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SAMMANFATTNING

Utover resultaten redovisade nedan finns en redigerad videoupptagning av brand— och
explosionsférsoken.

Explosionsrisk

Forsoken med {6rdngning fr3n vétskespill av aceton, dietyleter, etanol och
metyletylketon och fordelning av brinnbara &ngor i dragskdp utforda med en
inloppshastighet av ca 0.5 m/s visade att:

- mingden forAngad vitska efter spill av vitskor vid olika initialtemperatur kan
forutsdgas med god noggrannhet med befintliga dataprogram

— vid ett spill stannar den tunga A&ngan kvar i den nedre delen av dragskipet
(< 10 cm) och sugs ndstan fullstdndigt ut genom den nedre luftspalten i
dragskipet

— vitskespill, som sprider sig Gver stora delar av dragskapets bottenyta, ger upphov
till s& hoga lokala gaskoncentrationer att 25% av den undre brannbarhetsgrinsen
gverskrids 1 den smala luftspalten 1 dragskdpets baksida samt i
ventilationskanalen omedelbart efter dragskipet iven vid mycket stor ventilation

— genom att minska den yta spillet upptar, speciellt i djupled, kan de lokala
gaskoncentrationerna avsevirt reduceras

- inne i dragskapet foreligger ingen risk for gaskoncentrationer av tunga gaser som
dverstiger 25% av den undre brinmbarhetsgransen pd hojder Over 1020 cm frin
dragskdpets bottenyta.

Brand och slickning

Forsok med brand i dragskdp efter spill av aceton, etanol och heptan i dragsképet
visade att:

— det understkta dragskdpet har ett gott brandmotstdnd och klarar ndgra minuters
brand i vitskespill

— en brand i ett vétskespill blir nistan omedelbart ventilationskontrollerad



— vid stor ventilation sugs ndstan alla ligor ut genom den nedre spalten i
dragskapets underkant

- om branden tilldts fortgd nigon minut med stor ventilation erhills avsevirda
skador p& ventilationssystemet

- stingd ventilation ger det l&ngsammaste brandfdrloppet

- virmedetektorer (grade 2 och 3 med utlsningstemperaturer 58—60°C), placerade
pd dragsk3pets bakre vertikala vigg ca 1 m frdn bottenplattan, utloste vid
samtliga forsdk inom 10 s frdn brandens start

— samma virmedetektorer, placerade i1 ventilationskanalen 2 m frin dragskipet
utldste inom 20 s nir ventilationen var 100 m3/h per l6pmeter samt inom nigra
fa sekunder nir ventilationen var 600 m3/h per 18pmeter

- vattensprinkling (sprinklern monterad i dragskdpets tak) med 10—20 1/m? per
minut &r ett diligt slickmedelsalternativ. Vid sprinkling fortglr branden ofta en
minut efter det att sprinklern utlosts. Det ioreligger dven risk att branden p.g.a.
sprinklingen sprids frén dragsképet till golvet utanfér dragskipet

— koldioxid péaférd med handbrandslickare vid dragskdpsluckans nedre del sldcker
branden inom nigra fi sekunder. Den anvdnda koldioxidméngden f6r slickning
var mindre &n ety kilo.

Explosionsforsok
Tv& explosionsforstk med ett dragskidp visade att:

- dragskdpet klarar en explosion efter en fordrojd antindning av ett spill av 1 liter
dietyleter utan att glaset i dragskpsluckan spricker

— tryckavlastningen sker dels snett neddt genom dragskédpsluckans Gppning (5 cm)
och dels uppidt genom den lucka (0.64 x 0.2 m)} som finns for ljusintag i
dragskapets tak. Luckan var vid f{orsoken tickt med en 10 mm tjock
aluminiumpldt som lagts fritt dver intaget.



SUMMARY

In addition to the results presented below there is a revised videofilm of fire and explo-

sion experiments.

Rigk for explosions

Experiments with vaporizing of liguid 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-—cup-
hoard (< 10 cm) and is sucked out almost completely through the lower air gap
in the fume-cupboard

the liquid spillage which spreads over most of the surface of the fume—cupboard's
bottom gives rise to such a high local concentration of gas that 25 % of the
lower flammability limit is exceeded in the smaller air gap in the back of the
fume—cupboard as well 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 concentra-
tion of gas can reduce considerably

inside the fume—cupboard there is no risk for concentration of heavy gases which
exceed 25 % of the lower limit of flammability on the heights above 10-20 cm
from the bottom surface of the fume—cupboard

I'ire and extinction

Fire experiments in the fume—cupboards after spillage of acetone, ethanol and heptane

in the fume-cuphoard proved that:

the inspected fume—cupboard has good fire resistance and is able to stand several
minutes 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 furme—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 level was 100 m3/h
per running meter and within a few seconds when vetilation level was 600 m3/h
per running meter

- water sprinkling (the sprinkler mounted on the roof of the fume—cupboard) with
10—20 1/m? per minute is a poor suppression alternative. During sprinkling, in
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
furne—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
gspillage of 1 liter diethyl ether without cracking of glass in the opening of the
fume—cuphboard

- 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

Anvindningen av dragskip vid kemikalichantering har under de senare &ren 0Okat
patagligt. Tidigare, d& man ofta arbetade med kemikalier ute i rummen, var behovet ca
1 dragskdp per ire personer. Arbetsmiljoskdl har nu medfért att kemikaliehanteringen
ute i rummen delvis férsvunnit och som en konsekvens har dragskipsbehovet dkat till
4—5 dragskdp per person.

Miljomissiga skil krdver en inloppshastighet vid dragskipsluckan pd ca 0.5 m/s. Detta
medfér att luftflddet genom dragskdpet varierar med hur mycket dragskipsluckan ar
oppen, frdn ca 100 m3/h och 1opmeter di luckan ndstan &r stingd (5 cm spalt) till
1080 m3/h och lépmeter di luckan &r helt Gppen.

Vid hantering av brandfarlig vitska i dragskdp kan explosionsskyddad elutrustning
erfordras. Detta &r ej praktiskt d3 en méangd forséksutrustningar som ej ir explo~
sionsskyddade vanligen placeras i dragskdpet. Alternativt accepterar Sprangimnes—
inspektionen vanlig elutrustning om ventilationsflodet &r minst 500 m3/h per lépmeter.
Med en sddan dimensionering blir ventilationskostnaderna orealistiska om man vill ha
méanga dragskdp i ett rum.

Aven andra brandskyddsaspekter ir diligt anpassade for dragskap. Elektriska reglage
och kontakter t ex sitter ofta under dragskdpsluckan och kan bidraga som antind-
ningskéltla; vid vétskespill inne i dragskipet kan vitskan rinna ut genom iuckan och
darigenom sprida branden; vid sprinkling medfér RUS-reglerna att sprinklern tillfor
dragskdpet 2 ggr mer vatten An avloppet kan svélja, dvs en brinnande vitska kan av
sprinklervattnet féras ut i rummet via dragskdpsiuckan.

Sammanfattning: Olika arbetsmiljé—, brand—, explosions— och slickkrav pd dragskdp ir
daligt samordnade och har i vissa fall motsatt verkan. En ordentlig genomging
experimentell sdvdl som teoretisk behovs for att tillgodose brandtekniska krav pid
dragskdp vid hantering av brandfarlig vétska.

Mot denna bakgrund har nedanstiende {6rsoksserie utforts fOr att ge svar pd f6ljande
frégestallningar:

- vilket luftfléde behdvs {6r att klara de brandtekniska kraven vid hantering av
brandfarlig vitska i dragskap



— hur paverkar ett vitskespill inne i dragskdpet risken f6r brandspridning ut )
rumrmet

- brandspridning ut i rummet och via ventilationskanaler

— verkan av brandslickningsutrustning — sprinkler.

Projektet har bekostats gemensamt av BRANDFORSK, Likemedelsindustrin och Drag-
skapsfabrikanter. En mycket aktiv referensgrupp har foljt projektet. Speciellt tack riktas
till dess ordférande, Krister Kallberg frin Springimnesinspektionen och dess sekreterare
Kent Loremark frin Astra Pharm AB. Ett stort tack riktas till LABRUM Ab som bi-
drog med dragskip och Consilium Systems AB som bidrog med gasmitningsutrustning
och virmedetektorer.

2 FORANGNING AV VATSKESPILL OCH FORDELNING AV BRANNBAR
ANGA T DRAGSKAP

Vid forsoken hilldes ca 11 vitska aceton, dietyleter, etanol resp metyletylketon (MEK)
av olika temperatur ut i en rektanguldr balja som hade en bottenyta av 0.4 x 0.6 m

Ventilationstrumma

= g
2m Detektorer 7
u//’l. g
Detektorer ~
1m
5 & 6=
0 o .4 | IZU cm
. njrwujfm-y P4 d -
a 4
-.,// o p— 7 1 - 7 gasdetektorer
Balja /!

—— 8 lastvivare

Figur 1 Forsoksuppstallning



och var 6 mm djup. Baljan, placerad i centrum av ett dragsklp, var via ett hal i
dragsképet placerad pid en lastgivare. Inne i dragskdpet var sex gasdetektorer av
fabrikat Figaro TGS samt tvd virmedetektorer (en grade 2 med utlosningstemperatur
58°C, en grade 3 med utlosningstemperatur 60°C) monterade enligt Fig 1. I
ventilationskanalen 2 m frin dragskipet var en gasdetektor och tvi varmedetektorer {(en
grade 2 och en grade 3) monterade enligt Fig 1. Ventilationen i dragskipet reglerades
med tvd spjill och uppmaittes vid mitten av luckdppningen med ett pitotrér (ref 1)
kopplad till en Furness mikromanometer (mitomrdde 0—1 Pa). Lastgivaren kalibrerades
med § olika vikter féor omrddet 0-1 kg och gasdetektorerna enligt metod beskriven i
Bilaga 3. Gasdetektorerna och lastgivaren var kopplad till en datalogg som mitte
utsignalerna en ging varannan sekund.

2.1  Forangning av vitskespill

Fordngningen frdn den 0.24 m? stora vitskeytan finns redovisad i Fig 1-12 i Bilaga 2
for de fyra olika vitskorna vid olika initialtemperaturer. Som vintat var foérdngningen
storst omedelbart efter spillet och avtog med tiden pd grund av att vitskan kyldes av
fordngningen. T Tabell 1 i Bilaga 1 redovisas medelvardet av viktminskningen under de
tva forsta minuterna efter spillet. Dragskdpsluckans Oppning varierades vid forsdken frén
5 cm upp till 30 em. Lufthastigheten i centrum av Oppningen var vid samtliga forsdk
reglerad till 0.5 m/s. 1 Tabell 1 redovisas #ven tv3 teoretiska berdkningar av
fordngningen, dels enligt ASS:s undersdkningsrapport 1982:14 (Ref 2) och dels enligt
Chems—Plus (Ref 3).

Vid de teoretiska berikningarna antogs lufthastigheten vara 0.5 m/s. I dragskdpet
fordelar sig luftflodet enligt utférda méatningar: ca 2/3 av inflodet sogs ut i nedkanten
av dragskdpet och ca 1/3 i Overkanten. Detta medférde att vindhastigheten dver
vitskeytan var ca 0.5 m/s d& luckan var Oppen 5 cm. Nir luckan oppnades mer dkade
vindhastigheten Over vitskeytan. Den blev dock ojimt fordelad, ligre vid dragskipets
framkant &n vid dess bakkant.

Som framgdr av Tabell 1 1 Bilaga 1 &r Overensstimmelsen mellan den berdknade
fordngningen enligt Chems—Plus och den uppmiatta mycket god for alla understkta
vitskor och vitsketemperaturer. Berdkningarna enligt metod frdn ASS:s rapporten gav
vid rumstemperatur avsevirt {6r l3ga och n#ra vitskornas kokpunkt avsevart for hoga
fordngningshastigheter jamfort med de uppmitta.



Sammanfattning:
- vid en riskbedémning ger en beriikning med metod enligt Chems—Plus en god
uppskattning av den per tids— och ytenhet férdngade vitskemingden.

2.2  Fordelning av brinnbar 3nga i dragskdp

Den uppmitta koncentrationen av inga i de sju olika mitpunkterna finns redovisade i
Fig 1-12 i Bilaga 2. Genom att jimféra den uppmdtta koncentrationen omedelbart
bakom, mitpunkt 1, med koncentrationen vid sidan om, méitpunkt 3, och ovanfor
spillet, mitpunkt 5, framglr att:

- det sker ingen n&mnvird spridning av &ngan i sidled
- det sker ingen nidmnvird spridning av dngan upp i dragskapet.

Fér att kontroliera den uppmitta Aangférdelningen i dragskdpet gjordes for tvd
matpunkter jimforelse med berdkningar.

I Tabell 2 i Bilaga 1 jimférs den uppmétta 3ngkoncentrationen i ventilationskanalen 2
m frén dragskdpet, matpunkt 7, med en berdknad koncentration som utgdr frin att
gaserna i ventilationskanalen ir fullstindigt blandade. Den berdknade koncentrationen
erhélls enligt:

g/md = g - AJV dir

g = den uppmitta {6ringningshastigheten (g/m? - s)

= baljans yta (m?2)

= det totala ventilationsflodet = 0.5 - B - H (m3/s)
= dragskdpets bredd (m)

= dragskapsluckans Gppningshdjd (m)

oW <

Som framgir av Tabell 2 ir Overensstimmelsen mellan den uppmétta koncentrationen
och den beriknade god. Den uppmitta &r i medeltal ca 13% hogre &n den berdknade
vilket Ar acceptabelt med hinsyn tagen dels till att ventilationsberikningen utgdr frin
att luftflsdet &r 0.5 m over hela luckoppningen (en overskattning) och dels till
gasdetektorernas noggrannhet.
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I Tabell 3 i Bilaga 1 jamfores den uppmitta angkoncentrationen i det smala utrymmet
i dragskapets bakkant, mitpunkt 6, med en berdknad koncentration som utglr frén att
det inte sker nigon spridning i hojdled eller sidled av &ngan i dragskdpet samt att 2/3
av ventilationsflodet sugs ut i dragskpets nederkant enligt

g/md =g - AJ(V - 2/3 - C/B) dar

= den uppmétta {dringningshastigheten (g/m? - s)
= baljans yta

8
A
V = det totala ventilationsflodet = 0.5 - B - H (m3/s)
B = dragskapets bredd (m)

H = dragskdpsluckans &ppningshdjd

C = baljans bredd

Som framgir av Tabell 3 dr Gverensstimmelsen mellan den uppmitta koncenirationen
och den beriknade dven i detta fall god.

Sammanfattning:

- de tunga angorna sprids varken i sidled eller hojdled

- hogsta gaskoncentrationer upptrider omedelbart ovanfdr vitskeytan samt i det
smala utrymmet i dragskdpets bakkant

- med utgdngspunkt frdn spillets storlek och dragskdpets ventilation kan
medelkoncentrationen av &nga berdknas med god noggrannhet.

2.3  BedOmning av de ventilationsfidden som behdvs for att &ngkoncentrationeﬁ inte
skall overskrida 25% av den undre brinnbarhetsgransen

Vid berikningarna nedan har utgdngspunkterna varit:
- vatskespill pd 2 1 vid olika temperaturer

- dragskdpets djup = 0.8 m

- vitskespillet ticker hela dragskdpets bottenyta
- vindhastigheten Gver vitskespillet &r ca 0.5 m/s

Vid dessa forhllande krivs foljande totala ventilationsfloden for att 25% av den undre
brénnbarhetsgrinsen inte skall Overskridas dels i det smala utrymmet i dragskipets
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bakkant och dels i ventilationskanalen efter dragskipet enligt Tabell 4 och 5.

Tabell 4 Totalt ventilationsfléde (m3/h per meter) or att 25% av LEL ej skall
overskridas i det smala utrymmet i dragskipets bakkant.
Vitsketemperatur *C
Vitska 20 30 40 50 60 70
aceton 330 410 500 590
dietyleter 1200 1450
etanol 65 8 110 140 175 210
MEK 175 225 275 325 385 450
Tabell 5 Totalt ventilationsflode (m3/h per meter) for att 25% av LEL ej skall
overskridas 1 ventilationskanalen efter dragsképet
Vitsketemperatur °C
Vitska 20 30 40 50 60 70
aceton 220 275 335 395
dietyleter 800 970
etanol 45 60 75 95 115 140
MEK 115 150 185 215 260 300

Som framgdr av Tabell 4 och 5 krivs for att nd under 25% av LEL vid ett storre

vitskespill mycket stora ventilationsfloden. I méanga fall krdvs ventilationsfléden oGver
100 m3/h per meter for att 100% av LEL ej skall overskridas, 1 extrem fallet,
dietyleter, 365 m3/h per meter.

Ovanstdende berakningar avser tunga Angor frAn viitskespill. Vid lickage av litta gaser
som vétgas t ex kommer troligtvis spridningsbilden att se helt annorlunda ut. DA

forvintas det att en storre mingd av den brinnbara gasen stiger till dragskapets ovre

delar. En Overslagsberikning, som antager att vitgasen blandas homogent med ventila-
tionsluften, visar att 25% av LEL (4 vol%) ej overskrids i ventilationskanalen vid fol-
jande kombinationer av ventilation och lickage:

Ventilation
m3/h per 16p—

meter
100
300

Lackage

1
5

m3/h per meter

Motsvarande brannareffekt
(brannare som slocknar)

3 kW
15 kW
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3 BRAND— OCH EXPLOSIONSFORSOK
3.1  Sprinkierforsok

Vid forsoken hélldes ca 1 1 av en vétska ut i en rektanguldr balja som hade en yta av
0.24 m?2 och var placerad mitt i dragskdpet. Dragskipets konstruktion redovisas i Bilaga
4. Vid de 3tta slackforsdken varierades viitskan, sprinklerflddet och ventilationen.
Resultaten finns redovisade i Bilaga 4 samt genom en videoupptagning. Vid {brstken
méttes tid till detektion, tid d& sprinklern utldstes manuellt samt tid till sldckning.

Som framgir av {ors6ksresultaten i Bilaga 4 och pd video blir branden mycket snart
ventilationskontrollerad. En fritt brinnande vitskepdl avger en effekt i storleksordning
1-2.5 MW/m? Denna forbranning kriver tillgdng till luftfloden avsevirt stérre n
1500~3700 m3/h per m? brandyta. I ett dragskdp begrinsas luftflodet till ca 100—600
m3/h per l6pmeter. Om man antager att allt syre i luften forbrinns motsvarar detta en
effektutveckling pd 100-600 kW (vid forbrianning av 1 g O erhilles 13.1 kJ nlstan
oberoende av vilket organiskt material som férbrinns).

Resultaten for slickning och detektion blev:

- det undersokta dragskdpet hade ett gott brandmotstind och klarade nlgra
minuters brand i vitskespill utan att branden spreds ut i det omgivande rummet

- en brand i ett vitskespill blir ndstan omedelbart ventilationskontrollerad, dvs
ventilationsméingden styr brandens effektutveckling

- vid stor ventilation (600 m3/h per l6pmeter) sugs nistan alla l3gor ut genom den
nedre spalten i dragskipets underkant

- om branden tilldts fortgd ndgon minut med stor ventilation erhdlls p.g.a. den
stora  effektutvecklingen, wupp till 0.6 MW, avsevirda skador pé
ventilationssystemet. Aluminium i ventilationskanalen 2 m frdn dragsképet
forbrandes fullstindigt

- stingd ventilation gav ett langsamt brandforlopp
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-~ virmedetektorer (grade 2 och 3 med utldsningstemperatur 58 resp 60°C),
placerade pd dragskapets bakre vertikala vigg ca 1 m frin bottenplattan, utidste
vid samtliga forsok inom 10 s frdn brandens start

— samma varmedetektorer, placerade i ventilationskanalen 2 m frin dragskipet
utldste inom 20 8 nir ventilationen var 100 m3/h per l6pmeter samt inom ndgra
fa sekunder nir ventilationen var 600 m3/h per lGpmeter

~- vattensprinkling (sprinklern monterad i dragskdpets tak och manuellt utldst ca
20 s efter brandens start) med 10-20 1/m? per minut var ett daligt
slickmedelsalternativ. Vid sprinkling fortgick branden ofta en minut efter det att
sprinklern utlsts. Det {oreldg &ven risk for att branden p.g.a. sprinklingen spreds
frdn dragskdpet till golvet. (I ett fo6rsok droppade brinnande vitska ut frin
dragskéapet.)

— koldioxid paférd med handbrandslickare vid dragskdpsluckans nedre del slacker
branden inom ndgra fi sekunder. Den anvinda koldioxidmingden for slickning
var mindre &n ett kilo

- mycket talar for att en kombination av &tgirder som stinger ventilationen och
utldser en mindre koldioxidslickare kan ge ett bra slackresultat.

3.2  Explosionsforsok

Vid férs6ken hélldes ca 1 1 dietyleter ut i dragsk&pet och antindningen skedde fordrojd
tvd min med hjilp av en elektrisk gnista pd 15 cm hojd frdn dragskipets botten.
Forsoken registrerades med video. Av fOrsoksresultaten framgdr att ljusluckan i
dragskdpets topp fungerade som en explosionaviastning och skyddade glaset i
dragskdpsluckan fran att gd sonder. Ljusluckan (0.64 x 0.2 m)} var vid forséken tickt
med en 1 c¢m aluminiumpldt. Tycket avlastades dels snett neddt genom dragskdpets
luckdppning (5 c¢m) och dels uppdt genom ljusluckan efter det att aluminiumpliten
(vikt 30 kg/m?) trycks bort.
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Bilaga 1. Tabeller

Tabell 1 Berdknad och

forAngningshastighet, g/m?2.s, vid olika

temperaturer for aceton, dietyleter, etanol och MEK, v = 0.5 m/s

aceton, kokpunkt 56° C

Temp °C Beriknad g/m?-s Uppmiitt g/m?:s vid olika
med luckoppningar
ASS:s Chemsplus 5ce¢m  10cm  20cm 30 em
rapport

20 0.61 1.15 1.3 1.8 2.1

25 0.75 1.28

30 0.91 1.42

35 1.1 1.57

40 1.3 1.73 1.7

45 1.6 1.88

50 1.9 2.05

a5 2.2 2.21

dietyleter, kokpunkt 34.6°C

20 — 3.5 3.1 3.5 4.2 4.7

25 — 3.9

30 . 4.2

etanol, kokpunkt 78.5°C

20 0.12 0.22

25 0.16 0.25

30 0.21 0.29

35 0.26 0.33

40 0.33 0.38

45 0.42 0.43

50 0.52 0.48

55 0.65 0.54

60 0.80 0.60 0.58

65 0.98 0.66

70 1.19 0.72 0.70

75 1.44 0.80




MEK, kokpunkt 79.6°C
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20 0.36 0.58 0.69
25 0.45 0.66
30 0.55 0.74
35 0.68 0.82
40 0.82 0.91
45 1.00 1.00
50 1.20 1.09
55 1.43 1.19
60 1.70 1.29 1.27
65 2.0 1.39
70 2.4 1.49
75 2.8 1.55
Tabell 2 Jamforelse mellan beriknad och uppmitt gaskoncentration, g/m3, i
ventilationsroret
Vitska temp”® C luckoppning
5 cm 10 cm 20 em 30 cm
ber. uppm. ber. uppm. ber. uppm. ber. uppm.
aceton 20 11.0 154 7.6 8.4
aceton 40 144 18.2
dietyleter 20 26.3 279 14.9 171 8.9 9.1 6.7 6.3
etanol 60 49 5.6
etanol 70 5.9 8.4
MEK 20 59 6.8
MEK 60 10.8 136
Tabell 3 Jimférelse mellan beriknad och uppméitt gaskoncentration, g/m3, i
luftspalten bakp& dragskipet :
vitska temp” C luckdppning
5 cm 10 cm 20 em 30 cm
ber. uppm. ber. uppm. ber. uppm. ber. uppm.
aceton 20 31 38 21.5 231 125 12.6
aceton 40 41 43
dietyleter 20 74 60* 41.7 456 251 M 18.7 25.6
etanol 60 13.9 126
etanol 70 16.7 14.0
MEK 20 16.5 18.6
MEK 60 31 31

* detta matvirde, 105% av LEL ir utanftr det kalibrerade omrédet.
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Bilaga 2. Figurer

Figur 1 Aceton, 20°C vatsketemperatur, luckak oppnad 5 cm, vindhastighet i
luckan 0.5 m/s
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Figur 2
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Aceton, 20°C vitsketemperatur, lucka Oppnad 10 cm,
luckan 0.5 m/s

vindhastighet 1
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Figur 3

3 a)

3 b)
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Aceton, 20°C vitsketemperatur, lucka oppnad 20 cm, vindhastighet i
luckan 0.5 m/s
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Figur 4 Aceton, 40°C vitsketemperatur, lucka &ppnad 5 em, vindhastighet i
luckan 0.5 m/s
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Figur 5 Dietyleter, 20°C vatsketemperatur, lucka Gppnad 5 cm, vindhastighet i
luckan 0.5 m/s
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Figur 6

6 h)

Dietyleter, 20°C vitsketemperatur, lucka 6ppnad 10 cm, vindhastighet i

luckan 0.5 m/s
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Figur
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Dietyleter, 20°C vitsketemperatur, lucka 6ppnad 20 cm, vindhastighet i

luckan 0.5 m/s
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Figur 8 Dietyleter, 20°C véatsketemperatur, lucka Oppnad 30 cm, vindhastighet i
luckan 0.5 m/s
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Figur 9

9 a)
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Etanol, 60°C vitsketemperatur, lucka Oppnad 5 cm, vindhastighet 1

luckan 0.5 m/s
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Figur 10 Etanol, 70°C vatsketemperatur, lucka Oppnad 5 cm, vindhastighet i
luckan 0.5 m/s
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Figur 11 Metyletylketon, 20°C vatsketemperatur, lucka Oppnad 5 cm,
vindhastighet i tuckan 0.5 m/s
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Figur 12 Metyletylketon, 60°C vitsketemperatur, lucka 6ppnad 5 cm,
vindhastighet i luckan 0.5 m/s
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Bilaga 3. Kalibrering av gasdetektor

Vid forsdken anvindes gassensorer av fabrikat Figaro typ TGS. Sensorerna var
inmonterade i en sintrad metallkropp f6r att minimera inverkan av den omgivande
luftens hastighet. Detektorerna (semsor + elektronik) kalibrerades med en kalibreringsgas
som alstrats i en aluminiumbag, forsedd med en speciell ventil. Forst sprutades en
noggrant uppmitt vitskemingd in i bagen och direfter en bestdimd volym luft.
Volymen luft bestimdes med hjilp av ett tryckkdrl med bestdmd volym och en
elektronisk tryckgivare. Frin aluminiumbagen sogs sedan kalibreringsgasen (vanligen vid
en koncentration motsvarande 100% av LEL) till en gasblandningsutrustning dir den
blandades med luft i kinda proportioner innan den fordes fram till sensorn. P& si sétt
kunde man alstra en kalibreringsgas frin 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 kinsliga fér om de exponerats for samma &nga en viss tid fore
kalibreringen) samt att det fanns en spridning i kénslighet mellan olika sensorer (de
maste justeras individuellt).

I figur 1 visas utsignalen vid 50% av LEL for olika gasflode férbi detektorn.
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Figur 1. Utsignal vid 50% av LEL vid olika kalibreringsgasflode.
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Av figuren framgdr att tidskonstanten minskar di flddei forbi sensorn Okas (troligen en
ren effekt av férhillandet mellan volym och {ldde).

I figur 2 visas utsignalen efter kalibrering for samtliga detektorer d& de placerats i en
behllare dir koncentrationen varieras. Kalibreringen har i detta fall optimerats {0r
métning mellan 90% och 10% av LEL genom individuell justering av fOrstirkningen.
Med andra ord detektorerna skulle i detta fall ge samma utsignal

1000 .8, -z
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.0 . i rere
e 2 kant
@0 .0 2 nitt
2.0 .} % uppe
.0 .4, 3536
0L b bakm
L : ; : : ; s > . . .
% (atk et} o L1 0746

Figur 2. Spridning mellan olika detektorer vid mitning i intervallet 90-10% av
LEL.
Sammanfattning:

- detektorernas relativa noggrannhet dr bittre &n den absoluta

- onoggrannheten i det undersokta intervallet 90—10% av LEL &r i storleksordning
10%.



31

Bilaga 4. Brandforsok i dragskdp (0.24 m? brand, ca 1 1 vitska)

Materialbeskrivning av brandprovat dragskdp

Tak, sidor och bakre rypgskiva: Splnskiva belagd pd bida sidor med KLB:s
brandklassade laminat typ FP1 med tjocklek 0.9 mm.

Inre rygpgskiva: KLB:s brandklassade homogenlaminat typ FP1 med tjocklek 4 mm.
Arbetsyta: Syrafast rostfri plat limmad mot spinskiva.
Lucka: 6 mm lamellglas.

Sidostolpar och srepplist i licka: Boktri vitlackerade.

Forsok 1.

Aceton, lucka 5 cm — 0.5 m/s
Sprinklerfléde: 10 1/m? + min

Detektorutldsning: i skdp 67 s, i ventilationskanal 17-18 s
Spinklerutlésning (manuell): 20-22 s

Slickt av sprinklern efter 30—35 s

Forsok 2.

Etanol, lucka 5 ¢cm — 0.5 m/s
Sprinklerflode: 10 1/m? - min

Detektorutlosning: i skdp 8-9 s, i ventilationskanal 19-20 s
Sprinklerutlésning (manuell): 22-25 s

Slickt av sprinklern 1.20-1.25 min
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Forsok 3.

Etanol, lucka 5 cm — 0.5 m/s
Sprinklerfldde: 20 1/m? - min

Detektorutlosning: i skdp 8-9 s, i ventilationskanal 1920 s
Sprinklerutldsning (manuell): 2225 s

Slackt av sprinklern 1.20-1.25

Forsok 4.

Heptan, lucka 5 cm — 0.5 m/s
Sprinklerfléde: 20 1/m? - min

Detektorutlosning: i skdp 6—7 s, i ventilationskanal 16—17 s
Sprinklerutldsning (manuell): 20-22 s

Slackt av sprinklern 4550 s

Forsdk b.

Etanol, lucka 30 cm — 0.5 m/s
Sprinklerutfidde: 10 1/m? - min

Detektorutlosning: i skdp 8-10 s, i ventilationskanal 67 s OBS!
Sprinklerutlosning (manuell): 15-17 s

Slackt av sprinklern 1.20 — 1.25 min
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Forsok 6.

Aceton, 30 cm Iucka — 0.5 m/s
Sprinklerfldde: 10 1/m? - min

Detektorutlosning: i skdp 1011 s, i ventilationskanal 34 s OBS!

Sprinklerutlosning (manuell): 18—20 s

Slocknar ej av HpO, slickt med COq: efter 50-55 s. COq pifordes med handbrand-
slickare. PAforingsmingd mindre &n 1 kg. Stopp i kanalen i Ovre delen av dragskapet.
Detektor av aluminium bortbrind i ventilationskanal 2 m frAn dragskdpet.Sképet
utbrént.

Forsok 7.

Etanol, lucka 5 cm — ingen ventilation
Sprinklerflode: 10 1/m? - min

Detektorutlosning: i skdp 3-5 s, ventilationskanal ej inkopplad
Sprinklerutidsning (manuell): 10-12 s

Slickt av sprinklern 55-65 s

Forsok 8.

Heptan, lucka 5 cm — ingen ventilation
Sprinklerfiéde: 10 1/m? - min

Detektorutidsning: i skdp 6—7 s
Sprinklerutldsning (manuell): 11-12 s
Slickt med CO» 1.25-1.30 min. CO; pifordes med handbrandslickare. P&foringsmingd

mindre &n 1 kg.
OBS! Efter 1.10~1.15 sprids branden till golvet nedanfdr dragskipet.






