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Abstract

A test series of 31 small-scale fire tests has been conducted in order to indicate how foam
fire extinguishment is influenced by various content of polar solvents in the fuel. Mainly two
types of foams have been used, AFFF-AR and FFFP-AR. Some tests were also conducted
with an AFFF foam.

Extinguishing tests have been conducted using heptane, gasoline and gasoline plus 2,5% to
10% of ethanol, respectively. The tests were in principal conducted according to SP Method
2580 which specifies a test tray of 0,66 m”.

The test results indicate clear differences between heptane and petrol and already at 2,5%
mixture of ethanol the results are significantly influenced. At 5% and 10% mixture,
respectively, an increase of the application rate by a factor two was necessary to obtain
extinguishment during the tests.

Besides varying the application rate, the influence of gentle application and 6%
proportioning rate has been investigated.

Based on the test results and other relevant information, the Swedish Fire Rescue Services
(SRV) will update their recommendations regarding fire fighting in crashed tank trucks,
railway tanks, etc.
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Sammanfattning

En forsoksserie pa totalt 31 sméskaliga sldckforsok har genomforts i syfte att ta fram data
som indikerar hur skumslidckning av bensin paverkas av olika innehéll av etanol. Primért har
tva olika typer av alkoholbesténdigt skum anvénts i projektet, AFFF-AR respektive FFFP-
AR men nagra forsok har ocksa utforts med normal AFFF-skumvitska (ej alkoholbesténdig).

Slackforsok har genomforts med heptan, bensin respektive bensin plus 2,5% till 10%
inblandning av etanol. Provningarna har utforts i princip enligt SP Metod 2580 vilket innebér
att slackforsoken utforts pa ett 0,66 m’ stort bal.

Forsoken visar patagliga skillnader mellan bensin och heptan och redan en inblandning av
2,5% etanol i bensinen ger markant paverkan pé slackresultat. Vid 5% respektive 10%
inblandning av etanol var det nédvéndigt att fordubbla paforingshastigheten for att né
slackning vid provningarna.

Forutom inverkan av brénsleblandning och paforingshastighet har &ven inverkan av mjuk
paforing samt 6% skuminblandning undersokts.

Forsoken kommer bl a att utgora grund till en revidering av Raddningsverkets Cirkulér 1/92,
”Slackning av spillbrand efter tankbils- eller jarnvagsolycka”.






1 Bakgrund

De flesta raddningstjanster har i dagsléget en bra skumberedskap till stor del beroende pé
den rekommendation som Ridddningsverket gav ut i borjan av 90-talet kring “’Slackning av
spillbrand efter tankbils- eller jarnvagsolycka”, [1]. Syftet med dessa var att ge
rekommendationer kring vilken utrustning som beddms erforderlig for att kunna hantera en
brand i en tankbil eller jdrnvégsvagn innehéallande brandfarlig vara. Detta &r en brand som de
flesta riddningstjinster kan raka ut for och en av grundforutséttningarna var att
basutrustningen skulle kunna hanteras av en insatsstyrka p& 1+4 man.

I denna rekommendation ges forslag till limplig utrustning och typ av skumvitska samt en
uppskattning av vilka brandytor som kan skyddas med den foreskrivna utrustningen.
Rekommendationerna grundades p4 ett antal storskaliga slickforsok (ca 200 m” ) som
genomfordes av SP Brandteknik med bensin resp en blandning av aceton/etanol som brénsle

(2].

Som en mycket viktig del i rekommendationen ingar att man skall anvdnda
alkoholbestindigt skum for att ha ett skydd, inte bara mot rena petroleumprodukter utan dven
andra poléra kemikalier, t ex alkoholer. De allra flesta skumvétskor av denna typ som nu
finns ute hos rdddningstjénsterna dr gjorda for 3% inblandning for petroleumbrinder och 6%
inblandning vid brand i poldra produkter. Som framgar av rekommendationen sa krévs ocksa
hogre paforingshastighet mot poldra produkter 4n mot rena petroleumprodukter. Baserat pa
rekommenderat minimiflode hos basutrustningen innebér detta att den maximala ytan som
man kan forvéntas klara av uppgér till ca 500 m*> for petroleumbrénder och till ca 300 m”
vid brand i poléra produkter. I det senare fallet krdvs dé ocksé att skuminblandningen ér 6%
istéllet for 3% och att en mjuk skumpaforing kan erhallas.

Fragestdllningar som &terkommit frekvent fran olika rdddningstjénster dr vad som géller nér
en blandning av en petroleumprodukt och en poldr produkt brinner, t ex:

-Nér kan man anvénda 3% och nér skall man dka till 6% inblandning?
-Behover paforingshastigheten dkas?

-Vad héinder med sldcktiden?

-Hur péverkas aterantdndningstiden?

Fragan har blivit &nnu mer aktuell pé senare tid sedan etanol blivit mer vanligt som brénsle
och dir oljebolagen bl a borjat blanda in 5% etanol 1 all 95-oktanig bensin i
Norrkdping/Sodertilje/Stockholmsomradet.

Den rekommendation som finns att hinvisa till & NFPA 11 [3], ddr man anger att vid en
inblandning av mer dn 10% inblandning av en poldr produkt sé skall man anvénda en
alkoholbestiandig skumvétska. Tyvérr ger inte denna rekommendation svar pa samtliga
fragor ovan och det saknas ocksa hdnvisning till ndgot underlag som visar grunden for
rekommendationen. Det man hénvisar till dr att man bor konsultera respektive
skumtillverkare for mer detaljinformation. Den information som gér att fa den vdgen &r dock
mycket begriansad, i varje fall fran de foretag som finns representerade i Sverige.



2 Syfte

Syftet med projektet var att skapa en grund for att komplettera Rdddningsverkets existerande
rekommendationer kring sliackning av spillbrénder i samband med t ex en tankbilsolycka sa
att riddningstjénsterna vet hur de pa lampligaste sétt skall hantera en brand i delvis poléra
produkter, t ex bensin med inblandning av etanol.

Smaéskaliga slédckforsok har genomforts for att indikera hur skumsldckningen péverkas av
olika innehéll av poléra produkter och hur detta kompenseras genom anvindning av
alkoholbestindigt skum vid antingen 3% eller 6%, med hogre paforingshastighet, etc.
Eftersom tidigare rekommendationer klart foresprékar anvindning av alkoholbestindiga
skum sa planerades att endast anvénda denna typ av skum i projektet.

Inom forsvarsmakten anvinds dock ndstan uteslutande AFFF da man primért hanterar
spillbrander i rena petroleumprodukter varfor nagra orienterande forsok utforts med den typ
av AFFF-skumvitska. Dessa forsok med AFFF har utforts pd uppdrag av Forsvarets
Materielverk (FMV).

En viss sokning av externa forsoksdata och rekommendationer har ocksa ingétt for att kunna
utgora ett komplement till resultaten frén den hir genomforda forsdksserien.

10



3 Genomfdrande av provning

Briénslets paverkan har studerats genom att utfora en serie smaskaliga sldckforsok i princip
enligt SP Metod 2580. Denna provningsmetodik utvecklades inom EU-projektet FAIRFIRE
[4] vars syfte var att ta fram en metodik som sé langt som mojligt ’speglade” de resultat som
erhélls vid provning av skum mot den nya europastandarden foér skumvétskor, EN 1568 part
3 resp. 4.

Provningsmetoden innebir att brandproven utfors mot ett 0,66 m” stort bdl med heptan som
brinsle samt med pafdringshastigheten 1,9 1/m* min och tiden till kontroll, slickt och
eventuell aterantdndning mits. Forsoksuppstéllningen visas schematiskt i Figur 1.

Backboard

ol

Figur 1. Principskiss av forsdksutrustning och uppstéllning enligt SP Metod 2580 vilken
legat till grund for genomforda forsok. Skissen visar mjuk paforing via en
backboard (gentle application). Vid direktpaforing (forceful application)
anvénds ingen backboard-plat utan skumstrélen riktas direkt mot brénsleytan.

Skillnaden i den nu genomforda forsdksserien dr att heptan plus vattenbadd ersatts med
bensin resp en blandning av bensin och etanol. I varje forsok anvdndes 33 1 brinsle vilket
motsvarar ett brinsledjup pa ca 50 mm. Heptan har ingétt i férsoksserien da detta anvinds
vid standardprovningar och saledes ligger till grund for den officiella kvalitetsbedomningen
av skumvétskor. Eftersom brénslet som nu provats ar vattenlosligt har ingen vattenbddd
anvints utan brinsleméngden har 6kats 1 motsvarande grad. Provningarna ger i sig inte direkt
svar pa hur 1ang kontroll och slécktiden blir i en fullskalig situation utan resultaten maste
betraktas i relativa matt vilka sedan kan vérderas och utgdra grund till rekommendationer.

Forsoksserien har omfattat tva olika skumvétskor, en syntetisk resp. en proteinbaserad
alkoholbestindig, filmbildande skumvitska (AFFF-AR resp. FFFP-AR). Den bensin som
anvéndes var en blyfti s k basbensin, dvs den bensinkvalitet som &r basprodukten till olika
bensinkvalitéer. Anledningen &r att denna bensin inte innehaller ndgra poléra tillsatser 1 sig.
Denna basbensin blandades direfter med ren etanol infor varje brandforsok till avsett
blandningsférhallande, 2,5%, 5% resp 10% etanol.
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Forutom branslekvalitén, sa har dven paforingshastighet och paforingssétt varierats under
forsoken. Det skumror som anvénds i provningsmetoden ger ett flode av totalt 2,5 I/min men
vid provning mot petroleumprodukter delas flodet 50/50 genom ett speciellt T-stycke och
endast 1,25 1/min pafors balet vilket alltsd motsvarar paforingshastigheten 1,9 1/m” min. I
vissa forsok ersattes dock T-roret med ett enda munstycke vilket dé alltsé ger en
paforingshastighet av 3,8 I/m” min ( ”’S” i forsoksbeteckningen)

Enligt provningsmetodiken kan skumpaforingen ske pa tva sitt, dels genom att skummet
pafors direkt pa briansleytan och dels mjukare via en backboard-plat ( ”G” (gentle) i
forsoksbeteckningen). Skumpéaforingstiden ér specificerad till 3 minuter resp 5 minuter
beroende pa péaforingssatt. Nar det giller filmbildande skumvétskor mot petroleumprodukter
anvinds normalt sett direktpaforing (forceful application) varfor detta ocksa var utgingsliaget
i den genomforda forsdken. Vissa forsok genomfordes dock med backboard-péforing for att
studera inverkan av en mjukare paforing.

Under forsoken gjordes regelméssigt visuella bedomningar av tiden till 90% kontroll, 99%
kontroll samt helt slackt. Tid till 90% kontroll bestdmdes ocksd genom
varmestralningsmatningar, dvs da stradlningsnivan reducerats till 10% av den niva som
uppmittes strax innan skumpaforingen startades.

Aterantéindningsforsok har genomforts i de fall som beddmts som relevant, dvs dir slickning
erhallits. Aterantéindningsprovet startas normalt sett 5 minuter efter skumpaforingen
stoppats. I provningssammanhang definieras tid till &terantindning som den tidpunkt d& 25%
av balets yta dr tdckt med lagor. I de flesta fall erhaller man en “temporér dtertdndning” trots
att bransleytan &r tackt av skum. Detta dr en effekt av bransleupptagning i skummet vilket
ofta erhélls i samband med direktpaforing av skummet. I de flesta fall dimpas branden ner
igen och aterantdndningsprovet pagar darefter tills skummet brutits ner sa att ca 25% av
bréinsleytan brinner. I vissa fall omfattar den temporéra aterantandningen mer dn 25% av
balets yta och enligt EN1568 rdknas dé denna tid som aterantdndningstid. I de har
genomforda forsoken redovisas bada tiderna dar sé ar aktuellt.

Eftersom den primédra malsittningen har varit att studera inverkan av etanolinblandning vad
giller slickeffektivitet si har skumpaforingstiden varierat mellan olika forsok. Aven till start
av aterantdndningsforsoket har varierat nagot beroende pa erhallen slackprestanda. Detta &r
viktigt att beakta d@ man jamfor tiderna till 25% &aterantédndning.
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4 FOrsoksresultat

Totalt genomfordes 31 forsok och i tabell 1 redovisas en sammanstéllning av forutséattningar
och vissa erhéllna resultat i forsoksordning. Tid till 90% kontroll resp 25% aterantdndning &r
baserade pé stralningsmétningar dér inget annat ségs. Strilningsdiagram frén respektive
forsok redovisas i Bilaga 1. En diskussion av erhallna resultat presenteras i kap 5.

4.1 FOrsOksbeteckningar

I rapporten och i diagrammen anvénds en forsoksbeteckning for att definiera
forutséttningarna for respektive slickforsok och forsoksbeteckningen bestéar av foljande
uppgifter:

Typ av skum - % inblandning - % heptan - %bensin - %etanol

AFFF-AR skummet betecknas ”AF” medan FFFP-AR skummet betecknas ”FP”’. AFFF-
skummet som tillhandahéllits av Forsvarets Materielverk betecknas med "FMV™.

Vid forséken har skummet primért paforts genom direkpaforing (forceful application)
eftersom detta &r den normala provningsrutinen for filmbildande skum.

I forsoksbeteckningen anvénds i vissa fall d&ven beteckningarna ”’S” resp ”G” fore
skumbeteckningen dir ”’S” betecknar forhojd paforingshastighet (3,8 I/m* min) och ”G”
betecknar mjuk péforing.

Som exempel innebér saledes forsoksbeteckningarna:

”AF-3-0-97.5-2.5” ett forsok med AFFF-AR med 3 % skuminblandning mot ett brinsle
bestdende av 0 % heptan, 97,5 % basbensin och 2,5 % etanol.

”SFP-3-0-95-5” ett forsok med FFFP-AR med 3 % skuminblandning och forhé6jd
paforingshastighet mot ett brénsle bestaende av 0 % heptan, 95 % basbensin och 5 % etanol.

”GFP-6-0-90-10" ett forsok med FFFP-AR med 6 % skuminblandning och mjuk
skumpéforing mot ett bréinsle bestdende av 0 % heptan, 90 % basbensin och 10 % etanol.
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Tabell 1

Sammanstillning av samtliga forsoksresultat

Sléckt Sléckt Helt slickt | Tid for | Aterantéindn
Forsok | Forsoks- 90% 1) 99% (min:s) skum- 25% 1,2)
beteckning (min:s) (min:s) paforing | (min:s)
(se kap 4.1) (min:s) 3)
1 AF-3-100-0-0 1:07 2:55 3:00 3 --/17:36
2 AF-3-0-100-0 2:43 3:05 3:10 3 0:41
3 AF-3-0-90-10 --- --- --- 3 EU
4 FP-3-100-0-0 1:44 3:10 3:19 3 16:37
5 FP-3-0-100-0 2:44 3:09 3:13 3 2:12
6 FP-3-0-90-10 --- --- o 3 EU
7 FMV-3-100-0-0 | 0:44 1:03 1:08 3 10:45
8 FMV-3-0-100-0 | 0:46 6:33 6:37 3 2:47
9 AF-3-0-95-5 --- — --- 3 EU
10 AF-3-0-97.5-2.5 [2:59 3:18 3:21 3 0:32
11 FP-3-0-97.5-2.5 |2:59 — o 3 EU
12 GFP-3-0-90-10 --- — --- 3 EU
13 GFP-3-0-100-0 2:24 5:44 5:49 6 EU
14 G2FP-3-0-90-10 | 5:38 --- --- 9 EU
15 GFP-6-0-90-10 1:08 1:58 1:59 3 14:49
16 FP-6-0-90-10 2:19 6:10 6:13 6:10 EU
17 SFP-3-0-90-10 4:31 5:47 5:49 6 1:58 /21:21
18 GAF-3-0-100-0 | 4:18 6:50 6:52 6:30 5:53
19 GAF-3-0-90-10 | --- --- -—- 6 EU
20 GAF-6-0-90-10 | 4:35 5:40 5:44 5 1:22
21 AF-6-0-90-10 5:02 --- --- 5 EU
22 SAF-3-0-90-10 3:54 4:32 4:34 5 0:52
23 SAF-3-0-95-5 2:27 3:25 3:29 4 --/5:20
24 SAF-3-0-100-0 1:34 2:38 2:40 3 5:02
25 SFP-3-0-95-5 3:29 4:42 4:44 5 --/18:30
26 SFP-3-0-100-0 1:37 2:22 2:24 3 --/9:29
27 FP-6-0-95-5 1:57 2:58 3:00 3 -/9
28 AF-6-0-95-5 3:31 --- --- 4 EU
29 SFMV-3-0-100-0 | 0:49 10:18 10:23 3 2:14
30 SFMV-3-0-95-5 | 1:00 4) 10:15 10:22 3 2:36 4)
31 SFMV-3-0-90-10 |1:27 11:08 11:15 3 0:53

EU-Ej utfort, normalt sett pa grund av att varken kontroll eller slackning erhéllits

1) Tid till kontroll resp aterantindning baserat pa stralningsmaétningar

2) I vissa fall anges tva tider varav den forsta da avser tiden till en sk temporar

aterantindning medan den senare tiden avser tid till 25% &terantdndning erhéllits

pga. fri brinsleyta.

3) Paforingstiden &r enligt standardforfarandet 3 minuter men ar i vissa fall har ldngre

skumpaforing anvénts for att uppné kontroll/slickning under géillande
forutsattningar. OBS paverkar aterantdndningstid!

4) Tider baserade pé visuell beddomning pga problem med strdlningsmétningen
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5 Diskussion av resultat

Tvé olika typer av alkoholbestindigt skum (AR-skum) har anvénts vid férsoken, en AFFF-
AR samt en FFFP-AR. Syftet har inte varit att jimfora dessa tvé effektivitetsméssigt utan
valet har gjorts med anledning av att bada typerna ar vanligt forekommande i Sverige.
Huvudsyftet har istillet varit att fi fram information som pekar pd generella tendenser
avseende inverkan av inblandning av poléra &mnen i vanliga petroleumprodukter. Den
anvinda AFFF-skumvitskan &r uttagen ur ett befintligt forrad inom forsvaret.

5.1 Inverkan av bransle

I Tabell 2 nedan redovisas en summering av de “referensforsok™ som utforts standardenligt
med heptan resp bensin med olika etanolinblandning och de tvd AR-skummen. Som ett
komplement till tabellen redovisas i Figur 2 tid till total sldckning som funktion av brénsle.
Liangst till vanster i diagrammet redovisas resultaten vid anviandning av heptan som ar det
normala brénslet vid standardiserad provning av skumvitskor. Dérefter redovisas resultaten
for bensin respektive bensin med olika inblandning av etanol.

Tabell 2 Resultat frén standardmaéssiga forsok med heptan resp olika blandningar av
bensin/etanol

Slackt Slackt Helt slackt | Tid for Burnback
L L 90% 99% (min:s) skum- 25% straln
Forsok | F OI‘SOij (min:s) paforing .
beteckning Straln (min:s)
(min:s) (min:s)
Referensforsok, inverkan av brinsle
1 AF-3-100-0-0 1:07 2:55 3:00 3 --/17:36
2 AF-3-0-100-0 2:43 3:05 3:10 3 0:41
10 AF-3-0-97.5-2.5 |2:59 3:18 3:21 3 0:32
9 AF-3-0-95-5 - -—-- - 3 EU
3 AF-3-0-90-10 - - - 3 EU
4 FP-3-100-0-0 1:44 3:10 3:19 3 16:37
5 FP-3-0-100-0 2:44 3:09 3:13 3 2:12
11 FP-3-0-97.5-2.5 |2:59 -—-- ---- 3 EU
6 FP-3-0-90-10 - - ---- 3 EU

EU-E;j utfort, pa grund av att kontroll och/eller slickning ej erhéllits

Som framgar av forsoksdatan &r resultaten i stort ganska lika for de bada skumvétskorna nar
det giller heptan och slécktiden &r ca 3 minuter.
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Med bensin som brinsle erhélls visserligen ungefar samma slacktid men tid till 90% kontroll
ar betydligt ldngre och aterantdndningstiden &r endast en brakdel av den for heptan. Detta
indikerar att bensin dr betydligt svarare att sldcka &n heptan vilket &r kidnt sedan tidigare.
Anledningen till att heptan anvénds i provningssammanhang dr att det ér ett definierbart
brénsle vilket i sin tur skall sikerstilla att provningsresultat fran olika laboratorier/lénder ar
jamforbara ur denna synpunkt. De kravnivaer som tillimpas &r naturligtvis ocksd anpassade
till att heptan anvénds som brénsle.

Vid 2,5 % inblandning av etanol erhélls ytterligare nagot forsdmrade resultat jAmfor med
bensin. Tiden till kontroll &r den samma for bada skumvitsketyperna medan tid till
fullstindigt slackt skiljer. Skumpéforingen avbrots i enlighet med provningsmetoden vid 3
min (dvs i princip néir 90% kontroll uppnétts) och vid provningen med AFFF-AR
sjdlvslocknade branden efter ca 20 sek medan slickning uteblev for FFFP-AR. Detta tyder
pa att redan 2,5 % etanol kan paverka bade sldackning och aterantéindning pé ett signifikant
satt.

Vid 5% respektive 10 % inblandning av etanol erhdlls inte kontroll av branden
overhuvudtaget under de 3 minuter skumpaforingen pagick. (Forsok utfordes ej med FFFP-
AR och 5% da detta ej ansédgs meningsfullt.)

Tid till
sléckning Inverkan av brénsle
(i) A Ej slackt
1 (A (LT -
8 b e AFFF-AR 3% |
5 S -~ 1 |- -m -FFFP-AR 3%
- S rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr -
4 7 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _
v v .
2 T _
0
Heptan 0 2,5 5 7,5 10
% Etanol
Figur 2 Tid till total slackning som funktion av branslesammanséttning vid

direktpaforing av skummet (forceful application). (Tider redovisade som 10 min
med pil avser att slickning ej erhallits)
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5.2 Inverkan av 6kad paféringshastighet

Med anledning av resultaten beskrivna ovan genomfordes en serie forsok dar
paforingshastigheten dubblerades till 3,8 I/m* min genom att allt skum fran skumréret
pafordes bransleytan och resultaten ar sammanfattade i Tabell 3. Som framgar av forsdken
pa ren basbensin erhalls ndgot snabbare sldckning men framforallt sa forbattras
aterantdndningsegenskaperna. Detta dr helt naturligt da totalt pdford skumméngd alltsé
dubblerats.

Forsok med 5 % respektive 10 % inblandning av etanol visar en markant paverkan pa
slackresultatet for bada skumvétsketyperna vilket tydligt framgar av Figur 3. For att
verkligen kunna jamfora slidcktiderna avbréts skumpéforingen ej innan sldckning uppnaétts.
Detta medforde att paford skumvolym okade ytterligare jamfort med de initiella
referensforsoken och en paforingstid av 6 min innebér saledes att man pafort 4 ggr mer
skum. Detta gor naturligtvis dterantdndningstiderna svara att jaimfora men generellt sett kan
man séga att en effektivare slickning naturligtvis innebér att det blir mer skum som
”overlever” sliackfasen och saledes kan ge ett skydd mot dterantdndning. Speciellt for AFFF-
AR kan man dock konstatera att aterantdndningstiden &r forhéllandevis kort. FFFP-AR ger
jamforelsevis bade en langre slidcktid och en betydligt lingre aterantdndningstid.

En bidragande orsak till att bdde sldck- och och aterantdndningstiderna forbattras med 6kad
paforingshastighet &r sannolikt att man far en snabbare spddning av etanolen i bensinen. En
grov analys av spadningseffekterna tyder pé att etanolen ingéende i bensinen behdvde spiadas
ut med ca 50% vatten, i vissa fall mer, innan kontroll av branden erhélls.

Tabell 3 Resultat frdn forsok med fordubblad paféringshastighet mot olika blandningar

av bensin/etanol
Slackt Slackt Helt slackt | Tid for Burnback
L L 90% 99% (min:s) skum- 25% straln
Forsok FOI‘SOkS.- (min:s) pz‘iféring )
beteckning Straln (min:s)
(min:s) (min:s)
24 SAF-3-0-100-0 1:34 2:38 2:40 3 5:02
23 SAF-3-0-95-5 2:27 3:25 3:29 4 --/5:20
22 SAF-3-0-90-10 3:54 4:32 4:34 5 0:52
26 SFP-3-0-100-0 1:37 2:22 2:24 3 --/9:29
25 SFP-3-0-95-5 3:29 4:42 4:44 5 --/18:30
17 SFP-3-0-90-10 4:31 5:47 5:49 6 1:58 /21:21
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Tid till
Inverkan av paféringshastighet

slackning
(min)
Ej slackt
i O L %
S S i|--e- - AFFF-AR 3%
8 L b L] - - W - FFFP-AR 3%
3 Co - |--©- - AFFF-AR 3% 3.8 I/m2min
5 {| - -2- - FFFP-AR 3% 3.8 /m2min
6l R B !
N o
R S .
v . . °
& :
R T AT oo -
0 I | I i
Heptan 0 2,5 5 7,5 10
% Etanol
Figur 3 Tid till total slickning som funktion av brianslesammanséttning med fordubblad

paforingshastighet (3,8 I/m* min). Referensdata (1,9 I/m* min) fran Figur 2
redovisade som jdmforelse. (Tider redovisade som 10 min med pil avser att
slickning ej erhallits)

5.3 Inverkan av 6% inblandning

Forsok med en 6kad skuminblandning till 6% genomfordes med 5% resp 10% inblandning
av etanol och hir erhdlls olika resultat beroende pé typ av skumvétska vilket framgér av
Tabell 4 respektive Figur 4.

Med AFFF-AR erholls négot béttre resultat én vid motsvarande forsok med 3% inblandning,
dvs i dessa forsok ddmpades branden s& mycket att 90% kontroll erhdlls. Déremot
uppnaddes inte slackning under den tid forsdken pagick.

Med FFFP-AR var resultaten ndgot bittre, vid 5% etanol erhdlls i stort sett samma resultat
som vid ren basbensin med 3% skuminblandning och &terantandningstiden blev till och med
nagot béttre. Nér det géller 10% etanolinblandning forléngs sldcktiden avsevirt och i det
aktuella provet genomférdes av misstag inget aterantdndningsprov. Med tanke pé att ett
skumtécke bildats och att slickning erhdlls skulle man forvéntat att en aterantdndningstid pa
i storleksordningen 10-15 minuter.
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Tabell 4 Resultat fran forsok med 6 % skuminblandning mot olika blandningar av

bensin/etanol
Slackt Slackt Helt slackt | Tid for Burnback
. . 90% 99% (min:s) skum- 25% stréln
Forsok | F OI‘SOij (min:s) paforing .
beteckning Stréaln (min:s)

(min:s) (min:s)

28 AF-6-0-95-5 3:31 - - 4 EU

21 AF-6-0-90-10 5:02 - - 5 EU

27 FP-6-0-95-5 1:57 2:58 3:00 3 -/9

16 FP-6-0-90-10 2:19 6:10 6:13 6:10 1)

EU-Ej utfort, pa grund av att slackning ej erhéllits

1) Ej utfort

Tid till
slackning Inverkan av 6% skuminblandning
(min) ,?

10 i """"" g P - ;
I oo T e =
6 7 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
e T T S -
S SR SR S -®- - AFFF-AR 3% ||

-W- - FFFP-AR 3%
-©- - AFFF-AR 6%
‘ | = FFFP-AR6%
Heptan 0 25 5 7,5 10
% Etanol
Figur 4 Tid till total sldckning som funktion av brénslesammanséttning med 6 %

skuminblandning. Referensdata (3% skuminblandning) fran Figur 2 redovisade
som jamforelse. (Tider redovisade som 10 min med pil avser att slackning ej
erhéllits)
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5.4 Inverkan av mjuk paféring

For att studera inverkan av en mjukare paforing utférdes dven nagra férsok med mjuk
paforing, sk ’gentle application”, dvs dar skumstralen riktas mot en backboard-plat monterad
pa balkanten. D4 provningsmetodiken innebér helt andra forutséttningar for skummets
spridning i forsoksbalet kan inte erhéllna resultat jimforas direkt med direktpaforing.
Skumutflytnaden blir ldngsammare da skumstrilen inte bidrar till att ’cirkulera” skumticket
och kontroll- resp. slacktiderna blir darfor normalt lingre. Enligt standarden anvénds mjuk
paforing primért vid provning mot rena poléra 16sningsmedel. For att kunna jamfora
inverkan av etanolinblandningen genomfordes darfor “referensfors6k™ med enbart basbensin
som komplement till f6rsoken med 10% etanolinblandning.

Som framgar av resultaten erhalls alltsd en langsammare skumutflytnad och sliacktiden med
bensin blev saledes betydligt lingre dn vid direktpaforing, se tabell 5 respektive figur 5.
Resultaten visar ocksa att 10% inblandning av etanol fortfarande paverkar
slackegenskaperna drastiskt vid 3% skuminblandning trots en mjukare pafdring, detta oavsett
skumtyp.

Vid 6% skuminblandning forbéttrades resultaten avseviért, speciellt for FFFP-AR. Har
erholls bade en mycket snabb sliackning och dessutom en mycket bra aterantdndningstid.

Tabell 5 Resultat fran forsok med “gentle application” mot olika blandningar av
bensin/etanol

Sléckt Slackt Helt slackt | Tid for Burnback
L L 90% 99% (min:s) skum- 25% straln
Forsok | F OI‘SOij (min:s) paforing .
beteckning Straln (min:s)

(min:s) (min:s)

18 GAF-3-0-100-0 | 4:18 6:50 6:52 6:30 5:53

19 GAF-3-0-90-10 - --- - 6 EU

20 GAF-6-0-90-10 | 4:35 5:40 5:44 5 1:22

13 GFP-3-0-100-0 2:24 5:44 5:49 6 1)

12 GFP-3-0-90-10 - --- - 3 EU

142) | G2FP-3-0-90-10 |5:38 - - 9 EU

15 GFP-6-0-90-10 1:08 1:58 1:59 3 14:49

EU-E;j utfort, pa grund av att kontroll och/eller slickning ej erhéllits
1) Ej utfort

2) Omprov av forsok 12 med lédngre skumpaforingstid
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Tid till Inverkan av backboardpéféring

slackning 3% resp 6%
(min) 1\
10 ! i """" R P v
8
o 6%
- rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 3

e - AFFF-AR 3%
‘ | - m- -FFFP-AR 3%

7 S S R -0~ - AFFF-AR 3% Gentle [ \

: | ¢ AFFF-AR 6% Gentle

2- - FFFP-AR 3% Gentle

A

: : FFFP-AR 6% Gentle
0 I | ! !

Heptan 0 2,5 5 75 10
% Etanol
Figur 5 Tid till total slickning som funktion av brinslesammanséttning med “’gentle

application”. Observera att resultaten med 6% skuminblandning 4r redovisade
som punkter. Referensdata (forceful application) frén Figur 2 &r inkluderat dven

om en direkt jamforelse gentle-forceful ej ar relevant. (Tider redovisade som 10
min med pil avser att slickning ej erhallits)

5.5 Inverkan av AFFF skum

Forsoken med heptan visar som forvintat en nagot snabbare kontroll och slidcktid samt en
kortare &terantdndningstid for AFFF-skummet jimfort med de tva typerna av
alkoholbestindigt skum. Provning mot basbensin innebar dock att tiden till sldckning
forlangdes drastiskt. Branden ddmpades ner relativt snabbt men skummet férmédde inte
att”téta” brinsleytan och balkanterna.

Med anledning av erhéllna resultat med de tva alkoholbestéindiga skummen anvéndes
fordubblad paforingshastighet vid forsoken med etanolinblandning. Ytterligare ett
“referensforsok” genomfordes med enbart basbensin for att fa jaimforelsematerial och detta
innebar en ytterligare en forldngning av tiden till totalt slackt, sannolikt beroende pa att
skumpéaforingen blir “hardare” vid dkat skumfldde. Det bor dock observeras att
skumpéforingstiden i samtliga forsok med AFFF-skummet endast var 3 minuter.

Inblandningen av etanol gav en succesivt 6kad tid till kontroll men forldngde inte tiden till
fullstindigt slickt i nimnvird omfattning. Aterantéindningstiden forkortades ocksé men man
méste dé beakta den korta skumpaforingstiden och véntetiden till ateranténdningsprovet
startades, 5 minuter efter fullstindig slackning.

21



Tabell 6 Resultat frén forsok med AFFF-skum med olika brianslesammanséttning och
paforingshastighet.
Sléckt Slackt Helt slackt | Tid for Burnback
L L 90% 99% (min:s) skum- 25% straln
Forsok | F OI‘SOij (min:s) paforing .
beteckning Stréaln (min:s)
(min:s) (min:s)
7 FMV-3-100-0-0 | 0:44 1:03 1:08 3 10:45
8 FMV-3-0-100-0 | 0:46 6:33 6:37 3 2:47
29 SFMV-3-0-100-0 |0:49 10:18 10:23 3 2:14
30 SFMV-3-0-95-5 | 1:00 1) 10:15 10:22 3 2:36 1)
31 SFMV-3-0-90-10 | 1:27 11:08 11:15 3 0:53
1) Tider baserade pé visuell beddmning pga problem med stralningsmétningen
Tid till
slackning AFFF-skum
(min)
15 I
i -~ e - AFFF
- - ©- - AFFF 3.8 I/m2min
10 b ®® ,,,,,,,,,,, _
) O U SO ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,, 4
Heptan 0 2,5 5 75 10
% Etanol
Figur 6 Tid till total sldckning som funktion av branslesammanséttning respektive

paforingshastighet med AFFF-skum. (Observera skalan pa y-axeln)
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5.6 Erfarenheter fran andra organisationer

Négra motsvarande forsoksresultat vad giller specifikt bensin/etanol har vi inte lyckats
spara. Vid GESIP i Frankrike genomfordes for nagra ar sedan en stor forsoksserie med en
blandning av bensin och 15% av MTBE resp ETBE [5]. Primart har man studerat ett scenarie
som avser en spillbrand i en cisterninvallning och forsok har gjorts med bélstorlekarna 5,4
m®, 45m’ resp 200 m’ . Skumpaforingen har utforts som en “backboard-paforing” genom att
man simulerat en cistern mitt i balet mot vilken skumstrélen riktats. En stor méngd forsok
har genomforts och materialet 4r inte helt létt att tolka. Det finns inga referensforsok med
rent brénsle vilket gor det svart att avgora den direkta inverkan av tillsatserna. Vidare har
olika skum provats med olika paforingshastighet vilket ytterligare forsvarar tolkningen. De
slutsatser som GESIP dragit dr dock att denna brénslekombination gér att sldcka dven med
icke alkoholbestiandiga skum under de givna betingelserna. Man konstaterar dock att
alkoholbestindiga skum fungerar battre och att “vanligt” AFFF-skum var bland dom sdmsta.

Frén Chubb Fire [6] har vi erhillit nagra férsoksdata frén interna forsok som genomforts.
Provningen har utforts i ett 0,25 m” enligt Appendix i EN1568-4. Forsok med ett FP-skum
(ej alkoholbestindigt) pa sk Avgas-bréansle resp en blandning av Avgas och 10% etanol gav
ingen storre skillnad vid backboard-paforing. Utan backboard erhll man dock ingen kontroll
alls. Forsoksresultat med en blandning av heptan-etanol och ett vanligt AFFF-skum (ej
alkoholbestindigt) resp. ett AFFF-AR redovisas i tabell 7 nedan.

Gors en generell jaimforelse mellan de forsoksresultat som erhéllits i den nu genomforda
forsoksserien vid SP och resultaten i tabell 7, vilka genomf6rts med heptan, hogre
paforingshastighet och ett mindre bélet, s& pekar resultaten i stort mot samma hall.
Slacktiden okar hér ca 3,5 ggr fran ren heptan till heptan med 30% etanolinblandning. Det ar
ocksa uppenbart att effektiviteten forbéttras vid anvidndning av en alkoholbestindig
skumvitska.

Tabell 7 Resultat fran slickforsok med heptan-etanol i ett 0,25 m* bal och 3 I/m” min
paforingshastighet [6]

Skumtyp Heptan + Slacktid (s)
etanolinblandning (%)
AFFF 0 44
7 55
20 75
30 158
AFFF-AR 30 90

Virdefull information av mer generell art kring inblandning av MTBE i bensin ges av
Hildebrand och Noll [7]. Hir ndmns bl a att den dielektriska konstanten hos ett brinsle kan
vara en bra mattstock pa produktens poléritet. En dielektrisk konstant pa 3,0 anser man
utgora en bra grans mellan branslen som skall betraktas som poldra resp. icke poléra.
Petroleumbrinslen har oftast en dielektricitetskonstant pa ca 1,8-2,8 medan de mest poléra
branslena sasom ketoner och alkoholer har en dielektricitetskonstant pa 6ver 15,0. Som
jamforelse har MTBE har en dielektricitetskonstant pa ca 2,8-3,9.
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Inblandning av MTBE 1 bensin péverkar brand- och slickegenskaperna p& négra olika sétt
vilket ocksé noterades i ett BRANDFORSK-projekt dar slackforsok mot olika kemikalier
genomfordes och d& bl a MTBE [8]. Brinnegenskaperna paverkas genom okat angtryck och
hogre forbranningstemperatur. [ och med en 6kad flyktighet stills storre krav pa att
underhalla skumtécket efter en genomford slackning. Det hogre dngtrycket fran blandning av
bensin och MTBE ér ocksé orsaken till att blandningen ar mer svarslickt dn en brand i ren
MTBE. Inblandning av MTBE i bensinen reducerar ocksa brénslets ytspanning vilket
reducerar AFFF-skums filmbildningsférméga och en bra skumkvalitet dr dérfor av storsta
vikt.

Négra slutsatser frdn Hildebrand och Noll [7] 4r att ett traditionellt AFFF-skum ej skall
anvéndas for bensin med MTBE-inblandning, vid mer 4n 10% inblandning skall brénslet
betraktas som en polér produkt, skumkvalitet och skumstabilitet ar kritiska faktorer och
endast aspirerande skumutrustning skall anvindas samt att mjuk paforing &r oerhort viktigt.
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6 Sammanfattande diskussion av
erhallna resultat 6vriga erfarenheter

Den smaéskaliga provningsmetod som anvénts ger i sig inte direkt svar pa kontroll- och
sldcktid i en fullskalig situation utan resultaten méste betraktas i relativa métt vilka sedan
kan vérderas och utgora grund till rekommendationer. Erhéllna provningsresultat, bade fran
denna forsoksserie och fran andra forsok, visar ocksa att de ar starkt beroende av den
brinslekombination som anvindes och de specifika forutsittningar (provningsmetodik) som
géllde for forsdken. P4 samma sétt kan man naturligtvis forvénta sig att resultaten kan skilja
sig i verkliga situationer beroende pa géllande omsténdigheter. Baserat pa erhallna resultat
och indikationer av forsoksresultat frén andra organisationer sd kan man konstatera att det
inte finns ett enkelt rakt svar pé fragestdllningen hur man slécker petroleumprodukter med en
viss inblandning av en poldr produkt, t ex bensin med inblandning av etanol.

Erhallna resultat, som baseras pa provning i princip enligt SP metod 2580, visar att
slackeffektiviteten och aterantdndningsegenskaperna kan paverkas kraftigt av det aktuella
bréinslet. Heptan som anvénds i standardprovningar ar ’snéllare” &n vanlig bensin men detta
ir ocksa nagot som beaktats nir man faststéllt kriterierna i skumprovningsstandarden. Nar
det géller rekommendationerna for basutrustning dr dock denna bréinsleinverkan inkluderad i
dessa dé bl a bensin anvéndes som brénsle i de storskaliga forsok [2] som utgor grund for
givna rekommendationer.

Forsoken med “normalt provningsforfarande”, dvs 3 % skuminblandning och direktpéaforing,
visar ocksa att &ven sma tillsatser, 2,5%, av etanol i bensinen ger en markant paverkan slack-
och éterantdndningsegenskaperna och vid 5% resp 10% etanolinblandning erholls ingen
kontroll av branden alls under de standardmaéssiga provningsforhéllandena.

En fordubblad paforingshastighet forbéttrar effektiviteten avsevart men bade 5% resp 10%
inblandning av etanol innebar en forlangd slécktid vilket i sin tur kréver en ldngre
skumpéfoéringstid. Forutséttningen for att nd kontroll och sldckning av branden &r sannolikt
att etanolen ingdende i bensinen behover spadas ut med vatten (uppskattningsvis 50%) vilket
naturligtvis sker snabbare vid hogre paforingshastighet. For att né en rimlig sidkerhet mot
aterantdndning krivs dessutom att man pafor s mycket skum att ett stabilt skumtécke erhélls
over hela ytan.

En 6kad skuminblandning till 6% gav en pétaglig effektivitetsforbattring for FFFP-AR
medan AFFF-AR inte lyckades kontrollera branden under de givna betingelserna.

Inverkan av mjuk péaforing, vilket motsvaras av “gentle application” i provningsmetodiken
ger ocksa en betydande effektivitetsforbattring vid etanolinblandning, vilket framgar om man
Jjamfor den relativa skillnaden i sldcktid mellan ren basbensin och 10% etanolinblandning.
Okas dessutom skuminblandningen till 6% erhalls ytterligare en markant forbéttring.
samtliga dessa fall kan man skonja en tendens att FFFP-AR skummet ger bade snabbare
slickning och léngre aterantdndningstid.
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Vigs samtliga faktorer och erhéllna resultat ihop s& kan man konstatera att det primért finns
tre viktiga aspekter att beakta for att né sé effektiv slackning som mojligt vid en inblandning
av upptill ca 10% etanol i bensinen

e Anvind 3% skuminblandning men rikna med behov av 6kad paforingshastighet,
speciellt om inte en mjuk paforing kan dstadkommas (fér basutrustningen med en
given flodeskapacitet innebér detta en reducering av den maximala ytan som kan
sliackas)

e Anvind skumutrustning som ger ett bra skumtal och ett stabilt skum (undvik
skumutrustning som é&r “icke-aspirerande”, t ex dimstralror etc.)

e Anvind mjuk skumpaforing (reducerar behovet av 6kad paforingshastighet)

Vid ca 10% etanolinblandning och mer bér man primért anvénda 6% skuminblandning
samtidigt som mjuk péforing blir &nnu viktigare. Den hdgre skuminblandningen kan aldrig
kompensera for en hird skumpéforing dir skummet ”dyker” ner i brénslet. Den primédra
slackeffekten kommer dé att utgdras av utspadning av brénslet och skumvétskan ”’slosas
bort” i onddan.

I de fall den brinnande produkten utgdrs av andra blandningar &n bensin och etanol s& kan
man forsoka bedoma svarighetsgraden vid slickning och behovet av 6kad paforingshastighet
resp. forhdjd skuminblandning genom att virdera de ingdende produkternas angtryck resp.
vattenloslighet och stilla i relation till de provade kombinationerna av bensin/etanol. Lagre
angtryck/vattenloslighet innebar sannolikt enklare slackning och hdgre grins for 6kad
skuminblandning medan hogre angtryck/vattenldslighet foljaktligen ger besvérligare
slackning och lagre griansvérde for 6kning till 6% skuminblandning.

" RADDNINGSVERKET Cirkulir 1/92 Slickning av spillbrand efter tankbils- eller jarnvigsolycka”
2 Persson, H., ”Basutrustning for skumslédckning”, SP Rapport 1990:36,

 NFPA 11, ”Standard for Low-Expansion Foam”

* FAIRFIRE Summary report, “Fire Fighting Foams Small Scale Test Procedure”

> “Fire Extinction Tests-Lead —free petrol containg 15% of oxygenated product”, report no 97/05,
Etudes Recherches Protection Incendie (E.R.P.1.)

6 Fitch, F., Personal communication, 2002
" Hildebrand, M.S., Noll, G.G., ”Storage Tank Fires Emergencies-Guidelines and Procedures”
¥ Persson, H., "Kemikaliebrinder kréver ritt val av slickmedel”, SP-RAPP 1987:01
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Bilaga 1

Varmestralningsmatningar fran slackférsdk

Nedan redovisas uppmatt virmestralning frén resp. forsok vilket sedan anviénts for att bestdimma
tid till kontroll resp. tid till 25 % é&terantéindning. Stalningsmétningen har startats 2 minuter fore
antéindning av brénslet och forbrinntiden var 1 minut. I diagrammen redovisas start
skumpéaforing som tid 0:00. Varmestralningen redovisas som “relativ stralning”, dvs fullt
utvecklad brand har strdlningen 1,0 och 790 % kontroll” &r alltsd nér stdlningen reducerats med
90%, dvs relativ stralning 0,1. P4 motsvarande sétt erhalls alltsd 25% aterantdndning nir den
relativa stralningen 6verskrider 0,25. For berdkning av dterantdndningstiden maste dock tiden
for skumpaforing resp véntetid beaktas och kan saledes inte utldsas direkt i diagrammet. I de fall
90% kontroll ej redovisas i diagrammet har ingen kontroll erhéllits och forsdket har avbrutits.

Forsoksbeteckningen redovisas i 6vre hdgra hornet av resp. diagram.
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