 25% av den undre brannbarhetsgransen 

overskrids i den smala luftspalten i dragskapets baksida samt i 

ventilationskanalen omedelbart efter dragskapet aven vid mycket stor ventilation 

- genom att minska den yta spillet upptar, speciellt i djupled, kan de lokala 

gaskoncentrationerna avsevart reduceras 

- inne i dragskapet foreligger ingen risk for gaskoncentrationer av tunga gaser som 

overstiger 25% av den undre brannbarhetsgransen pa hojder over 10-20 cm fran 

dragskapets bottenyta. 

Brand och slackning 

Forsok med brand i dragskap efter spill av aceton, etanol och heptan i dragskapet 

visade att: 

- det undersokta dragskapet har ett gott brandmotstand och klarar nagra minuters 

brand i vatskespill 

- en brand i ett vatskespill blir nastan omedelbart ventilationskontrollerad 



- vid stor ventilation sugs nastan alla lagor ut genom den nedre spalten i 

dragskapets underkant 

- om branden tillats fortga nagon minut med stor ventilation erhalls avsevarda 

skador pa ventilationssystemet 

- stangd ventilation ger det langsammaste brandforloppet 

- varmedetektorer (grade 2 och 3 med utlosningstemperaturer 58-60•‹C), placerade 

pa dragskapets bakre vertikala vagg ca 1 m fran bottenplattan, utloste vid 

samtliga forsok inom 10 s fran brandens start 

- samma varmedetektorer, placerade i ventilationskanalen 2 m fran dragskapet 

utloste inom 20 s nar ventilationen var 100 m3/h per lopmeter samt inom nagra 

fa sekunder nar ventilationen var 600 mJ/h per lopmeter 

- vattensprinkling (sprinklern monterad i dragskapets tak) med 10-20 ]/m2 per 

mjnut ar et t  daijgt slackmedelsalternativ. Vid sprinkling fortgar branden ofta en 

minut efter det a t t  sprinklern utlosts. Det foreligger aven risk at t  branden p.g.a. 

sprinklingen sprids fran dragskapet till golvet utanfor dragskapet 

- koldioxid paford med handbrandslackare vid dragskapsluckans nedre del slacker 

branden inom nagra fa sekunder. Den anvanda koldioxidmangden for slackning 

var mindre an ett kilo. 

Explosionsforsok 

Tva explosionsforsok med ett dragskap visade att:  

- dragskapet klarar en explosion efter en fordrojd antandning av et t  spill av 1 liter 

dietyleter utan a t t  glaset i dragskapsluckan spricker 

- tryckavlastningen sker dels snett nedat genom dragskapsluckans oppning (5 cm) 

och dels uppat genom den lucka (0.64 x 0.2 m) som finns for ljusintag i 

dragskapets tak. Luckan var vid forsoken tackt med en 10 mm tjock 

aluminiumplat som lagts fritt over intaget. 



SUMMARY 

In addition to the resnlts presented below there is a revised videofilm of fire and esplo- 

sion experiments. 

Risk for explosions 

Experiments with vaporizing of liquid spillage of acetone, diethyl ether, ethanol and 
methyl ethyl ketone and distribution of combustible vapour in a fume-cupboard per- 

formed with an entrance velocity of ca 0.5 m/s proved that: 

the amount of vaporized liquid after liquid spillage at different initial tempera- 

tures can be predicted with good precision by available computer programs 

- during spillage the heavy vapour remains tin the lower part of the fume-ciip- 

hoard (< 10 cm) and is sucked out almost completely through the lower air g a p  
in the fume-cupboard 

- the Iiquid spillage which spreads over   no st of the surface of the f u m ~ u p b o a r d ' s  

hottoni gives rise to such a high local concentration of gas that 25 % of ilic 

lower flammability limit is exceeded in the smaller air gap in the back of the 

fnme-cupboard as we11 as in the ventilation channel directly behind the 

fume-cupboard, even with very large ventilation flow 

- by decreasing the surface of the spillage, especially in depth, the local concenira- 

tion of gas can reduce considerably 

- inside the fume-cupboard there is no risk for concentration of heavy gases wliich 

exceed 25 % of the lower limit of flammability on the heights above 10-20 cm 

from the bottom surface of the fume-cupboard 

Fire and extinction 

Fire experiments in the fume-cupboards after spillage of acetone, etlianol and heptaue 

in the fume-cupboard proved that: 

the inspected fume-cupboard has good fire resistance and is abIe to staud severa! 

nunutes of fire in liquid spillage 

a fire in a liquid spillage will be almost immediately controlled by ventilation 

flow 



- in a large ventilation flow most of the flames are sucked out through the lower 

gap in the bottom of the fume-cupboard 

if the fire continues for some minutes with a large ventilation flow the ventila- 

tion system will be seriously damaged 

- closed vetilation flow gives the slowest fire development 

- heat detectors (grade 2 and 3 with activating temperature 580 - 600 C) placed 

on the vertical back wall of the fume-cupboard ca 1 m from the bottom file 
activated within 10 s after the start of fire in all of the experiments 

- the same heat detectors, when placed in ventilation channel 2 m from the 

fume-cupboard, activated within 20 s when vetilation flow leve1 was 100 m3/h 

per running meter and within a few seconds when vetilation leve1 was 600 m3111 

per running meter 

- water sprinkling (the sprinkler mounted on the roof of the fume-cupboard) with 

10-20 l/m2 per minute is a poor suppression alternative. During sprinkling, i n  

most of the cases the fire continues for one minute after the sprinkler had been 
activated. There is even risk that, because of the sprinkling, the fire will spread 

from the fume-cupboard on to the floor outside the fume-cupboard 

carbon dioxide supplied by portable fire extinguisher at the lower part of the 

fume-cupboard's opening extinguishes the fire within few seconds only. The 

amount of carbon dioxide which was used for fire extinction was less than one 

kilogram 

Explosion experiments 

Two explosion experiments with the fume-cupboard showed that: 

- the fume-cupboard is able to  stand an explosion after a delayed ignition of a 

spillage of 1 liter diethyl ether without cracking of glass in the opening of the 

fume-cupboard 

the release of pressure takes place partly at a downward angle through the open- 

ing of the fume-cupboard (5 cm) and partly upwards through the opening for 

light (0.64 x 0.2 m) in the roof of the fume-cupboard. During the experiments 

the opening was covered with a 10 mm thick aluminium sheet, which was laid, 

unatached, over the opening for light 



1 INLEDNING 

Anvandningen av dragskap vid kemikaliehantering har under de senare aren okat 

pat,agligt. Tidigare, da  man ofta arbetade med kemikalier ute i rummen, var behovet ca 

1 dragskap per tre personer. Arbetsmiljoskal har nu medfort at t  kemikaliehanteringen 

ute i rummen delvis forsvunnit och som en konsekvens har dragskapsbehovet okat till 

4-5 dragskap per person. 

Miljomassiga skal kraver en inloppshastighet vid dragsk%psluckan pa ca 0.5 m/s. Detta 
medfor a t t  luftflodet genom dragskapet varierar med hur mycket dragskapsluckan ar 

oppen, fran ca 100 m3/h och lopmeter da  luckan nastan ar stangd (5 cm spalt) till 

1080 m3/h och lopmeter da  luckan ar helt oppen. 

Vid hantering av brandfarlig vatska i dragskap kan explosionsskyddad elutrustning 

erfordras. Detta ar ej praktiskt da en mangd forsoksutrustningar som ej ar esplo- 

sionsskyddade vanligen placeras i dragskapet. Alternativt accepterar Spranganmes- 

inspektionen vanlig elutrustning om ventilationsflodet ar minst 500 m3/h per lopmeter. 

hled en sadan dimensionering blir ventilationskostnaderna orealistiska om man vill ha 

manga dragskap i e t t  rum. 

Aven andra brandskyddsaspekter ar daligt anpassade for dragskap. Elektriska reglage 

och kontakter t ex sitter ofta under dragskapsluckan och kan bidraga som antand- 

nirigskalla; vid vatskespiil inne i dragskapet kan vatskan rinna ut genom luckan och 

darigenom sprida branden; vid sprinkliug medfor RUS-reglerna a t t  sprinklern tillfor 

dragskapet 2 ggr mer vatten an avloppet kan svalja, dvs en brinnande vatska kan av 

spriiiklervattnet foras ut  i rummet via dragskapsluckan. 

Sammanfattning: Olika arbetsmiljo-, brand-, explosions- och slackkrav pa dragskap ar 
daligt samordnade och har i vissa fall motsatt verkan. En ordentlig genomgang 

experimentell saval som teoretisk behovs for a t t  tillgodose brandtekniska krav pa 

dragskap vid hantering av brandfarlig vatska. 

Mot denna bakgrund har nedanstaende forsoksserie utforts for at t  ge svar pa foljande 

fragestallningar: 

vilket luftflode behovs for at t  klara de brandtekniska kraven vid hantering av 

brandfarlig vatska i dragskap 



- hur paverkar ett vatskespill inne i dragskapet risken for brandspridning ut i 

rummet 
- brandspridning ut i rununet och via ventilationskanaler 
- verkan av brandslackningsutrustning - sprinkler. 

Projektet har bekostats gemensamt av BRANDFORSK, Lakemedelsindustrin och Drag- 

skapsfabrikanter. En mycket aktiv referensgrupp har foljt projektet. Speciellt tack riktas 

till dess ordforande, Krister Kallberg fran Sprangamnesinspektionen och dess sekreterare 

Kent Loremark fran Astra Pharm AB. Ett  stort tack riktas till LABRUM Ah som bi- 

drog med dragskap och Consilium Systems AB som bidrog med gasmatningsutrustning 

och varmedetektorer. 

Vid forsoken halldes ca 1 1 vatska aceton, dietyleter, etanol resp metyletylketon (h4EK) 

av olika temperatur ut i en rektangular balja som hade en bottenyta av 0.4 x 0.6 111 

Ventilationstrumma 
k 

2 m Detekiorer 7 

l - 7 gasdetektorer 

F i g u r  1 F o r s o k s u p p s t a l l n i n g  



och var 6 mm djup. Baljan, placerad i centrum av ett dragskap, var via ett 11% i 

dragskapet placerad pa en lastgivare. Inne i dragskapet var sex gasdetektorer av 

fabrikat Figaro TGS samt tva varmedetektorer (en grade 2 med utlosningstemperatur 

58"C, en grade 3 med utlosningstemperatur 60'C) monterade enligt Fig 1. I 

ventilationskanalen 2 m fran dragskipet var en gasdetektor och tva varmedetektorer (en 

grade 2 och en grade 3) monterade enligt Fig 1. Ventilationen i dragskapet reglerades 

med tva spjall och uppmattes vid mitten av luckoppningen med ett pitotror (ref 1) 

kopplad till en Furness mikrornanometer (matomr%de 0-1 Pa). Lastgivaren kalibrerades 

med 5 olika vikter for ornrAdet 0-1 kg och gasdetektorerna enligt metod beskriven i 

Bilaga 3. Gasdetektorerna och lastgivaren var kopplad till en datalogg som matte 

utsignalerna en gang varannan sekund. 

2.1 Forangning av vatskespiii 

Forangningen fran den 0.24 m2 stora vatskeytan finns redovisad i Fig 1-12 i Bilaga 2 

for de fyra olika vatskorna vid olika initialtemperaturer. Som vantat var forangningen 

storst omedelbart efter spillet och avtog med tiden pa grund av att vatskan kyldes av 

forangningen. I Tabell 1 i Bilaga 1 redovisas medelvardet av viktminskningen under de 

t,va forsta minuterna efter spillet. Dragskapsluckans oppning varierades vid forsoken fran 

5 cm upp till 30 cm. Lufthastigheten i centrum av oppningen var vid samtliga forsok 

reglerad till 0.5 m/s. I Tabell 1 redovisas aven tva teoretiska berakningar av 

forangningen, dels enligt ASS:s undersokningsrapport 1982:14 (Ref 2) och dels enligt 

Chems-Plus (Ref 3). 

Vid de teoretiska berakningarna antogs lufthastigheten vara 0.5 m/$. I dragskapet 

fordelar sig luftflodet enligt utforda matningar: ca 213 av inflodet sogs ut i nedkanten 

av dragskapet och ca 113 i overkanten. Detta medforde att vindhastigheten over 

vatskeytan var ca 0.5 m/s da luckan var oppen 5 cm. Nar luckan oppnades mer okade 

vindhastigheten over vatskeytan. Den blev dock ojamt fordelad, lagre vid dragskapets 

framkant an vid dess bakkant. 

Som framgar av Tabell 1 i Bilaga 1 ar overensstammelsen mellan den beraknade 

forangningen enligt Chems-Plus och den uppmatta mycket god for alla undersokta 

vatskor och vatsketemperaturer. Berakningarna enligt metod fran ASS:s rapporten gav 

vid rumstemperatur avsevart for laga och nara vatskornas kokpunkt avsevart for hoga 

forangningshastigheter jamfort med de uppmatta. 



Sammanfattning: 
- vid en riskbedomning ger en berakning med metod enligt Chems-Plus en god 

uppskattning av den per tids- och ytenhet forangade vatskemangden. 

2.2 Fordelning av brannbar anga i dragskap 

Den uppmatta koncentrationen av anga i de sju olika matpunkterna finns redovisade i 

Fig 1-12 i Bilaga 2 .  Genom att jamfora den uppmatta koncentrationen omedelbart 

bakom, matpunkt 1, med koncentrationen vid sidan om, matpunkt 3, och ovanfor 

spillet, matpunkt 5, framgar att: 

- det sker ingen namnvard spridning av angan i sidled 
- det sker ingen namnvard spridning av angan upp i dragskapet. 

For att kontrollera den uppmatta angfordelningen i dragskapet gjordes for tva 

matpunkter jamforelse med berakningar. 

I Tabell 2 i Bilaga 1 jamfors den uppmatta angkoncentrationen i ventilationskanalen 2 

m fran dragskapet, matpunkt 7, med en beraknad koncentration som utgar fran att 

gaserna i ventilationskanalen ar fullstandigt blandade. Den beraknade koncentrationen 

erhalls enligt: 

g/m3 = g A/V dar 

g = den uppmatta forangningshastigheten (g/m2 . s) 

A = baljans yta (m2) 

v = det totala ventilationsflodet = 0.5 B . H (mals) 

B = dragskapets bredd (m) 

H = dragskapsluckans oppningshojd (m) 

Som framgaz av Tabell 2 ar overensstammelsen mellan den uppmatta koncentrationen 

och den beraknade god. Den uppmatta ar i medeltal ca 13% hogre an den beraknade 

vilket ar acceptabelt med hansyn tagen dels till att ventilationsberakningen utgar fran 

a t t  luftflodet ar 0.5 m over hela luckoppningen (en overskattning) och dels till 

gasdetektorernas noggrannhet. 



I Tabell 3 i Bilaga 1 jamfores den uppmatta angkoncentrationen i det smala utrymmet 

i dragskapets bakkant, matpnnkt 6 ,  med en beraknad koncentration som utgar fran att 

det inte sker nagon spridning i hojdled eller sidled av angan i dragskapet samt att 213 

av ventilationsflodet sugs ut i dragskapets nederkant enligt 

g/m3 = g . A / ( v  . 213 C/B) dar 

g = den uppmatta forangningshastigheten (g/mz - s) 

A = baljans yta 

i' = det totala ventilationsflodet = 0.5 . B H (mals) 
B = dragskapets bredd (m) 
H = dragskapsluckans oppningshojd 

C = baljans bredd 

Som framgar av Tabell 3 ar overensstammelsen mellan den uppmatta koncentrationen 

och den beraknade aven i detta fall god. 

Sammanfattning: 
- de tunga angorna sprids varken i sidled eller hojdled 
- hogsta gaskoncentrationer upptrader omedelbart ovanfor vatskeytan samt i det 

smala utrymmet i dragskapets bakkant 

- med utgangspunkt fran spillets storlek och dragskapets ventilation kan 

medelkoncentrationen av anga beraknas med god noggrannhet. 

2.3 Bedomning av de ventilationsfloden som behovs for at t  angkoncentrationen inte 

skail Overskrida 25% av den undre brannbarhetsgransen 

Vid berakningarna nedan har utgangspunkterna varit: 
- vatskespill pa 2 1 vid olika temperaturer 

- dragsk%pets djup = 0.8 m 
- vatskespillet tacker hela dragskapets bottenyta 

- vindhastigheten over vatskespillet ar ca 0.5 m/s 

Vid dessa forh&lande kravs foijande totala ventilationsfloden for at t  25% arr den undre 
brannbarhetsgransen inte skall overskridas dels i det smala utrymmet i dragskapets 



bakkant och dels i ventilationskanalen efter dragskapet enligt Tabell 4 och 5. 

Tabell 4 Totalt ventilationsflode (m3/h per meter) for att 25% av LEL ej skall 
overskridas i det smala utrymmet i dragskapets bakkant. 

Vatsketemperatur 'C 
Vatska 20 30 40 50 60 70 

aceton 330 410 500 590 
dietyleter 1200 1450 
etanol 65 85 110 140 175 210 
MEK 175 225 275 325 365 450 

Tabell 5 Totalt ventilationsflode (m3/h per meter) for att 2.5% av LEL ej skall 

overskridas i ventilationskanalen efter dragskapet 

Vatsketemperatur ' C 
Vatska 20 30 40 50 60 70 

aceton 220 275 335 395 
dietyleter 600 970 
etanol 45 60 75 95 l15 140 
MEK 115 150 185 215 260 300 

Som framgar av Tabell 4 och 5 kravs for att n% under 25% av LEL vid ett storre 
vatskespill mycket stora ventilationsfloden. I manga fall kravs ventilationsfloden over 

100 m v h  per meter for att 100% av LEL ej skall overskridas, i extrem fallet, 

dietyleter, 365 m3/h per meter. 

Ovanstaende berakningar avser tunga angor fr& vatskespill. Vid lackage av latta gaser 

som vatgas t ex kommer troligtvis spridningsbilden att se helt annorlunda ut. Da 

forvantas det att en storre mangd av den brannbara gasen stiger till dragskapets ovre 

delar. En Overslagsberakning, som antager att vatgasen blandas homogent med ventila- 

tionsluften, visar att 25% av LEL (4 vol%) ej overskrids i ventilationskanalen vid fol- 
jande kombinationer av ventilation och lackage: 

Ventilation Lackage Motsvarande brannareffekt 
m3/h per lop- m3/h per meter (brannare som slocknar) 
meter 
100 1 3 k w  
500 5 15 k w  



Vid forsoken halldes ca I 1 av en vatska ut i en rektangular balja som hade en yta av 

0.24 m2 och var placerad mitt i dragskipet. Dragskipets konstruktion redovisas i Bilaga 

4. Vid de %tta slackforsoken varierades vatskan, sprinklerflodet och ventilationen. 

Resultaten finns redovisade i Bilaga 4 samt genom en videoupptagning. Vid forsoken 
mattes tid till detektion, tid d% sprinklern utlostes manuellt samt tid till slackning. 

Som framgar av forsoksresultaten i Bilaga 4 och p% video blir branden mycket snart 

ventilationskontrollerad. En fritt brinnande vatskepol avger en effekt i storleksordning 

1-2.5 PvlWlm2. Denna forbranning kraver tillgang till luftfloden avsevart storre a.n 

1500-3700 m3/h per m2 brandyta. I ett dragskap begransas luftflodet till ca 100400 

m3/h per lopmeter. Om man antager att allt syre i luften forbranns motsvarar detta en 

effektutveckling pa 100400 k w  (vid forbranning av 1 g 0 2  erhalles 13.1 k3 nastan 

oberoende av vilket organiskt material som forbranns). 

Resultaten for slackning och detektion blev: 

- det undersokta dragskapet hade ett gott brandmotstand och klarade nagra 

minuters brand i vatskespill utan att branden spreds ut i det omgivande rummet 

- en brand i ett vatskespill blir nastan omedelbart ventilationskontrollerad, dvs 

ventilationsmangden styr brandens effektutveckling 

- vid stor ventilation (600 m3/h per lopmeter) sugs nb tan  alla lagor ut genom den 

nedre spalten i dragsk%pets underkant 

- om branden till%ts for@ nigon minut med stor ventilation erhails p.g.a. den 

stora effektutvecklingen, upp till 0.6 MW, avsevarda skador pa 

ventilationssystemet. Aluminium i ventilationskanalen 2 m fran dragskapet 

forbrandes fullstandigt 

- stangd ventilation gav ett langsamt brandforlopp 



- varmedetektorer (grade 2 och 3 med utlosningstemperatur 58 resp 60aC), 

placerade pa dragsk%pets bakre vertikala vagg ca 1 m fran bottenplattan, utloste 

vid samtliga forsok inom 10 s fran brandens start 

- samma varmedetektorer, placerade i ventilationskanalen 2 m fran dragskapet 

utloste inom 20 s nar ventilationen var 100 m3/h per lopmeter samt inom nagra 

f% sekunder nar ventilationen var 600 m3/h per Bpmeter 

- vattensprinkling (sprinklern monterad i dragskapets tak och manuellt utlost ca 

2 0 s  efter brandens start) med 10-20 ]/m2 per minut var ett daligt 

slackmedelsalternativ. Vid sprinkling fortgick branden ofta en minut efter det att 

sprinklern utlosts. Det forelag aven risk for att branden p.g.a. sprinklingen spreds 

fran dragskapet till golvet. ( I  ett forsok droppade brinnande vatska ut fran 

dragskapet.) 

- koldioxid paford med handbrandslackare vid dragskapsluckans nedre del slacker 

branden inom nagra fa sekunder. Den anvanda koldioxidmangden for slackning 
var mindre an ett kilo 

- mycket talar for att en kombination av atgarder som stanger ventilationen och 

utloser en mindre koldioxidslackare kan ge ett bra slackresultat. 

Vid forsoken halldes ca 1 1 dietyleter ut i dragskapet och antandningen skedde fordrojd 

tva min med hjalp av en elektrisk gnista pa 15 cm hojd fran dragskapets botten. 

Forsoken registrerades med video. Av forsoksresultaten framgar att ljusluckan i 

dragskipets topp fungerade som en explosionavlastning och skyddade glaset i 

dragskapsluckan fran att g% sonder. Ljusluckan (0.64 x 0.2 m) var vid forsoken tackt 

med en 1 cm aluminiumplat. Tycket avlastades dels snett nedat genom dragskapets 

luckoppning (5 cm) och dels uppat genom ljusluckan efter det att aluminiumplaten 

(vikt 30 kg/m2) trycks bort. 
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Bilaga 1. Tabeller 

Tabell 1 Beraknad och uppmatt forangningshastighet, g/mz.s, vid olika 
temperaturer for aceton, dietyleter, etanol och MEK, v = 0.5 m/s 

aceton, kokpunkt 56' C 

Temp ' C Beraknad g/m2.s Uppmatt g/m2+s vid olika 
med luckoppningar 

ASS:s Chemsplus 5 cm 10 cm 20 cm 30 cm 
rapport 

dietyleter, kokpunkt 34.6" C 

etanol, kokpunkt 78.5" C 



MEK, kokpunkt 79.6" C 

~ a b e l l  2 Jamforelse mellan beraknad och uppmatt gaskoncentration, g/mJ, i 
ventilationsroret 

Vatska temp' C luckoppning 
5 cm 10 cm 20 cm 30 cm 

ber. uppm. ber. uppm. ber. uppm. ber. uppm. 

aceton 20 11.0 15.4 7.6 8.4 
aceton 40 14.4 18.2 
dietyleter 20 26.3 27.9 14.9 17.1 8.9 9.1 6.7 6.3 
etanol 60 4.9 5.6 
etanol 70 5.9 8.4 
MEK 20 5.9 6.8 
MEK 60 10.8 13.6 

Tabell 3 Jamforelse mellan beraknad och uppmatt gaskoncentration, g/m3, i 
luftspalten bakpa dragskapet 

vatska temp' C luckoppning 

5 cm 10 cm 20 cm 30 cm 

ber. uppm. ber. uppm. ber. uppm. ber. uppm. 

aceton 20 31 38 21.5 23.1 12.5 12.6 
aceton 40 41 43 
dietyleter 20 74 60* 41.7 45.6 25.1 34 18.7 25.6 
etanol 60 13.9 12.6 
etanol 70 16.7 14.0 
MEK 20 16.5 18.6 
MEK 60 31 31 

* detta matvarde, 105% av LEL ar utanfor det kalibrerade omradet, 
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Bilaga 2. Figurer 

Figur l Aceton, 20•‹C vatsketemperatur, luckak oppuad 5 cm, vindhastighet i 
luckan 0.5 m/s 
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l a )  Koncentration och viktskurvor 

1 b)  Forstorad viktskurva 



Figur 2 Aceton, 20•‹C vatsketemperatur, lucka oppnad 10 cm, vindliastighet i 
luckan 0.5 m/s 

2 a) Koncentration och viktskurvor 

2 b) Forstorad viktskurva 



Figur 3 Aceton, 20•‹C vatsketemperatur, lucka oppnad 20 cm, vindliastigliet i 
luckan 0.5 m/s 

3 a i  Iioncentration och viktskurvor 

3 b)  Forstorad viktskurva 



Figur 4 Aceton, 40•‹C vatsketemperatur, lucka oppnad 5 cm, vindliastigliet i 
luckan 0.5 m/s 

t )  Iioncentration och viktskurvor 

4 b)  Forstorad viktskurva 



Figur 5 Dietyleter, 20•‹C: vatsketemperatur, lucka oppnad 5 cm, vindliastigiiet i 
luckan 0.5 m/s  

.5 a )  Koncentration och viktskurvor 

5 h )  Forstorad viktskurva 



Figur 6 Dietvleter. 20•‹C vatsketemperatur, lucka oppnad 10 cm, vindhastighet i -. 
luckan 0.5 m/s 

6 a )  Iioncentration och viktskurvor 

6 i ) )  Forstorad viktskurva 



Fionr i Dietvleter. 20•‹C vatsketemperatur, lucka oppnad 20 cm, vindliastigliet i " 
luckan 0.5 m/s 

7 n )  Koncentration och viktskurvor 

?. 



Figur 8 Dietyleter, 20" vatsketemperatur, lucka oppnad 30 cm, viiidliastigliet i 
luckan 0.5 m/s 

S a )  Koncentration och viktskurvor 

S h)  Forstorad viktskurva 



Firrur 9 Etanol, 60•‹C vatsketemperatur, lucka oppnad 5 cm, vindliastigliet i ., 
luckan 0.5 m/s 
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9 a )  Iioncentration och viktskurvor 

9 b)  Forstorad viktskurva 



Figur 10 Etanol, 70•‹C vatsketemperatur, lucka oppnad 5 cm, vindhastigiiet 
luckan 0.5 m/s 
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10 h )  Forstorad viktskurva 



Figur 11 Metyletylketon, 20" C vatsketemperatur, lucka oppnad 5 cm, 
vindhastighet i luckan 0.5 m/s 
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1 i a) Iioncentration och viktskurvor 

11 I I )  Forstorad viktskurva 



Figur 12 Metyletylketon, 60•‹C vatsketemperatur, lucka oppnad 5 cm, 
vindhastighet i luckan 0.5 m/s 

12  a )  Koncentration och viktskurvor 
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I 2  b) Forstorad viktskurva 



Bilaga 3. Kalibrering av gasdetektor 

Vid forsoken anvandes gassensorer av fabrikat Figaro typ TGS. Sensorerna var 

inmonterade i en sintrad metallkropp for att minimera inverkan av den omgivande 

luftens hastighet. Detektorerna (sensor + elektronik) kalibrerades med en kalibreringsgas 

som alstrats i en aluminiumbag, forsedd med en speciell ventil. Forst sprutades en 

noggrant uppmatt vatskemangd in i bagen och darefter en bestamd volym luft. 

Volymen luft bestamdes med hjalp av ett tryckkarl med bestamd volym och en 

elektronisk tryckgivare. Fran aluminiumbagen sogs sedan kalibreringsgasen (vanligen vid 

en koncentration motsvarande 100% av LEL) till en gasblandningsutrustning dar den 
blandades med luft i kanda proportioner innan den fordes fram till sensorn. P% sa satt 

kunde man alstra en kalibreringsgas fran 100% av LEL till 0% i steg om 10% av LEL. 

Vid kalibreringen visade det sig att sensorerna hade en viss tidskonstant, en viss 

minneseffekt (de var kansliga for om de exponerats for samma anga en viss tid fore 

kalibreringen) samt att det fanns en spridning i kanslighet mellan olika sensorer (de 

maste justeras individuellt). 

I figur 1 visas utsignalen vid 50% av LEL for olika gasflode forbi detektorn 

Figur 1. Utsignal vid 50% av LEL vid olika kalibreringsgasflode. 



Av figuren framgar a t t  tidskonstanten minskar da  flodet forbi sensorn okas (troligen en 

ren effekt av forhallandet mellan volym och flode). 

I figur 2 visas utsignalen efter kalibrering for samtliga detektorer da de placerats i en 

behailare dar koncentrationen varieras. Kalibreringen har i detta fall optimerats for 

matning mellan 90% och 10% av LEL genom individuell justering av forstarkningen. 

Med andra ord detektorerna skulle i detta fall ge samma utsignal 

I 

Figur 2. Spridning mellan olika detektorer vid matning i intervallet 90-10% av 

LEL. 

Sammanfattning: 

- detektorernas relativa noggrannhet ar battre an den absoluta 

- onoggrannheten i det undersokta intervallet 90-10% av LEL ar i storleksordning 

10%. 



Bilaga 4. Brandforsok i dravskar, (0.24 m2 brand, ca 1 1 vatska) 

Materialbeskrivning av brand~rovat dragskhr> 

Tak. sidor och bakre rvaerskiva: Spanskiva belagd pa bada sidor med KLB:s 
brandklassade laminat typ FP1 med tjocklek 0.9 mm. 

Inre rvmskiva: KLB:s brandklassade homogenlaminat typ FP1 med tjocklek 4 mm. 

Arbetsvta: Syrafast rostfri plat limmad mot spanskiva. 

Lucka: 6 mm lamellglas. 

Sidostolpar och grep~list i lucka: Boktra vitlackerade. 

Forsok 1. 

Aceton, lucka 5 cm - 0.5 m/s 

Sprinklerflode: 10 l/m2 . min 

Detektorutlosning: i skap 6-7 s, i ventilationskanal 17-18 s 

Spinklerutlosning (manuell): 20-22 s 

Slackt av sprinklern efter 30-35 s 

Forsok 2. 

Etanol, lucka 5 cm - 0.5 m/s 

Sprinklerflode: 10 l/m2 . min 

Detektorutlosning: i skap 8-9 s, i ventilationskanal 19-20 s 

Sprinklerutlosning (manuell): 22-25 s 

Slackt av sprinklern 1.20-1.25 min 



Forsok 3. 

Etanol, lucka 5 cm - 0.5 m/s 

Sprinklerflode: 20 l/m2 min 

Detektorutlosning: i skap 8-9 s, i ventilationskanal 19-20 s 

Sprinklerutlosning (manuell): 22-25 s 

Slackt av sprinklern 1.20-1.25 

Forsok 4. 

Ileptan, lucka 5 cm - 0.5 m/s 

Sprinklerflode: 20 l/mz . min 

Detektorutlosning: i skap 6-7 s, i ventilationskanal 16-17 s 

Sprinklerutlosning (manuell): 20-22 S 

Slackt av sprinklern 45-50 s 

Forsok 5. 

Etanol, lucka 30 cm - 0.5 m/s 

Sprinklerutflode: 10 I/m2 . min 

Detektorutlosning: i sk%p 8-10 s, i ventilationskanal 6-7 s OBS! 

Sprinklerutlosning (manuell): 15-17 s 

Slackt av sprinklern 1.20 - 1.25 min 



Forsok 6. 

Aceton, 30 cm lucka - 0.5 m/s 

Sprinklerflode: 10 I/mZ min 

Detektorutlosning: i sk%p 10-11 s, i ventilationskanal 3 4  s OBS! 

Sprinklerutlosning (manuell): 18-20 s 

Slocknar ej av HzO, slackt med COz efter 50-55 s. C 0 2  pafordes med handbrand- 
slackare. Patoringsmangd mindre an l kg. Stopp i kanalen i ovre delen av dragskapet. 
Detektor av aluminium bortbrand i ventilationskanal 2 m f r h  dragskapet.Skapet 

utbrant. 

Forsok 7. 

Etanol, lucka 5 cm - ingen ventilation 

Sprinklerflode: 10 l/mz . min 

Detektorutlosning: i skap 3-5 s, ventilationskanal ej inkopplad 

Sprinklerutlosning (manuell): 10-12 s 

Slackt av sprinklern 55-65 s 

Forsok 8. 

Heptan, lucka 5 cm - ingen ventilation 

Sprinklerflode: 10 l/mz . min 

Detektorutlosning: i skap 6-7 s 

Sprinklerutlosning (manuell): 11-12 s 

Slackt med COz 1.25-1.30 min. COz pafordes med handbrandslackare. Paforingsmangd 

mindre an 1 kg. 

OBS! Efter 1.10-1.15 sprids branden till golvet nedanfor dragskapet. 




