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Abstract

The purpose of the present study was to investigate if pyrotechnically generated aerosols, PGA, used as
extinguishing agents cause problems to human safety, are harmful to electronics or have an influence on
break down voltage in high voltage circuits. The initial part of the study was a literature review. This was
followed by two experimental test series, one in a % m® cabinet and the other in a 26.3 m? container that
enclosed two electronic cabinets. During the test the gas concentrations (CO, CO,, NHs,), particle
concentration and size distribution, light attenuation, sound level, agent release time, extinguishing times,
break down voltage and damages to electronics were measured.

The experiments confirmed that; PGA is a very efficient extinguishing agent, by weight 3 to 10 times as
efficient as Halon 1301; As the visibility is reduced to near nothing when a PGA is released and that it
stays that way for a long time, the concentration of carbon monoxide an ammonia come level with or are
slightly above the IDLH value and the particles have the optimal size for depositing in our lungs and have
a very high concentration, PGA-system should not be installed in enclosures normally used by people;
The pressure build-up when a PGA is released is low; The sound pressure build-up when a PGA is
released is well below low the demands from the authorities; PGA’s did not have any immediate effect on
electric circuits even though they were exposed during a long time. PGA lowers the break down voltage
but this decrease is well within the limits of the regulations used today.
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Summary

Pyrotechnically Generated Aerosols PGA is a relatively new fire extinguishing agent on the
Swedish market and its effects on electronic components and on our health is not fully
determined. The purpose of this report is to try to answer some existing questions. Is PGA
dangerous to our health? Are harmful levels of bi-products produced? Is the PGA dangerous for
electronic components? Is the electric conduction in air enhanced?

Several experiments were conducted with two types of PGA. The experiments were conducted in
small-scale at the laboratory of Fire safety Engineering at Lund University and the full-scale
experiments at the Swedish rescue service training field in Revinge. The results from this study

are:

Extinguishment

The experiments confirmed that; PGA is a very efficient extinguishing agent, by weight 3 to 10
times as efficient as Halon 1301

Measurements on visibility confirmed that the visibility is reduced to near nothing when a
PGA is activated and that it stays that way for a long time, thus keeping re-ignition of the
fire very hard.

Measurements confirmed that the release time was within the demands of NFPA 2010.
The full-scale experiments was conducted using a higher concentration of PGA and the
purpose of these experiments were to study how PGA-systems works as room-flooding
systems, and how it responds to ventilation when penetrating cabinets placed in the
protected room. The conclusion of these experiments was that the PGA’s were not able to
extinguish all fires in the protected room especially the ones placed on the ground, those
fires kept burning with a reduced effect. When considering the configuration of PGA-
canisters, the conclusion was that with a different set-up of the canisters, both spatial and
amount (with the same concentration) all external fires should have been extinguished.
One fire kept on burning in the cabinet with forced ventilation, the reason for this is that
the installed fan in the cabinet changed the flow of PGA’s diverting it from its intended
target, the fire. The conclusion drawn from these experiments are that the design of the
system, i.e. where and in what direction the canisters are installed, it should work as a
good room-flooding system. And that forced ventilation is not always preferable because
it can change the direction of flow so the PGA never reaches its target.

Electrical apparatus
e Electronics

Experiments using low voltage circuits were conducted and these circuits were exposed to
a pure PGA and a PGA that had extinguished a fire. The results of these experiments
show that the PGA’s did not have any immediate effect on circuits even though they were
exposed during a long time.

e High voltages

The high voltage spark experiments showed that a released PGA lowers the amount of
energy needed for a spark to form but that this decrease is well within the limits of the
regulations used today.



A fast clean up of enclosures exposed to PGA is important, if left untouched the PGA will
bind moisture and create a sticky paste. According to professionals in the decontamination
field, such clean up is fairly easy and is best done by vacuuming or wiping the exposed areas
with a damp cloth. However PGA’s are new on the market and no such cleaning has never
been done, studies on how to clean up decontaminate is therefore required.

Building

The pressure build-up when a PGA is released was measured and the results show that this
pressure do not constitute a danger for constructions.

Human beings

Measurements on visibility confirmed that the visibility is reduced to near nothing when a
PGA is activated and that it stays that way for a long time, thus keeping re-ignition of the fire
very hard.

An analysis of the compounds produced when PGA'’s are activated showed that the level of
COq; is far below the IDLH-value. The CO levels are just below the IDLH-value and should
be taken under consideration when installing a PGA-system. The NHj levels ended up at
double the IDLH-value and therefore should be a factor taken unto consideration when a
PGA-system is installed. The recommendation will be that a PGA-system should not be
installed in enclosures normally used by people.

The size of particles generated by PGA’s was measured and the distribution of size showed
that the particles have the optimal size for depositing in our lungs. A study of related
literature showed that rats had been exposed to a similar PGA’s, but with higher
concentration levels and a long exposure time. There were no fatalities amongst the exposed
rats and a few of them showed symptoms of pneumonia. Further studies of this subject are
required to reach a conclusion on if and how dangerous the particles are to humans. The
conclusion of this report is that a PGA-system should not be installed in enclosures normally
used by people.



Sammanfattning

Pyrotekniskt genererade aerosoler (PGA) ar ett relativt nytt slackmedel pa den svenska
marknaden och dess effekter pa elektroniska komponenter och pa var halsa ar inte fullt utredda.
Syftet med denna rapport &r att férsoka ge svar pa nagra fragor som finns. Ar PGA farligt for
hélsan? Genereras skadliga halter av restprodukter? Ar genererad aerosol skadlig for elektriska
komponenter? Okar utl6st aerosol ledningsférmagan i luft? Hur sanerar man ett utrymme som
exponerats for PGA?

Ett flertal forsok utfordes med tva olika fabrikat av PGA. Forsoken utfordes i liten och i full
skala, smaskaleférsoken i brandtekniks lokaler pa LTH och fullskaleforséken pa
Raddningsverkets 6vningsfalt i Revinge. Resultaten fran studien ar:

Slackegenskaper

Experimenten bekraftade att PGA &r ett mycket effektivt slackmedel, per vikt 3 till 10 ganger sa
effektivt som halon 1301.

Siktbarhetsforsoken bekréftade att sikten omedelbart blir obefintlig ndr en PGA aktiveras
och att den forblir sa under mycket lang tid. Detta medfor emellertid att
aterantandningsskyddet ar gott.

Méatningarna bekraftade att utlésningstiden for PGA var inom de krav som stélls i NFPA
2010.

Fullskaleforsoken utférdes med en hogre dimensionerande koncentration och syftet med
forsoken var att undersoka huruvida ett PGA system kan fungera som ett rumskydd samt
hur forcerad och naturlig ventilering av elskap paverkar intrangningsférmagan till skap i
det skyddade rummet. Resultaten gav att PGAerna inte slackte alla bal i det skyddade
rummet eller i det skap som forsetts med forcerad ventilation. De bal i rummet som inte
slacktes var lagt placerade och brann vidare med reducerad effekt efter utlésning av PGA.
Efter de inledande forsoken konstaterades det att med en annorlunda konfiguration av
PGA behallarna sa hade aven dessa bal slackts. | skapet med forcerad ventilation brann
balet som var placerat hogst upp vidare, detta forklaras med att flakten var placerad i
toppen av skapet och det aktuella balet var placerat sa att flodet av aerosol aldrig nadde
detta bal. Slutsatsen blir att med ratt antal PGA behallare placerade pa ratt sétt kan ett
PGA system fungera som ett fullgott rumskydd och att forcerad ventilation inte alltid ar
att foredra da en flakt kan andra flodet i ett skap sa att aerosolen aldrig nar det tankta
malet.

Verkan pa elektrisk apparatur

Forsok med svagstromskretsar genomfordes och dessa kretskort exponerades bade for ren
PGA och en PGA som fatt slacka en flamma. Resultaten av dessa forsok visar att aktuella
PGAer inte har nagon omedelbar paverkan pa kretskort trots att korten exponerades under
lang tid.

Forsoken med Gverslag av hogspanning visade pa att utlost PGA sénker spanningsnivan
som kravs for att ett 6verslag skall ske, men denna sankning ar val inom ramen for dagens
regelverk och ar saledes forsumbar.

En snabb sanering av utrymmen som exponerats for PGA ar viktigt dd PGA binder fukt
till sig och bildar en klibbig pasta. Enligt fackméan pa omradet utfors en sanering enklast



genom att dammsuga eller genom att torka av med en fuktig trasa. Men da PGA &r nytt pa
marknaden har ingen verklig sanering utforts, studier pa amnet bor saledes genomforas.

Verkan pa byggnader

Matningar av tryckuppbyggnaden vid utlésning av den aktuella koncentrationen gav att
tryckuppbyggnaden inte dr av den storleksordning att en konstruktion skadas.
Tryckuppbyggnaden var helt enkelt véldigt liten.

Verkan pa manniska

Siktbarhetsforsoken bekréftade att sikten omedelbart blir obefintlig ndr en PGA aktiveras
och att den forblir sa under mycket lang tid. Den daliga sikten forsvarar en eventuell
utrymning.

En analys av de produkter som bildas nar aktuella PGA utloses, bade med slackande och
utan slackande av en flamma, visade att halterna av CO; ligger langt under IDLH nivan.
CO halterna hamnade strax under IDLH och bor saledes beaktas vid framtida
installationer. NH3 halterna hamnade pa dubbla IDLH och bor darfor bli den
dimensionerande faktorn ndr en PGA installation skall ske. Rekommendationen blir att ett
PGA system inte skall installeras i utrymmen dér personer normalt vistas.
Partikelstorleken mattes och storleksférdelningen visade sig vara optimal for deponering i
lungorna, litteraturstudier gav att forsék med liknande PGA har utforts pa rattor, dessa
exponerades for hoga koncentrationer under lang tid och inga dodsfall rapporterades. En
liten del av rattorna visade symptom pa lunginflammation efter exponeringen daremot
inga andra allvarliga symptom. Hér krévs det mer studier for att klargéra huruvida PGA &r
skadligt for manniskor, aterigen blir rekommendationen att ett PGA system ej skall
installeras i utrymmen som personer normalt vistas i.

Vidare gav resultat fran matningar av den ljudniva som alstras vid utlésning av aktuella
PGA att ljudnivan inte 6verstiger arbetsmiljoverkets nivaer for skadliga ljud.
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Inledning

Syfte
Aerosoler utgors av fasta eller vatskeformiga partiklar som ar fordelade i en gas. Med
pyrotekniskt genererade aerosoler (Benamns i fortsattningen PGA) menas en substans i fast fas

som bildar upphettad anga. Nar angan kyls kondenserar den och en aerosol med sma partiklar
bildas.

Det finns faststallda fordelar och nackdelar med pyrotekniskt PGA. Den storsta fordelen &r den
hoga slackeffektiviteten per viktenhet, mellan 3 — 10 ganger mer effektivt an Halon [1] och den
storsta nackdelen ar den mycket begransade siktbarheten i utrymmet efter utlsning av ett system
[2]. Darfor & PGA endast godkanda for obemannade utrymmen enligt den sa kallade SNAP-
listan [3] som anger sldckmedel som av US EPA (Environmental Protection Agency) ar
godkénda som halonersattningsmedel. Aven NFPA har nyligen utkommit med en standard for
aerosolslackmedel [4]. Behovet av ett enkelt, viktmassigt fordelaktigt, effektivt slackmedel for
obemannade utrymmen ar stort. | Sverige har dock efterfragan hittills varit liten [5]. Outredda
faktorer som toxicitet, slackformaga och restskador ar de primara orsakerna. Enligt Bradford
Colton [6] har PGA inte heller fatt nagot stort genomslag i USA, till stor del pa grund av
osakerhet angaende ovanstaende faktorer. Enligt honom resonerar manga brandskyddsansvariga
att det skall vara stallt utom tvivel att PGA inte skadar elektronik och annan utrustning innan det
kan komma ifraga.

Aktuellt projekt avser att genom litteraturstudier, toxicitetstester samt fullskaleforsok undersdka
olika PGA produkters lamplighet som slackmedel i olika applikationer.

Bakgrund

Halon forbjods i Sverige som slackmedel 1997-12-31 till foljd av dess negativa miljopaverkande
egenskaper. Halon paverkar bade ozonskiktet och bidrar till vaxthuseffekten. Halon anvandes
tidigare i mycket stor utstrackning i utrymmen dér ett rent slaickmedel kravdes, t ex i utrymmen
med elektrisk utrustning. I de fall halon ersattes med en gas valdes oftast antingen en sa kallad
HFC-gas eller en inert gas. HFC-gasen slacker branden snabbt men bidrar till vaxthuseffekten. En
inertgas ar mer miljovanlig an HFC-gaser men tar mycket lagringsutrymme i ansprak och slacker
branden langsammare (relativt HFC-gaser).

Vid val av slacksystem/slédckanordning behdver kravstallaren rangordna de egenskaper som ska
tas hansyn till och det slutgiltiga valet blir en kompromiss pa ett eller flera omraden. Om
miljoegenskaperna avseende gasen ar viktiga och utrymme for gasflaskor finns sa véljs ofta ett
inertgassystem. Om snabb slackning efterfragas och mindre utrymme finns att tillga for
gasflaskorna sa véljs ofta en HFC-gas.

| manga fall bestar skyddsobjektet av mindre obemannade utrymmen pa svaratkomliga platser
innehallande elektronik t ex elkopplingsskap, motorer, transformatorstationer, kabeltunnlar och
kontrollrum. For dessa utrymmen kravs ett effektivt slackmedel som &r enkelt, utrymmeseffektivt
och som inte orsakar skador pa elektronik eller miljo. PGA kan ha dessa egenskaper.

13



Brandforsk har tidigare finansierat projektet Pyrotekniskt genererade aerosoler for
brandsléackning — en litteraturstudie [1], som genomférdes och publicerades 2001. Forfattarna till
ovan ndmnda projekt skriver att fortsatta insatser bor inriktas mot fordelning, slécktider och
kvarvarandetider av slackmedlet i rummen samt att utreda halsoaspekterna.

| Brandforsk’s forskningsprogram 2006-2008 star att gaser, pulver och aerosoler har som slack-
medel stora likheter. Aerosoler ar ofta sa finfordelade att de foljer med gasstrommar, det vill saga
i stort beter sig som ett gasformigt slackmedel. Behovet av ny kunskap varierar mellan de olika
slackmedlen, men viktiga aspekter ar férdelning av sldckmedlet i brandrummet, tryckuppbyggnad
i brandrummet, lackage av sldckmedel ut ur brandrummet, dvs det vill sdga
aterantandningsrisker, dimensionerande slackkoncentration, toxicitet och termiska
nedbrytningsprodukter, restskador och saneringsbehov.

Pa senare tid har ocksa intresset for ett miljovanligt alternativ 6kat pa grund av att HFC-gasers
framtid blir alltmer oviss pa grund av dess miljopaverkan.

U.S. Coast Guard genomforde ett antal testserier [2] i syfte att undersdka huruvida olika
produkter uppfyllde MSC/Circ.1007 Riktlinjer for godkannande av aerosolsystem i motorrum pa
fartyg. Studien visar att slackeffektiviteten var goda for samtliga system avseende vétskebrand.
Inget av systemen lyckades dock slacka traribbstaplar med lang forbrinntid. Kvarhallandetiderna
av aerosolerna var godkénda. Forfattarna foreslog att IMO minskar forbrinntiden for
traribbstaplar och minskar storleken pa vatskebranderna da det var svarare for en PGA att slacka
en liten brand jdmfort med en stdrre. Sammanfattningsvis visar studien att PGA &r intressant som
slackmedel.

Andra tankbara anvandningsomraden for PGA ar [1]

- Motorutrymmen, maskinrum

- Kommersiella och militara flygapplikationer (dry bays, cargo compartements)
- Militéra fordon t ex maskinrum

- Forradsutrymmen inom industri och handel

- Maskiner och automatisk utrustning

Pontus Nordberg pa Forsvarets materielverk bekraftar [7] att ett omfattande potentiellt
anvandningsomrade ar motorutrymmen pa militara fordon och maskinrum pa Forsvarsmaktens
fartyg. Aven dry bays pé flygplan ar intressant och finns i dagslaget installerat pa vissa
amerikanska militarflygplan [6]
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1 Beskrivning av pyrotekniska aerosoler
Nedan redogdrs for nagra begrepp och en del teori rorande pyrotekniska aerosolslackmedel.

1.1 Aerosolers alstring och distribution

En aerosol bestar av mycket sma, i storleksordningen nano- till mikrometer, fasta eller
vatskeformiga partiklar som &r fordelade i en gas. Dessa partiklar kan skapas och distribueras
genom, i huvudsak, tva olika metoder: dispersion- och kondensationsmetoden.

1.1.1 Dispersionsmetoden

Dispersionsmetoden gar ut pa att en fast substans mals ned till onskad kornstorlek. Pulvret
trycksitts i en tryckbehallare med gas, vanligtvis en inertgas. Gasen har som funktion att driva ut
pulvret ur behallaren, sprida pulvret samt, i de fall dar en inertgas anvands, agera som ytterligare
en slackande komponent i aerosolen som bildas. Detta &r i stort samma princip som anvands i
pulverslackare dar den huvudsakliga skillnaden ligger i att pulver i vanliga slackare har en storre
kornstorlek an den i aerosolbildande system. [1]

1.1.2 Kondensationsmetoden

Denna metod bestar i att en fast substans antands vilket bildar en danga. Substansen bestar av ett
finfordelat pulver, bindemedel, oxidationsmedel och ett fortunningsmedel. Nar angan drivs ut ur
sin behallare genom den termiska expansionen far den passera ett kemiskt och/eller fast
kylsystem (t.ex. ett finmaskigt nat som absorberar varme fran angan) som resulterar i att angans
temperatur sjunker och da 6vergar till fasta eller vatskeformiga partiklar. Férdelen med detta
system ar att det inte kraver nagra tryckbehallare eller ledningar utan aerosolgeneratorn kan
installeras direkt i utrymmet som skall skyddas.

Kondensationsgenererade aerosoler dominerar marknaden [1] och det &r endast denna typ som
undersoks i detta arbete.

1.2 Slackegenskaper hos aerosoler

Slackverkan fran aerosoler sker dels genom att partiklarna absorberar varme fran flamman samt
genom att bryta in i de kemiska reaktionerna som gor flamman majlig, sa kallad heterogen
katalys. Den fasta substansen bestar huvudsakligen av nagon form av kaliumférening och
kaliumradikaler ar mycket aktiva vilka da avbryter de kemiska forbranningsreaktionerna genom
neutralisering av véte-, syre- och hydroxidradikaler i flamman. Gasdelen av aerosolen har
dessutom en inerterande effekt [1]. Sammanséttningen i aerosolen, dvs. forhallandet mellan gas
och partikelfas varierar med aerosolfabrikant.

Dessa reaktioner, och den varmeabsorberande effekten, 6kar bada med en férminskning av
partiklarnas diameter. En mindre diameter ger partiklarna stérre yta per viktenhet vilket leder till
effektivare varmeabsorption och snabbare kemisk inverkan da sma partiklar bryts ned snabbare
an stora. Da aerosoler bestar av just mycket sma partiklar i en gas sa blir resultatet ett effektivare
slackmedel an konventionellt pulver.
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En annan viktig egenskap hos aerosoler ar att fallhastigheten hos partiklarna minskar med en
mindre diameter da ytan blir stor i forhallande till massan vilket gor att luftmotstandet blir relativt
stort i forhallande till gravitationskraften. Detta resulterar i att partiklarna haller sig svavande
under en langre tid och bidrar darmed till en langre inerteringstid. Pa sa vis far man ett battre
aterantandningsskydd. [8]

| och med att partiklarna haller sig svavande sa ar det ocksa naturligt att de foljer luftstrommarna.
Detta ar en viktig egenskap da detta gor det mojligt for aerosolslackmedel att slacka flammor i
utrymmen som t.ex. ett konventionellt sprinklersystem inte skulle na, t.ex. in under ett bord eller
liknande. Nackdelen &r att da partiklarna féljer luftstrommarna sa blir det svart att fordela
aerosolen jamnt. Detta kan bli ett problem, framfor allt med lagt placerade brénder da aerosolen
ar upphettad vid utlosningen och darmed vill stiga uppat p g a den termiska drivkraften. [2]

Tillsammans gor dessa faktorer att PGA blir ett mycket effektivt slackmedel. Slackverkan per
viktenhet ar i spannet 3-10 ganger effektivare dn Halon. [1]

1.3 Dimensioneringsprinciper

Hur systemen dimensioneras &r helt beroende av vad som skall skyddas och vilka typer av
brander som kan tankas intraffa. Forsok visar att storre vétskebrander &r lattare att slacka an sma
och att brander i fibrosa material ar svarslackta med laga koncentrationer av PGA [2].

Beroende pa utrymmets storlek, hinder, typ av brand och ventilering rekommenderas olika
kompensationsfaktorer. Studier utférda av SP [1], USCG [2] och G. Hung bao och Dake [9] visar
alla pa samma princip nar det galler dimensionering.

M=K, K, K,V-Q

Dar M &r mangden PGA (g), K13 & kompensationsfaktorer, V &r inneslutningens volym (m®) och
Q 4r den dimensionerande slackkoncentration (g/m°).

Fabrikanter anvander olika metoder for att bestdmma designkoncentrationen. Av de PGA som
anvands i forsdken nedan anvander fabrikat kallat A ’netto metoden”, dvs. méngden slackmedel
bestdms genom viktsmatning fére och efter utlésning av slackmedlet. Fabrikat B anvénder sig av
en annan metod, man multiplicerar vikten fére utlésning med faktorn 0.7692 for alla storlekar av
slackmedelsbehallare. Ger tester med olika stora behallare olika slackkoncentration sétts
designkoncentrationen till den behallare som kraver hogst koncentration.

Mangden “nettoslackmedel” som utloses kommer alltid att variera nagot fran modell till modell
pa grund av forluster da aerosolen passerar kylningsbadden mm. Underwriters Laboratories har
krav pa att variationen fran test till test dvs. en sléackare kan underkénnas om variansen ar for stor
aven om testbranderna slacks.
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1.4 Standarder och regelverk

Det finns ett flertal internationella standarder rérande pyrotekniskt genererade aerosoler. NFPA
2010 [4] reglerar vad en PGA ar och hur den skall och far installeras med avseende pa hélsa och
strukturella egenskaper.

European technical report [10] beskriver liksom NFPA 2010 vad en PGA éar. Dessutom beskrivs
aven den testprocedur som skall genomféras for att PGAnN skall bli godkénd som slackmedel i
EU.

Vid LTH och Revinge forsoken dimensionerades systemen inte enligt ndgon av ovanstaende
standards eftersom bestallaren av forsoken ville testa specifika egenskaper hos PGAn som
elektrisk ledningsférmaga etc.

Regelverkens riktlinjer och bestdmmelser kommer att kommenteras vidare i anslutning till
resultaten i kapitel 6.

1.4.1 Risker med resin

Resinerna som anvands som bindemedel i behallare med PGA av bada de testade markena &r
klassade som en F2-substans enligt den franska tagtrafiksnormen NFF 16 101 som har natt stor
acceptans inom EU. F-klassningen dar en sammanvégning av en produkts rokpotential och
toxicitet och klassningen sker i sex steg mellan FO-F5 dar F5 ar vérst ur rékpotential- och
toxicitetsperspektiv. Just klassen F2 accepteras for bland annat séten i tag och da det i ett tagset
ror sig om betydligt storre mangder resin an i PGA-behallare sa bedoms inte detta bidra till en
ndmnvart hogre risk i samband med anvéndandet av aerosolslacksystem.

1.5 Ansdkan om godkannande av explosiv vara hos Raddningsverket
(blivande Myndigheten for samhallsskydd och beredskap

For att fa importera eller tillverka en explosiv vara till/i Sverige sa maste produkten vara godkand
av Raddningsverket (blir vid arsskiftet 2008-2009 en ny myndighet, se rubriken). Ansokan skall
innehalla en redogorelse for varans konstruktion, anvandningsomrade m.m. Vill man aberopa
certifikat, tester och klassificeringar fran andra lander skall dessa bifogas ansokan. Fér mer
detaljer rérande ansokan, se Bilaga A.
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2 Tidigare studier

Nedan presenteras en kort beskrivning av ett antal genomfoérda studier inom omradet.

2.1 USCG (US Coast Guard) [2]

2005 Utforde USCG en serie med forsok avseende slackformaga, sikt, sakerhetsavstand,
temperatur, tryck tommningstid m.m. enligt IMO MSC/Circ. 1007. Resultaten presenterades i
den tekniska rapporten ”An Evaluation of Aerosol Extinguishing Systems for Machinery Space
Applications”

2.1.1 FoOrsok

| ett maskinrum ombord pé en bt (500m®) utférdes en serie om totalt 18 forsok med tre olika
typer av aerosol, varje typ av aerosol testades i 4 olika scenarier: Typbrand, Klass A och B
brander, stora poolbrénder och dolda utrymmen. Brénderna var av storleksordningen 1kW —
6MW.

2.1.2 Insamlade data

De data som samlades in vid forsoken var medeltemperatur i utrymmet, temperatur pa
aerosolbehallaren, systemets utlosningstid, slacktid, aterantandningsskydd, temperatur pa
utstrommande aerosol, CO, CO, och O, halter i utrymmet, olika densiteter och sikt.

2.1.3 Resultat

Resultaten visar att de tre typerna av aerosol har liknande formagor i alla avseenden. Férmagan
att slacka klass- B bréander overtraffar alla tillverkarnas dimensionerande véarden daremot visar
resultaten pa en dalig slackférmaga av klass- A brander. Sikten forsamras momentant till i stort
sett obefintlig for alla 3 produkterna. Aterantdndningsskyddet bedémdes i alla fall av klass- B
brander till ca 20 minuter. Jamforelser mellan resultaten fran USCG undersokning och resultaten
fran LTH forsoken gar att lasa i denna rapport.

2.2 Guo Hongbao och Yue Dake [9]

| rapporten Aerosol Fire Extinguishing Technology [9] behandlas tva olika typer av pyrotekniskt
genererade aerosoler, sa kallade S- och K-klass. S-klass ar Strontiumbaserade och K-klass ar
Kaliumbaserade.

2.2.1 Beskrivning

Rapporten behandlar generella egenskaper hos pyrotekniskt genererade aerosoler,
slackegenskaper, sedimentering, toxicitet, skillnaden mellan S- och K- klass aerosoler samt
miljopaverkan.
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2.3 Pyrotekniskt genererade aerosoler for brandslackning - en
litteraturstudie, SP [1]

2.3.1 Beskrivning

Rapporten beskriver aerosolers egenskaper med avseende pa kemisk sammansattning av det
oxiderande materialet, den bildade aerosolens sammansattning, utstrommningstemperatur,
partikelstorlek, sikt, slackeffekt, korrosion, hdlsa och miljé mm.

2.4 Smith et al [15]

| denna studie s utsattes testrattor for koncentrationer av 50 respektive 80 g/m®under 15
respektive 60 minuter. Rattorna undersoktes ett antal ganger under en period av 14 dagar.
Varje testgrupp bestod av 14 djur.

Group | SFE Exposure | Post-exposure investigation time points (time
load time after exposure)
(9/m3)* | (min)

1lh 6h 24 h 7 days | 14 days

1 Control, | 60 14%** | 14 14 14 14

not

exposed
2 50 15 14 14 14 14 14
3 50 60 14 14 14 14 14
4 80 15 14 14 14 14 14
5 80 60 14 14 14 14 14

Table 2.1. Study design, Smith et al 1997

Samtliga forsoksdjur i grupp 2-5 (se Tabell 2.1 ovan) uppvisade andningssvarigheter, slohet och
forvirring direkt efter exponeringen men aterhamtade sig till synes sig nar de fick andas frisk luft.
Efter sju dagar kunde inga negativa effekter av exponeringen observeras.

Vid obduktion kunde man i den mest exponerade gruppen finna tecken pa lungédem och

lunginflammation. Det diskuteras i studien att exponeringen for stora koncentrationer
kaliumklorid kan stora den elektrolytiska balansen vilket resulterar i lungdédemen.
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3 Ingaende aerosoler
| detta projekt har tva olika fabrikat av aerosoler anvants. Nedan presenteras lite fakta om dessa.

3.1 Anvandningsomraden

Béda fabrikaten anges vara anvandbara for A',B? och C*-brander. Gemensamt for bada fabrikaten
ar att de inte anvandas vid bek&mpning av brand i:

Djupt sittande glodbrénder i klass A

Metallpulver

Metallhybrider

Kemikalier som kan gldda eller brinna utan syretillforsel
Reaktiva metaller som t.ex. litium, magnesium m.fl.

For produkt B anges dven en oldamplighet for anvandning i starkstromsanlédggningar med en
spanning storre &n 40 000 Volt.

3.2 Innehall, utlésning och forvaring
Nedan foljer lite kortfattad data om de olika fabrikaten.

3.2.1 Produkt A

Utldsningsmekanism Elektrisk

Termisk
Slackande substans Kaliumnitrat (77%)
Ovriga kemikalier Kalimkarbonat (4%)

Magnesium (1%)
Epoxy Resin (18%)

Forvaringstemperatur -50 till 50° C

Forvaringsfuktighet 98%

Table 3.1. Product data, product A.

3.2.2 Produkt B

Utldsningsmekanism  Elektrisk
Termisk (separat tillbehér)

Slackande substans Kaliumnitrat

Ovriga kemikalier Dicyandiamid
Organiskt resin

Forvaringstemperatur -54 till 54° C
Forvaringsfuktighet 95% RH

Table 3.2. Product data, product B.

! Fasta material som tex. trd, papper, papp, plast m.m.
2 Brannbara vatskor som t ex bensin, fotogen m.m.
® Spanningssatt utrustning som t ex datorer, kretskort, transformatorstationer m.m.
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4  Beskrivning av forséksuppstallningar

Forsdken genomfordes i brandtekniks laboratorium i LTH och vid raddningsverkets skola i
Revinge. | de forsok dar datalogg anvéndes kopplades méatinstrument via olika datalogg er,
implog och picolog till en dator. Dessa loggverktyg kan stéllas in for att méta olika signaler som
temperatur och spanning under olika tidsintervall, mellan millisekunder och sekunder.

4.1 Smaskaleforsok
Samtliga smaskaleforsok utfordes pa LTH och i en for forsoken konstruerad lada. Ladan
konstruerades med ett normalstort elskdp som forebild, dess volym var 0,5 m®. Konstruktionen
bestod av en regelstomme kladd med 9 mm gipsskivor och den tatades med fogmassa for att
minimera lackage. En sida av ladan lamnades fri fran gips for att latt atkomst till forsoksvolymen.
Denna sida kladdes med byggplast nar forsoken utfordes.

Foljande smaskaleforsok genomfordes:

e Utldsningstid
Skada pa dator
Elektrisk ledningsformaga med och utan slackning
Paverkan pa 6verslagsspanning
Tryckuppbyggnad
Siktbarhet
Ljudniva
Partikelstorlek och masskoncentration
Kemisk komposition
Gaskoncentration

Forsoksuppstallningar redovisas i foljande avsnitt.

4.1.1 Utlésningstid

Utlésningstiden foér modellen mattes vid Lunds Tekniska Figure 4.1 The computer
Hogskola genom att koppla en aerosolpatron till en vag. expopsed to PGA prior to
Vagen kopplades till IMPlog och registrerade viktforlusten the exposure.

over tid nér patronen utlostes.

4.1.2 Skada pa dator

For att utreda huruvida en normalutrustad persondator klarar av att utséttas for en omgivning med
utlost aerosol, placerades en PC med sidopanelerna bortmonterade i ovan namnda lada Ladan
forslots och aerosolpatronen utlostes. Darefter fick datorn sta i denna miljo till dess att all aerosol
hade sedimenterat pé golvet. Till forsoket anvandes en slackmedelskoncentration av 80 g/m®.
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4.1.3 Elektrisk ledningsféormaga

Aerosolens ledningsformaga dver svagstromskretsar kontrollerades med hjélp av att lata
aerosolen sedimentera pa kretskort. Tva typer av forsok utfordes; med och utan slackning, detta
for att se om restprodukterna hade annorlunda egenskaper an den opaverkade aerosolen.

Infor forsoken konstruerades tva identiska set bestaende av tre olika typer av kretskort. Korten
bestod av vanliga kretskomponenter som t.ex. dioder, kondensatorer, transistorer, resistorer mm.
Anledningen till detta var att undersdka om kretsarna paverkades olika beroende pa om slackning
skett eller ej.

4.1.3.1 Utan slackning

Kretskorten monterades i botten av ladan och stromsattes (olika
typer av kort, 3 och 9V). Korten kopplades till IMPlog for att
kunna mata forandringar i spanningen. Efter att ladan forslutits
loggades referensvarden. Nar aerosolen utlosts i ladan loggades
varden en gang i timmen under en, dryg, veckas tid for att se om
kretsarna paverkades. Ett forsok med 40g/m®
aerosolkoncentration utfordes.

4.1.3.2 Med slackning

Kretskorten monterades i botten av ladan och stromsattes (olika
typer av kort, 3 och 9V). Korten kopplades till IMPlog for att
kunna méta forandringar i spanningen. 3 cl heptan placerades i
en behallare 20 cm fran ladans botten. Efter att ladan forslutits
loggades referensvarden. Dérefter antdndes heptanet och fick
brinna 10 sekunder innan aerosolen utlostes. N&r aerosolen Figure 4.2 Electronics after
utléstsloggades varden en gang i timmen under en dryg veckas exposure.

tid for att se om kretsarna paverkades. For att kontrollera nar

flamman slacktes monterades termoelement,

kopplade till IMPlog, 10cm 6ver flamman.

4.2 Paverkan pa overslagsspanning - ‘
Huruvida aerosolen paverkade ledningsférmagan mellan tva
stromsatta punkter undersoktes genom att med hjalp av kraftiga
kondensatorer och ett varierbart gnistgap.
Varje forsok utfordes i tva delar, ett referensforsék utan utlost
-

aerosol och ett med utlost aerosol i ladan. Ett gnistgap (se Figur
5.1) bestaende av tva variabla spetsar sénktes ner ca 3 cm i
ladan och tre forsoksserier med avstanden 1, 2 och 2,5 mm
genomfordes. Samtliga forsok med aerosol utfordes med en
aerosolhalt av 80g/m°. En spanning pa 6kV togs fran en
hdgspanningsgenerator, denna spénning leddes genom en 0,5
UF kondensator for att fa en lamplig tid mellan 6verslagen.

Figure 4.3. Spark gap.
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Data loggades med hjalp av IMPlog. For att fa ratt styrka pa spanningen konstruerades en
spanningsdelare som kopplades 6ver gnistgapet. 24 timmar efter utfort forsok kontrollerades hur
stor paverkan den aerosol som fastnat pa elektroderna hade pa 6verslagsspanningen.

Hogspanningsgenerator, kondensator,
spanningsdelare, IMPlog och gnistgap koppades samman enligt Bilaga B.

4.2.1 Tryckuppbyggnad

Hur stort tryck utlésning av aerosolen ger undersoktes med en digital manometer. Denna
kopplades till 1adan med hjélp av en plastslang kopplad till ett munstycke i ladans topp.
Manometern kopplades till IMPlog och data samlades under utldsningstiden. 40g/m3 aerosol
anvéndes.

4.2.2 Siktbarhet

Hur snabbt aerosolen sedimenterar och darmed -
forbéattrar sikten undersoktes med hjélp av laser
Med ladan stélld pa hogkant borrades hal genom
sidorna for att kunna sanda laser genom den. 4
stralar sandes genom ladan pa olika nivaer 20, 60, e s
100 och 140cm fran botten (Figur 5.2). P4 motsatt
sida fran lasrarna monterades ljusméatare som
kopplades till IMPlog. Ladan forseglades innan
forsoken utfordes. Innan aerosolen utlostes
gjordes en referensmétning av ljusintensiteten.
Dérefter utlostes aerosolen och matningar av
ljusintensiteten utfordes varje halvtimme under 10
timmar. En aerosolkoncentration av 40g/m®
anvandes under forsoket. En
forslutningsanordning konstruerades sa att halen = -
skulle kunna tatas mellan matningarna.

L
Il
i

|

Figure 4.4. Setup for the visibility
experiments.

4.2.3 Ljudniva

Den ljudstyrka aerosolpatronerna alstrar vid utlésning undersoktes med en decibelmétare.

For att undersoka vilken ljudniva knallen fran en aerosolpatron som aktiveras ger kopplades en
analog decibelmatare till PICOlog. Métaren placerades 1 meter fran patronen och data loggades
varje millisekund. En PGA-patron av fabrikat A 20 g anvandes.
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4.2.4 Partikelstorlek och masskoncentration

Forsoken genomfordes i samma lada som i smaskaleférsoken. Sampling skedde genom att pumpa
ut luft/aerosol-blandningen med hjélp av en vacuumpump. Varje produkt testades i tva serier, en
utan flamma och en med en flamma fran ett litet heptanbal. | serierna med flamma sa tillats balet
brinna i cirka 10 sekunder innan aerosolen utlostes. Samplingen startades cirka 30 sekunder efter
det att aerosolen utldsts.

Exp no Products Fire
1 A No
2 A Yes
3 B No
4 B Yes

Table 4.1. Conducted experiments.

Tre olika typer av partikelmétningar genomfordes:

e APS (Aerodynamic Particle Sizer). Mater kontinuerligt (real-time) antalet partiklar av
olika storlekar.

e Insamling pa filter efter partikelforavskiljare som bestod av en impaktor. Impaktor med
avskiljningsdiameter (cut-off) pa 5 umoch 1 um anvandes

e Kaskadimpaktering. Ett instrument dar partiklar samlas upp pa filter i tolv olika steg
beroende pa deras aerodynamisk diameter i spannet 0,04-12 um. Endast experiment 1&4.

4.2.5 Kemisk komposition

Partiklarna fran forsoken som beskrevs i 5.2.4 som samlades upp i filter och analyserades genom
PIXE-analys (Particle Induced X-ray Emission) vilket ger massférdelningen for alla ingaende
grunddmnen som &r lika tunga som aluminium eller tyngre samt utgoér minst 0,2% av den totala
massan i provet.
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Figure 4.5. Schematic view of the particle size and mass concentration set-up meassuring equipment.

4.2.6 Gaskoncentration

Forsok genomfordes for att mata CO, CO, och ammoniakhalten i ren, utlost, PGA. Métningarna
av CO och CO2 genomfdrdes genom att utlosa aerosolen i ladan varefter en liten del av
luft/aerosol blandningen pumpades ut for métning i en gasanalysator dar koncentrationerna
mattes i realtid. Ammoniakhalten méttes genom att pumpa ut luft/aerosolblandningen och
“tvatta” denna i utspadd saltsyra som sedan skickades till Sveriges Provnings- och
Forskningsinstitut for att kunna berdkna ammoniakkoncentrationen.

Forsoken genomférdes med dimensionerande koncentrationerna 40g/m? for produkt A och
40g/m? for produkt B.

For ammoniak genomfordes dven tva samplingar vid storskaleforséken for produkt B enligt
samma princip som ovan.

Tid Héndelse
0 Patronen utloses elektriskt. Flakten &r igang vid starten.

Gasprovtagning for NH3 analys (gasprovet tvattades i utspadd
svavelsyra varefter det sandes till SP for analys av NH3 enligt
4-5 | 74500-NH3 F Phentane Method”)

6-8 | On-line matning av CO, CO2 och O2.
10 Forsoket avslutades

Table 4.2. Times for events during the gas experiments.
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4.3 Storskaleforsok

Slackforsoken utfordes pa Raddningstjanstskolan i Revinge i en modifierad lastcontainer.
Containern hade en volym av 26,3 m® och var isolerad med mineralull. Fér att kunna dra in
termoelement och annat kablage fanns ett 30 cm?hal i sidan, detta tillsammans med porten gjorde
att containern inte var helt tat, denna otéthet kan dock anses som forsumbar da tryckmétningar ej
genomfordes i fullskaleforsoken. | detta utrymme stélldes tva skap, ett med naturlig och ett med
mekanisk ventilering, in. | dessa skap placerades heptanbal med en effekt av 1,6 kW/styck ut, se
Bilaga C for placering av brénnare.

Totalt genomfordes fyra forsok med tva olika fabrikat som installerades enligt distributorers
instruktioner. f Nar alla brannare tants sa stangdes containern och efter en kort forbrinntid
utlostes slackmedlet manuellt. Forsoken pagick tills alla brannare slocknat eller att man bedomde
att de inte skulle slackas (15-18 minuter). Aven i de forsok dar samtliga brannare slécktes relativt
tidigt s pagick forsoket i minst 12 minuter for att kunna studera temperaturférandringar i
rummet

Design concentration g/m® | Design concentration g/m°>
Forsok | Produkt Gross amout Net amout
1 A 100 70
2 A 100 70
3 B 66 50
4 B 66 50

Table 4.3. List of experiments.

4.3.1 Slackfoérsok

| varje skap placerades en brannare i botten av skapet och en i mitten. Ute i rummet placerades
ytterligare fem heptanbal, se Bilaga C for placering. Samtliga brannare forseddes med
termoelement for att kunna 6vervaka om och nar branderna slacktes under forsoken.
Termoelementen kopplades till IMPlog som registrerade nar brannarna slocknade.

4.3.2 Temperaturmatningar

I mitten av rummet installerades 5 termoelement i en vertikal linje for att 6vervaka temperatur-
forandringarna i rummet under férsoket. For placering av skap, brannare, termoelement och
aerosolgeneratorer se bilaga C.
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5 Resultat

| detta kapitel redovisas resultaten fran forsoken i LTH och Revinge

5.1 Smaskaleforsok
Forsoken utforda i ladan pa LTH redovisas i foljande avsnitt.

5.1.1 Utlésningstider

Forsoken med utldsningstider utforda i LTH visar att en PGA typ produkt A 20 g har en
utlésningstid pa 2-3 sekunder (se bilaga D). Detta stiammer 6verens med den tid som anges i
produktens informationsmaterial [11].

5.1.2 Skada pa dator

Efter att ha varit placerad i ladan i en vecka plockades datorn ut ur ladan och en funktionstest
utfordes. Datorn stdngdes av, startades och program kordes utan problem. Datorn har sedan
forsoken utférdes kontrollerats vid ett antal tillfallen och ingenting tyder pa att den har blivit
skadad. Det kan ndmnas att forsdken utfordes i augusti 2007 och, i skrivande stund (april 2008),
fungerar datorn fortfarande som den ska.

5.1.3 Elektrisk ledningsformaga

Forsoken utfordes bade med och utan att PGA fick slacka en flamma. Resultaten redovisas
nedan.

5.1.3.1 Utan slackning

Under de tio dagar forsoken pagick kunde ingen namnvard forandring av stromstyrkan pavisas pa
nagot av korten (Se bilaga D). Den sedimenterade PGA’n hade bildat ett tunt lager 6ver
kretskorten, tjockleken pa detta lager mattes aldrig da antagandet att ett tunt lager PGA har
samma effekt som ett tjockare lager da det endast ar i kontaktytan mellan kort och PGA som
eventuella krypstrommar kommer att uppsta. Pa kort 3 syntes en svag sankning av spanningen
men denna var 0,01 V. Forandringarna pa sin helhet &r s sma att de snarare beror pa naturliga
fluktuationer i stromforsorjningen eller resistansférandringar p.g.a. temperaturskiftningar an
aerosolens inverkan.

5.1.3.2 Med slackning

Forsoken med slackning gav ungefar samma resultat som utan slackning och inga namnvarda
forandringar registrerades (se bilaga D). Noterbart &r att med en aerosolkoncentration av 40g/m?
gick flamman e¢j att sldcka. Detta innebar att en stor del av slackmedlet reagerade med flamman
och att stora mangder av restprodukter bildades.
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5.1.4 Paverkan pa 6verslagsspanning

Resultaten fran de utforda forsoken visar att aerosolen har en viss paverkan pa
Overslagsspanningen. Spanningen som krévs for dverslag vid ett 1 mm gnistgap ar 4500 V i luft
och 3000 V med utlost aerosol (se bilaga E). Liknande skillnader aterfinns vid 2 mm och 2,5 mm
gnistgap. Den ansamlade mangden aerosol pa stiften bidrog till viss del till att en lagre
overslagsspanning men skillnaden var liten i forhallande till sénkningen som uppkom av den
luftburna aerosolen.

5.1.5 Tryckuppbyggnad

| ladan uppmattes ett maximalt tryck av ~350Pa (se bilaga D). Denna tryckuppbyggnad skedde
under tiden som aerosolen utloses, dérefter sjonk trycket snabbt till normala nivaer.

5.1.6 Siktbarhet

Resultaten fran sedimentationsforsoken ar som forviantade, aerosolen har en valdigt langsam
fallhastighet. Sju timmar in i forsoket var sikten som bast 90% av den ursprungliga (Figur 6.1).
Efter att forsoket avslutades upptécktes att lasern pa 20 cm nivan hade flyttats under forsokets
gang, vilket innebér att resultaten fran den matserien inte ar korrekta. Den aerodynamiska
diametern som namns i foregaende avsnitt kan kopplas till sikten, med hjalp Tabell G.1 i Bilaga
G, vilket, t.ex., ger att en koncentration av 40 g/m® ger en sikt p& 4 cm. Detta vérde stammer val
6verens med observationerna som gjordes.
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Diagramme 5.1. Change of visibility with time. 100% equals perfect visibility.

5.1.7 Ljudniva

Vid forsoken uppmattes en ljudniva av 86-95dB pa ett avstand av 1 meter fran ljudkallan (se
bilaga D).
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5.1.8 Partikelstorlek och masskoncentration

Resultaten av de matningar utférda av avdelningen for ergonomi och aerosolteknologi vid LTH
visar att majoriteten av massan initialt har en aerodynamisk diameter av 0,8 um men efter hand
okar storleken nagot till 1,5 um, (se bilaga H). Konsekvenserna av detta ar att slackmedlet ar
valdigt effektivt, men samtidigt &r den aerodynamiska storleken san att partiklarna har en tendens
att fastna pa vaggarna pa grund av statisk elektricitet [16]. Detta blir valdigt tydligt nar den
uppmatta koncentrationen i ldan beaktas, matningar visar att en designkoncentration av 40g/m?
endast ger en brakdel av detta och den faktiska koncentrationen mattes till 6.7-11.1 % av
designkoncentrationen. Se Figur D.20.

5.1.9 Kemisk komposition

PIXE-analysen visade att utlosta aerosolpartiklar bestod av de grunddmne som anges i Diagram
X. Observera att endast &mnen som utgjorde mer &n 0,2% av den totala vikten redovisats.
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Diagramme 5.2. Size distrubution of elements. Note the scale is logarithmic.

5.1.10 Gaskoncentration av koldioxid och kolmonoxid
Métningarna gav foljande koncentrationer av koldioxid och kolmonoxid.

Kolmonoxid Koncentration [PPM) |IDLH (PPM)
Produkt A 1030 1200
Produkt B 1760 1200
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Koldioxid -

Produkt A 5000 40 000

Produkt B 6800 40 000

Table 5.1. Measured concentrations of Carbondioxide and Carbonmonoxide with their
corresponding IDLH-values (from NIOSH).

5.1.11 Gaskoncentration av ammoniak
Maétningarna gav foljande koncentrationer av ammoniak.

Koncentration IDLH
Storskaleforsok | (PPM) (PPM)
Produkt B prov 1 533 300
Produkt B prov 2 574 300
smaskaleforso k| GG
Produkt A 648 300
Produkt B 564 300

Table 5.2. Measured concentrations of Ammonia with corresponding IDLH-value (from
NIOSH?).

5.2 Storskaleforsok

Resultaten fran storskaleforsoken i Revinge redovisas nedan, alla forsok utférdes i dubbel
upplaga med bade Produkt A och B.

5.2.1 Slackforsok

Slackforsoken utfall var som vantat mycket bra, i de fall nagot bal inte slacktes korrigerades
konfigurationen av PGA behallare och det foll vél ut som forsok 2 med bada produkterna visar.
Resultaten fran forsok 1 med produkt A och B redovisas nedan, resultaten fran forsok 2 redovisas
i bilaga E.

5.2.1.1 Utvandiga bal

Bada forsoken visar att balen slacks omgaende efter det att aerosolen aktiverats, med undantag av
det bal som stod placerat pa golvet mitt i rummet (bal 9 se figur C.3 i Bilaga C). I forsok 1 med
produkt A (Diagram 5.3) slacks detta bal ca 18 minuter in i forsoket. | forsok 1 med produkt B
(Diagram 5.4) slacks balet som ar placerat lagt i ett horn aldrig (bal 5 se figur C.3. i bilaga C).

* NIOSH: The national institute for occupational safety and health.
® NIOSH: The national institute for occupational safety and health.
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Diagramme 5.4. Flame extinguishing times, product A.
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Diagramme 5.5. Flame extinguishing times, product B.

31




5.2.1.2 Invandiga bal

Resultaten visar att 3 av 4 brander slacktes inom 2 minuter fran dess att slackmedlet aktiverats. |
forsok 1 med produkt A (Figur 5.6.) slacktes bal 1:B forst nar branslet tog slut. | férsok 1 med
produkt B (Figur 5.7) var samtliga bal i skapen slackta inom 100 sekunder.
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Diagramme 5.6 Flame extinguishing times, product A.
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Diagramme 5.7. Flame extinguishing times, product B.
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5.2.2 Temperaturmatningar

Resultaten visar att temperaturen i inneslutningen okar nagot efter att slackmedlet utlosts. Men i
forhallande till temperaturokningen fran balen sa ar denna 6kning marginell. Diagrammen visar
att temperaturen efter slackning av alla utom ett bal lagger sig pa en konstant niva. | forsék 1 med
produkt A (Figur 5.8) slacktes det sista balet 1100 sekunder in i forsoket. | forsok 1 med produkt
B (Figur 5.9) slacktes aldrig balet som stod placerat i ett av hornen. For placering av

termoelement se figur C.5 i bilaga C.
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Diagramme 5.8. Change in room temperature, product A.
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Diagramme 5.9. Change in room temperature, product B.
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6 Diskussion
| detta kapitel diskuteras resultaten med gentemot teori och lagstiftning.

6.1 Skada pa dator

Paverkan pa en persondator utfordes egentligen som ett inledande forsok for att kontrollera hur
aerosolen skulle utlésas och for att se sa att den inte direkt paverkade elektriska komponenter
negativt. Da ingenting hande med datorn under forsoket beslutades att den skulle kontrolleras
med jamna mellanrum. 8 manader efter forsoket fungerade den fortfarande. Harddisken bor ha
sugit in en hel del av aerosolen dock utan skadligt resultat. En sak som inte kontrollerats &r
huruvida lashuvudet pa en CD/DVD-ROM kan ha paverkats av sedimenterad aerosol, detta for
att datorn saknade denna komponent.

6.2 Elektrisk ledningsféormaga

Komponenterna som utsattes for forsoken blev kraftigt nedsmutsade av sedimenterad aerosol,
detta utan att visa nagon betydande funktionsforandring. Under forsoken med slackning
noterades en mycket liten sankning av spanningen pa de olika korten, om denna beror pa
aerosolen eller andra faktorer som temperaturskillnader i brandlabbet ar svart att avgora.
Sankningarna var av storleksordningen 0,01 V under en vecka och kan ses som obetydlig i
sammanhanget da en sanering av det brandskadade utrymmet sakerligen hade inletts inom en
vecka i ett verkligt fall.

6.3 Paverkan pa dverslagsspanning

Den storsta sénkningen av dverslagsspanningen som uppmattes var ~43%. Detta &r forvisso ingen
forsumbar sankning men det ar rimligt att anta att sakerhetsavstanden till
hdgspanningsanlaggningar &r betydligt storre i procent réknat. T.ex. anger IEC 60076 att minsta
avstand mellan spanningsforande delar skall vara 70mm for spanningar upp till 7,2 kV — vilket ar
jamforbart med de spanningar som berdrts i denna rapport [13]. Nar det géller personsakerhet sa
anger Elsék-FS 1999:5 ett sakerhetsavstand, for manniskor, om 6 meter i vertikal ledd vid
spanningar over 40kV [14]. Detta sakerhetsavstand &r flera potenser hogre an det faktiskt mojliga
overslagsavstandet och en 43%-ig sankning ar darmed inte av nagon storre betydelse.

6.4 Tryckuppbyggnad

Matningarna visade att trycket i ladan okar till ~350 Pa évertryck. Byggnadskonstruktionsmassigt
ar detta en relativt liten 6kning och fonster och véggar skall klara av detta utan problem. NFPA
2010:7.3.5 anger enbart att tryckuppbyggnaden som en PGA genererar skall beaktas vid
installation i ett slutet utrymme. Detta blir framfor allt aktuellt i fall d&r man behdver hégre
dimensionerande slackkoncentrationer i mycket tata utrymmen. | dessa fall kan det bli aktuellt att
man maste fundera pa tryckavlastande atgarder.
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6.5 Utlosningstider

Enligt NFPA 2010:7.7.1.2 skall 95% av slackmedelskoncentrationen ha infunnit sig inom 10
sekunder och CEN TR 15276-1:5.4 anger samma fast med tillagget att vid tester &r denna tiden
90 sekunder.

| forsoken med bada produkterna konstateras det att aerosolpatronen toms pa ca 2-3 sekunder,
vilket ar val inom grénserna for godkannande enligt NFPASs regelverk. Det bor noteras att detta
enbart mattes for 20 g och 30 g storlekarna av produkt A respektive B. Under storskaleforsoken i
Revinge anvandes storre PGA behallare av bada fabrikaten dock utférdes inga matningar pa
utlésningstiden. Efter att ha lyssnat pa plats konstaterades det att &ven de storre behallare som
anvandes vid forsoken tdmdes inom 10 sekunder. Detta &r inte validerat for alla typer och
storlekar av PGA och saledes maste det kontrolleras for varje typ.

6.6 Siktbarhet

Jamfort med Tabell G.1 i bilaga G stammer sikten bra éverens med resultaten fran forsoken. En
fraga vacks dock nar det beaktas att endast 4-16,7 % (se Tabell 5.3) av den tankta
koncentrationen faktiskt aterfinns. Har tabellen konstruerats med detta i atanke? Eller ar det sa att
det &r den gasformiga aerosolen som férsdmrar sikten? Det viktiga i sammanhanget ar dock att
sikten blir i stort sett obefintlig och forblir sa under flera timmar. Flera av avsnitten i NFPA
2010:5.2 och annex C anger att detta skall beaktas vid installation.

6.7 Partikelstorlek och masskoncentration

Matningarna visade att partikelstorleken var nadgot mindre &n den producenten angett, detta
innebar att slackmedlet ar nagot mer effektivt och att partiklarna har en formaga att fastna pa
vaggar. Vidare visade matningarna av koncentrationen &r betydligt lagre an den dimensionerande
koncentrationen aterfinns, detta forklaras delvis genom att stora delar av aerosolen kommer ut i
gasfas (vilket ej matts) samt att en stor andel av partiklarna antas fastna pa vaggar.

Exp. Nominal Measured | PM1/PM5 | Estimated Calculated
No conc. mass initial mass | Efficiency**
(g/m®) conc. conc.*
(g/m°) (g/m®)
1 40 <ipm | 0.29 13%
<5pum 2.17 2.9 7.2%
2 40 <ium | 045 9%
<5 pum 5.01 4.3 16.7%
3 60 <ium| 015 8%
<5 um 1.81 4.0 4.0%
4 60 <1pm 0.22 7%
<5um 3.20 7.1 7.1%

Table 5.3. The last column to the right shows the Calculated efficiency as the measured concentration
divided by the factory concentration.
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Den viktiga faktorn nar det ror halsorisker ar att partiklar av denna storlek paverkar hela
andningsapparaten da de ar sma nog att na ner i alveolerna. Studier har genomforts pa rattor med
ett liknande slackmedel. Resultatet fran den studien visade bland annat att luftvagar irriterades
och att 20 % av djuren visade tecken pa lunginflammation efter 7 dagar. Det &r vart att namna att
djuren utsattes for hoga koncentrationer i en sluten miljé och under relativt lang tid.

6.8 Kemisk komposition
Den kemiska sammansattningen av partiklarna mattes med Pixe-medoden, Bilaga H
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Métningarna visade att de individuella &mnenas forekomst avseende TLV-vérdet inte kommer att
bli den begrénsande faktorn. Den totala masskoncentrationen kommer att vara den begransande
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faktorn. Da den storsta delen av partiklarna & mindre an 5 pm ar det mer lampligt att anvanda
termen “respirable fraction”, som bestar av partiklarna mindre &an of particles 5 um.

6.9 Gaskoncentration

Resultaten visade att CO, koncentrationerna var klart under IDLH vardena medan
koncentrationen av ammoniak och CO var fran i linje med till nastan dubbelt sa hog som IDLH
vilket anger att &ven en kort exponering kan vara mycket obehaglig och langre exponeringar kan
vara direkt skadliga. Det bor noteras att det i smaskaleforsoken anvandes en dimensionerande
koncentration av 40 respektive 60 g/m3 vilket &r klart under de rekommenderade
slackkoncentrationerna for samtliga brandtyper. Det maste beaktas innan man trader in i ett rum
dar PGA har utlosts.

6.10 Ljudniva

Enligt AFS 2005:16 38 &r den tillatna ljudimpulsnivan 135dB, PGA typ A 20 g generar som
mest en niva av 86dB nar den utléses. Denna niva ar klart under detta gransvarde och saledes
fullt acceptabel. Vidare star det att en daglig bullerexponeringsniva ej skall dverstiga 85dB/8H
aven har hamnar denna produkt under rekommenderade nivaer da utlosningstiden tillika
bullertiden endast &r ett par sekunder.

Matningar for produkt B eller for 6vriga storlekar av PGA utfordes aldrig, men da forsok med
ovriga storlekar och Produkt B genomférdes kunde inte nagon horbar skillnad i ljudniva noteras
och saledes klarar dven dessa produkter av kraven i AFS 2005:16 38.

6.11 Storskaleforsok

Resultaten fran forsoken blev de forvantade med undantag av att det Gvre dolda balet i det skapet
med mekanisk ventilation inte slécktes nér produkt A anvandes. | efterhand konstaterades det att
flakten i skapet sannolikt sag till att aerosolen aldrig nadde flamman pa grund av skapets
invandiga geometri i forhallande till balets och flaktens placering. | skapet med naturlig
ventilation slacktes balen daremot fort med bada produkterna. Slutsatsen som dras av detta &r att
mekanisk ventilation kan hjélpa till att dra in aerosol till dolda utrymmen, men den kan lika gérna
dra bort aerosolen fran det tankta malet. Med naturlig ventilation drar flammorna till sig
aerosolen och slécks.

Problemet med att sléacka lagt placerade brander kan I6sas genom att tdnka igenom placering av
aerosolgenaratorerna i rummet. Forsoken visade att med en justering av riktningen, i vilken
aerosolen strommar ut, slacktes dven de Iagt placerade balen. Tanken var att skapa ett
cirkulerande flode av aerosoler i inneslutningen och detta foll mycket vél ut.
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7 Sanering

Aven om det inte testats eller kunnat pavisas att korrosion uppstatt under de forsok som
genomforts i denna rapport sa namns det i litteraturen (t ex Kangedal) att kaliumbaserade
slackmedel kan resultera i betydande kemisk korrosion. Slackmedlet behdver inte nodvéandigtvis
vara det storsta hotet — vid forbranning av PVC (polyvinylklorid, vanligt forekommande i kablar
m.m.) sa bildar forbranningsprodukterna saltsyra i kontakt med vatten och detta blir da ett storre
problem &n slackmedlet. Men det ar anda av stor vikt att forsta saneringsproblemen i samband
med anvandandet av PGA.

Ett saneringsforetag kontaktades for att ge sin syn pa vad som bor beaktas vid sanering av PGA.

Det forsta som maste beaktas ar personalskyddet. Da partiklarna ar mycket sma ar det viktigt att
tanka pa att anvanda andningsskydd som kan hantera mycket sma partiklar. Filtermask av
tillrackligt hog kvalité fungerar. Da partiklarna ar valdigt sma sa fungerar vanliga dammsugare
inte. Dels &r partiklarna sa sma att de inte fangas séakert i vanliga dammsugarfilter och dessutom
har sma partiklar starka adhesionskrafter till de ytor de sitter pa — de vill alltsa inte garna "slappa
taget”. En effektivare metod &r istéllet att torka av ytorna manuellt med en vat trasa.

Om saneringen har drgjt sa att partiklarna borjat binda till sig fukt sa bildas en s6rja som ar
svarare att fa bort. Det kan i detta fall vara en god idé att man torkar utrustningen eller utrymmet
genom att varma upp detta till 40-50°C varpa fukten torkar ut och partiklarna kan da torkas upp
med en fuktig trasa. | de fall da det &r svart att komma at Gverallt sa kan man komplettera med
spolning med destillerat vatten for att skélja bort eventuella partikelrester. Det ar da, naturligtvis,
viktigt att all utrustning ar avstdngd och att kondensatorer laddats ur.

Det lattaste sattet att sanera pa ar dock att ventilera utrymmet. Da partiklarna haller sig svavande
under lang tid sa kan de enkelt sugas eller blasas ut, inom rimlig tid, da de foljer luftstrommarna.
Det kravs dock att man forvissat sig om att branden ar slackt och att man har god forstaelse om
vart man ventilerar ut partiklarna. Denna metod eliminerar inte behovet av den manuella
saneringen helt men kan avsevart snabba upp processen. Om man ventilerar utrymmet och sikten
borjar narma sig 10 m har koncentrationen av partiklar sjunkit en faktor i storleksordning 100 i
forhallande till partikelkoncentrationen omedelbart efter utslappet av PGA
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Bilaga A — Instruktion till hur man ansdker om godkannande

av explosiv vara
Pa foljande uppslag finns den instruktion som skall féljas for ansokan om godkannande av

explosiv vara.
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Instruktion till hur man ansdker om godkédnnande
av explosiv vara.

Inledning

Explosiva varor skall ha ett gott skydd mot odnskade explosioner och verkan dérav. Explosiv
vara skall vara godkénd vilket innebar myndighetens kontroll av att varan ir tillverkad sé att
skyddet ar tillrackligt. Den som onskar tillverka eller importera varan skall séka godkidnnande
hos

Réddningsverket
Enheten for brandfarliga och explosiva varor
651 80 KARLSTAD

En ansokan om godkénnande skall innehélla foljande uppgifter.
Sikandens namn, adress och organisationsnummer

Tillverkarens namn och adress

Om négot annat foretag &n sdkanden tillverkat en explosiv del t.ex. sjdlva patronen skall den
explosiva delen samt tillverkarens namn och adress anges.

Den explosiva varans namn eller beteckning

Varan skall ha ett namn eller beteckning sa att den inte kan forvixlas.

Beskrivning av den explosiva varan

Beskrivningen skall innehalla huvudslag, anvdndningsomrade, konstruktion och ingaende
explosivdmnen.

Huvudslag for denna typ av produkt dr vanligen "Huvudslag V Pyrotekniska varor™.
Anvéindningsomrade kan vara t.eX. bergspringning, inre bilsdkerhet, ammunition etc.

Konstruktion skall anges genom sammanstdllningsritning och detaljritning som visar den
explosiva delens placering och utformning. Ritningarna skall vara mattsatta.

Explosivimnenas totala vikt skall anges. Om varan innehaller flera explosiva delar skall
vikten explosivt @mne i varje del anges. Storlek pa tindsats och ev. booster skall anges.
Dessutom skall sammansittningen av explosivimnet med toleranser pé ingdende
komponenter anges. Summan av ingadende &mnens procentsatser skall bli 100 % + toleransen.
Uppgifterna kan erhéllas fran tillverkaren av delen.
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Provresultat

For att fa varan klassificerad for transport krdvs vanligen att den provats enligt prov 6 (¢)
(Bonfire test) i FN:s rekommendationer om transport av farligt gods. Provet maste i sa fall ha
utférts med samma forpackning som varan skall transporteras i. En fullstindig provrapport
skall bifogas ansokan, inte enbart resultaten. Information skall ges om provningen ér baserat
pa seriefdrpackning eller reservdelsforpackning.

Den explosiva varan kommer att fa en klassificering av SRV for hantering (ej transport) utan
forpackning.

Klassificering fran annat land

[ de flesta linder kriivs ett godkdnnande och klassificering av en oberoende organisation
(myndighet eller provningsinstitut). Om man har ett godkénnande och en klassificering fran
ett annat land och vill aberopa dessa sa skall en fullstindig provrapport med resultat och
godkinnandebeslut bifogas ansdkan. Exempel pa oberoende organisationer ar:

BAM (Tyskland)
INERIS (Frankrike)
DOT (USA)

TNO (Holland)

Restriktioner

Om begrinsningar finns t.ex. betrdffande temperatur, fuktighet och tid vid lagring och
hantering av den explosiva varan sa skall detta framgé av ansokan.

Annan liknande explosiv vara

Om det finns nagon liknande explosiv vara som sdkanden fatt godkénd tidigare och vill
dberopa detta godkinnande sa skall detta anges i ansokan. En jamforelse mellan den ansckta
explosiva varan och den liknande skall finnas med. Det @r viktigt att jamforelsen tydligt visar
skillnader och likheter for allt som har skyddsteknisk betydelse t.ex. méngd explosivt dmne
och utformning.

Forpackning

Den forpackning som den explosiva varan provats i skall anges i ansokan. Uppgiften finns i
provrapporten. Information skall ges om provningen ér baserad pa serieférpackning eller
reservdelsforpackning.

Forslag till klassning

Den eller de klassificeringar som sokanden anser att den explosiva varan skall fi anges i
ansokan. Klassificeringen skall baseras pa utforda provningar. Observera att den explosiva
varan kan fa olika klassificeringar beroende pa férpackning.

Underskrift
Firmatecknare skall skriva under anstkan.
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Bilaga B — HOgspanningstest

Kopplingsschema

Figur B.1 visar hur utrustningen till hdgspanningsforsoken kopplades samman.

: Uppladdnings- 7
Hogspanningsaggregat m%%gténd 9 Kopdensatoer Gnistgap
Jord , D |::| i ; |
"|{ Mahm - Coaxkabel
—f e -
{ 125t 100Mohm _,J
Coaxkabel
Jord +
DATOR

FOD

Figure B.1. Wiring diagramme for the high voltage experiments.
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Bilaga C — ForsOksuppstallning vid slackforsok

Figure C.1. Container measurements.
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Figur C.2. Positions of the cabinets in the container. Cabinet 1 is equipped with mechanical
ventilation, cabinet 2 is naturally ventilated.
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Figure C.3. Positions of the flames in the container.

The flames have the following names in the report.

Nummer Namn
Brannare 1 Skap 1:A
Brannare 2 Skap 1:B
Brannare 3 Skap 2:A
Brannare 4 Skap 2:B
Brannare 5 Horn
Brannare 6 Vigg lag
Brénnare 8 Végg mellan
Brénnare 9 Golv
Brénnare 10 Végg hdg
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Figure C.4. Positions of the flames in the cabinets.
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Figure C.5. Positions of the thermocouples.
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Bilaga D - Resultat fran smaskaleforsdken

Svagstromsforsok
Resultaten fran samtliga svagstromsforsok redovisas pa de féljande uppslagen.

Utan slackning
Kort 1 i forsoket med produkt B (Figur D.8) visar ett negativt resultat, vilket var resultatet av en
kortslutning i matkablaget. Grafen redovisas dven om resultatet &r felaktigt.
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Kretsl
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0,03675

0,0367
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Spanning (V)
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Dag 1 Dag 2 Dag 3 Dag 4 Dag 5 Dag 6 Dag 7 Dag 8 Dag 9 Dag 10
Dag

Figure D.1. Change of voltage over circuit 1, product A.
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Dag

Figure D.2. Change of voltage over circuit 1, product B.
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Krets 2

5,76
5,755
5,75
5,745
5,74
5,735

5,73

Spanning (V)

5,725
5,72
5,715

571

5,705
Dag 1 Dag 2 Dag 3 Dag 4 Dag 5 Dag 6 Dag 7 Dag 8 Dag 9 Dag 10
Dag

Figure D.3. Change of voltage over circuit 2, product A.
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Dag

Figure D.4. Change of voltage over circuit 2, product B.
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Krets 3

8,05

8,045

8,04

o
Q
w
a

8,03

Spanning (V)

8,025

8,02

8,015
Dag 1 Dag 2 Dag 3 Dag 4 Dag 5 Dag 6 Dag 7 Dag 8 Dag 9 Dag 10

Dag

Figure D.5. Change of voltage over circuit 3, product A.
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7,545

7,54
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Dag 1 Dag 2 Dag 3 Dag 4 Dag 5 Dag 6 Dag 7 Dag 8 Dag 9 Dag 10
Dag

Figure D.6. Change of voltage over circuit 3, product A.
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Med slackning

Krets 1

0,04475
0,0447
0,04465
0,0446
0,04455
0,0445

0,04445

Spénning (V)

0,0444

0,04435

0,0443

0,04425
Dag 1 Dag 2 Dag 3 Dag 4 Dag 5 Dag 6 Dag 7 Dag 8 Dag 9
Dag

Figure D.7. Change of voltage over circuit 1, product A.

Krets 1

Spanning (V)

Dag 1 Dag 2 Dag 3 Dag 4 Dag 5 Dag 6 Dag 7 Dag 8 Dag9 Dag 10
Dag

Figure D.8. Change of voltage over circuit 1, product B. An equipment malfunction occured during this
experiment and the results are therefore misleading.
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Krets 2

5,085

5,075

5,07
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Spéanning (V)

5,06
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Dag 1 Dag 2 Dag 3 Dag 4 Dag 5
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Dag 9

Figure D.9. Change of voltage over circuit 2, product A.
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Figure D.10. Change of voltage over circuit 2, product B.
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Krets 3
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Figure D.11. Change of voltage over circuit 3, product A.
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Figure D.12. Change of voltage over circuit 3, product B.
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Figure D.13. Measured sound level, product A.
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Figure D.14. Measured sound level, product B.
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Tryckuppbyggnad

Tryckférandring

400
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Figure D.15. Pressure in the box when a 20 g product A is activated.
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Figure D.16. Pressure in the box when a 20 g product B is activated..
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Utlosningstid
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Figure D.17. Release time for a 20 g product A.

Utlésningstid

——Product B

Vikt (g)

Tid (s)

Figure D.18. Release time for a 30 g product B.



Partikelstorlek och masskoncentration

10 000

8000 -
©
£ —e—Time = 1 min
o
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[@2]
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S
1S
©
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Figure D.19. Mass distribution/aerodynamic diameter (um) over time.

Exp. Nominal Measured PM1/PM5 | Estimated Calculated
No conc. mass conc. initial mass | Efficiency**
(g/m®) (g/m®) conc.*
(g/m®)
Produkt | 40 <1
A um 0.29 13%
<5 2.9 7.2%
um 2.17
Produkt | 40
A med <1
flamme pm 0.45 9%
<5 4.3 11.1%
pm 5.01
Produkt | 60 <1
B pm 0.15 8%
<5 4.0 6.7%
pm 1.81
Produkt | 60
B med <1
flamme um 0.22 7%
<5 7.1 7.1%
pm 3.20

Figure D.20. Factory concentration and real concentration.
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Bilaga E — Resultat fran hogspanningsforsok

7000+

6000+

5000+

4000

3000

Spanning (V)

Sammanstallning av 6verslagsforsok

luft

pulver

smuts

Ol mm
m2mm
02,5

Figure E.1. Compilation of the high voltage experiments, product A.

1mm

Utan pulver Med pulver Sankning % Smutsig Sankning %
4832 3481 28,0 4590 5,0

2mm

Utan pulver Med pulver Sankning % Smutsig Sankning %
5868 4518 23,0 5734 23

2,5mm

Utan pulver Med pulver Sankning % Smutsig Sénkning %
6092 4814 21,0 6033 1,0

Table E.1->5E3. Compilation of the change of spark energy in the high voltage experiments, product A.
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Sammanstallning av 6verslagsforsok

7000+

S

= @ 1mm
= B2 mm
8 02,5 mm
o

%)

Luft Pulver

Figure E.2. Compilation of the high voltage experiments, product B.

1mm

Utan pulver Med pulver Sankning %
4917 2809 43,0

2mm

Utan pulver Med pulver Sankning %
5716 3914 22,0
2,5mm

Utan pulver Med pulver Sankning %
6063 4539 26,0

Table E.4->5E6. Compilation of the change of spark energy in the high voltage experiments, product B.
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Bilaga F - Resultat fran fullskaleforsoken

Slackforsok av utvandiga bal

Utvandiga flammor - Férsok 2

900

800

700

600 — — Aktivering
o, 00 Homn
2 — ———Vagg lag
S 400 ) Wk Vagg mellan
£ ; I |
[}
'—

300 i Rl ..~ Vagg hog
200

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tid [s]

Diagramme F.1. Flame extinguishing times, product A.
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Diagramme F.2. Flame extinguishing times, product B.
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F.2 - Slackforsok av invandiga bal

Dolda flammor - Forsok 2

900
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1100 1200

— — Aktivering|
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Diagramme F.3. Flame extinguishing times, product A.
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Diagramme F.4. Flame extinguishing times, product B.
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Temperaturmétningar i containern

Rumstemperatur - Férsék 2
— — Aktivering
15X Matpunkt 1
‘3 — — — — Métpunkt 2
2 Matpunkt 3
E — - — Matpunkt 4
—— Matpunkt 5
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tid [g]
Diagramme F.5. Change in room temperature, product A.
Rumstemperatur - Férsék 2
— — Aktivering
S) Matpunkt 1
% — — — — Matpunkt 2
8 Matpunkt 3
E ————— 2 per. glid. med. (Ch15)
—e— Matpunkt 4
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Tid [g]

Diagramme F.6. Change in room temperature, product B.
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Bilaga G — Sikttabell

Table - Visibility as a Function of Particle MMAD and Concentration
Particle
Size
MMA
D
(um) . _ :
Visibility (cm) at Varying Concentrations
10,000 | 20,000 | 30,000 | 40,000 | 50,000 | 70,000 | 90,000 | 110,000 | 130,000
1,000 |mg/m® | mg/m® | mg/m® [ mg/m® [ mg/m® | mg/m® | mg/m® | mg/m® mg/m®
10 mg/m® | mg/m®
10 285,600.|2,856. | 285. | 142. [95.2 | 71.4 |57.1 [40.8 |31.7 | 26.0 22.0
0 0 6 8
9 248,400.|2,484.| 248. | 124. | 82.8 |62.1 [49.7 [355 |27.6 | 22.6 19.1
0 0 4 2
8 207,600.2,076. | 207. | 103. [69.2 |51.9 |41.5 |29.7 [23.1 | 18.9 16.0
0 0 6 8
7 177,600.|1,776.| 177. | 88.8 [59.2 (44.4 |355 |25.4 |19.7 | 16.1 13.7
0 0 6
6 156,000.| 1,560. | 156. [ 78.0 [52.0 {39.0 |31.2 |22.3 |17.3 | 14.2 12.0
0 0 0
5 139,200.11,392.| 139. [ 69.6 [46.4 [34.8 |27.8 |19.9 |155 | 12.7 10.7
0 0 2
4 123,600.|1,236. | 123. [ 61.8 [41.2 (30.9 |24.7 |17.7 |13.7 | 11.2 9.5
0 0 6
3 114,000.]1,140. | 114. | 57.0 |38.0 |28.5 (22.8 |16.3 |12.7 | 10.4 8.8
0 0 0
2 81,600.0(816.0 | 81.6 |40.8 [27.2 |20.4 |16.3 |11.7 | 9.1 7.4 6.3
1 25,200.01252.0 | 25.2 126 | 84 | 6.3 |50 |36 | 28 2.3 1.9
0.8 15,600.0| 156.0 |156 | 7.8 [ 52 (39 |31 |22 | 17 1.4 1.2
0.6 12,000.0|1120.0 |12.0 | 6.0 [ 4.0 [ 3.0 |24 | 17 | 13 1.1 0.9
0.1 163,200.|1,632.| 163. | 81.6 [54.4 [40.8 |32.6 |23.3 |18.1 | 14.8 12.6
0 0 2
Table G.1.
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1 Introduction

In connection with studies of pyrotechnically generated aerosol system (PGA) performed by
Ekstrom and Nilsson (2008) measurement of the generated airborne particles was performed. The
aims were to characterize: the particle size distribution, mass concentration and chemical
composition.

A literature study was performed to obtain knowledge about health effects of inhalation of PGA.
The health effects caused by gases are not considered.

2 Aerosol measurements

2.1 Experimental set-up

Four different experiments was performed, Table 1. Tested fire extinguishing aerosol generators
were A and B. For more detailed information about the experiments refer to Ekstrém and Nilsson
(2008).

Exp no Manufacture of PGA Fire
1 A No
2 A Yes
3 B No
4 B Yes

Table 1. Experiments when aerosol measurements were performed.

The PGA cartridges were placed in a box with volume of 0,48 m® (0.55 m x 0.55 m x 1.65 m,
BxDxH) without any ventilation. The amount of bulk materials are calculated using the
manufacture’s recommendations that a required nominal particle mass concentration of 60 g/m®
is obtained and is later, referred as nominal aerosol mass concentration. After ignition the
generated airborne particles were enclosed in the box. Each system, A and B, was tested with and
without fire in the box. In the experiments with fire 3 cl of heptanes was burning about 10
seconds before the PGA was triggered. The box was almost airtight, but a small part of the
aerosol could blow out of the box in connection with the ignition.



Figure 1 Experimental set-up of the aerosol measurements

Figure 1 shows the experimental set-up of the aerosol measurement. Using a tube, diameter 6
mm, connected to the top of the box the aerosol was sampled with a flow rate of 5 litre/min and
measured using an Aerodynamic particle sizer (APS, (model 3321, TSI Inc., USA)), which
measure in real time the aerodynamic particle diameter in the size range, 0.5 to 20 um. The
sampling was started about 30 seconds after ignition. As the particle concentration was extremely
high, g/m3, the aerosol was diluted using two diluters (model 3302, TSI Inc., USA), which each
diluted the aerosol 100 times. Before the aerosol enters the diluters the aerosol was sucked
through a precollector using a cyclone with an aerodynamic cutoff diameter of about ~15 pum.
The cyclone should prevent large agglomerates to clog the diluters. However, the first diluter
often clog, which means a short time of cleaning, about 30-60 sec, and no APS was obtained
during that time. The cutoff diameter was much larger than the generated particles. The cutoff
diameter is about three times larger than the 90% quartile of 5 um reported by the B manufacture
(Fireaway LLC, Minnesota, USA). Kimmel et al (1995) has measured the particle size
distribution of SPE (Spectrex Inc, USA) and the initial mass median aerodynamic diameter
(MMAD) was in the range 2.4 to 3.0 um.

The APS measure the number size distribution and assuming a particle density the mass size
distribution and total mass concentration can be calculated.

The total mass concentration has also been measured using filters. Using a pump the aerosol in
the box was sampled at a flow rate of 5 litre/min through a filter (Millipore®, pore size 0.8 pm).



The sampling time was short, in the range 10-60 seconds and started about 7 minutes after
ignition. Before entering the filter the aerosol was passing an impactor, which was changed
between a cutoff diameter of 5 or 1 um. Subsequently, the filters were weighed using a balance
with an accuracy of 0.01 mg and the total mass concentration was obtained. The filters were also
analyzed using Particle Induced X-ray Emission (PIXE), which gives the mass of all elements
from Alumina and larger.

The aerosol was also sampled using a cascade impactor with 12 stages that separate the airborne
particles in different particles sizes according to their aerodynamic particle diameter in the range,
0.04 to 12 um. No precollector was used and the sample flow was 10 I/min and the sampling time
was 30 seconds. The cascade impactor measurements were performed for A without fire (Exp.
No 1) and B with fire (Exp. No 4).

The particle measurements performed and results that could be obtained by the different methods
are summarized in Table 2.

Method Number Mass size | Total mass Chemical
size distribution | concentration | composition
distribution,

APS Real-time Measured Estimation | Estimation

measurement | in the range | from from mass
0.5to0 20 number distribution
um size distr.

Millipore | Analyze of Balance Elemental

filter filter analyze,

PIXE
Cascade | Analyze of Relative Elemental
impactor | filter using analyze,
PIXE PIXE

Tabell 2 The different aerosol measurement used in the study..



2.2 Results
Particle characterisation

Figure 2 shows the generated particle mass concentration in the box versus time using the APS.
The concentration is decreases by time.
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Figure 2 The decay of the mass concentration in the box measured using an APS.

It should be noted that the box is not ventilated, except the samplings flows to the APS and filter
measurements and therefore no exponential decay is obtained. The decrease of the concentration
is mainly caused by sedimentation to the floor area of the box, but some minor deposition also
occurred to all surfaces caused by (turbulent) diffusion.

Assuming the only deposition mechanism is sedimentation an equivalent ventilation rate can be
calculated from the sedimentation velocity of an airborne particle. The sedimentation is
proportional the square of the particle diameter. (See Appendix A). Assuming well mixed aerosol
an approximate half-time can be calculated. For a particle with an aerodynamic particle diameter
of 3 um the half-time will be ~60 minutes. For 5 um particle the half-time will be ~20 minutes.
These values are in same range as measured and shown in Figure 2. This means that
sedimentation will be the main deposition mechanism in a non-ventilated room and the half-time
will be about an half hour.

Figure 3a, b shows how the number and mass size distribution A (Exp No 1), respectively, is
changed towards lower concentrations and the distribution are shifted towards larger sizes. The
shift is caused by agglomeration caused by the high number concentration. Figure 4 shows for B
how the mass median aerodynamic diameter is shifted versus time. Initial the MMAD is about 1
um and after 2 hour it has been shifted to about 2.3 um. The wideness of the distribution is



determined as the geometric standard deviation of the distribution ( oy = 1 means monodisperse
aerosol).
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Figure 3a. Number size distribution measured using an APS.
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Figure 3b. Mass distribution measured using an APS.
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Figure 4. Mass median aerodynamic diameter and geometric standard deviation of B versus
time.

The mass concentrations determined using collection on filters are shown in Table 3. The APS
measurements have been used to estimate the decay of the particle mass concentration. This
information has then been used to estimate the initial concentration in the box. The measured
mass concentrations were much lower than the nominal concentration. The efficiencies of the
PGA were calculated as the ratio of estimated initial mass concentration and nominal mass
concentration. The ratio PM1/PM5 describe the particle mass of particles less than 1 um (PM1)
compared to particles less than 5 um (PMD5). The efficiency is larger when fire was used in the
box for both A and B. The increased efficiency shows that the generated particles react, as
intended, with the “propagation radicals (OH, H and O) and the particle mass concentration
increase.

The difference between nominal and measured particle mass concentration could be explained by
following:

e The efficiency of the airborne particle generation is about 40% reported by the
manufacture B in a chamber of about 3 m°.

e The small box used cause higher losses to the walls compared to the normal locations
where the aerosol system should be used. Kimmel et al (1997) reported a reduction of the
efficiency of 30%, when comparing a box of 56 m*to 0.7 m°.

Hence the efficiency in a box of 0.5 m3 will be (approximately 0.4*0.8) ~30%. The difference
between 30% and measured efficiencies (4.4% - 11.1%) could be explained by following:

e The ignition causes unknown additional deposition of particles onto the walls.

e The box was not air tight, especially not at ignition, when some unknown air was blown
out of the box.

o Different efficiency of particle generation of the different PGA systems.



However, the large difference between nominal concentration and measured was also observed
by Kimmel et al (1995). They estimate the efficiency to be 12.3% in a chamber of 0.7 m®.

Exp. Nominal Measured PM1/PM5 | Estimated Calculated
No conc. mass conc. initial mass | Efficiency**
(g/m?) (g/m?) conc.*
(9/m?)
60 <1
A um 0.29 13%
<5 2.9 4.8%
pm 2.17
A, with 60 <1
fire pm 0.45 9%
<5 4.3 11.1%
pm 5.01
60 <1
B pm 0.15 8%
<5 4.0 4.0%
pm 1.81
B with 60 <1
fire pm 0.22 7%
<5 7.1 7.1%
pm 3.20

* Estimated concentration shortly after ignition.
** the ratio: Estimated mass conc. / Nominal conc.
Table 3 Mass concentration obtained by gravimetric filter measurements.

Chemical composition

Figures 5a (Exp. No 1, A) and 5b (Exp. No 4, B with fire), show the PIXE-analysis of the
collected particles using the cascade impactor. The figure shows the relative distribution versus
aerodynamic particle diameter and only the elements with a total mass larger than 0.2% of
analyzed mass. In all cases all elements analyzed have similar distribution and the largest peak at
~ 2 um. These means that all particle sizes has the equal chemical composition.

The figures also show the relative particle mass distribution measured by the APS. The mass
distributions measured using cascade-impactor+P1XE-analysis and APS has both the MMAD
about 2 um, but for larger particles the APS underestimate the mass compared to the cascade-
impactor+PIXE-anlysis. This is probably caused by the irregular shape of the particles and the
APS underestimate the size of irregular particles.

There is also a minor peak for the largest particle size interval. As there were no precollector, the
upper particle size limit of deposited particles on this impactor stage is unknown. For B (Figure
5b) this peak is larger and it could be caused by large particles created by the interaction between
the aerosol and fire. However, the fraction of particles larger than about 10 pum is small.
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The entire element analyzed using PIXE from A (Exp. No 1) and B with fire (Exp. No 4) were
compared, see Table 4. Table 4 shows the relative composition of the different elements
analysed. It is not the concentration values, but for instance K institute 2.8% of the total
concentration determined by the manufacture of A. No large difference could be observed
between A and B. Largest differences were that A has about 4 times larger concentration of Al
and Ti compared to B. The PIXE-analysis was not such sensitive compared to the data given by
the manufacture of A. There analysis was performed using Instrumental Neutrons Activation
Analysis (INAA). There analyse detect many more elements with low concentrations as: V, Cr,
Ni, Se, Br, Rb, Sr, Cd and W. However, the PIXE analyzed some elements that were not detected
by INAA as Si and Pb. The high value of Pb using PIXE is remarkable. The PIXE analysis shows
also much higher values of Mn and As (95 and 159 times higher than IAA, respectively). The
manufacture have compared there measured values for a nominal concentration of 50 mg/m® to
the Threshold Limit Values (TLV) set by OSHA (Occupational Safety and Health
Administration, USA). (It seems that they assume that the air concentration will equal the
nominal concentration, but as shown the efficiency is only about 10%). The manufacture
concludes that nickel (Ni), barium (Ba) and calcium (Ca) (Notice that PIXE shows much lower
values of Ca) exceed the TLV: by factor: 46, 2 and 12, respectively. And tellurium (Te) and
vanadium (V) come close. However, the TLV are based on 8 hour exposure each day, in total 1
600 work hour per year. That means i.e. that 8 hour exposures of barium during one year at TLV
correspond to 760 hours exposure to PGA at a nominal concentration of 50 g/m?®.
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A A B Ratio Ratio

Pixe analyze Manufacture  Pixe analyze A/B A/Manu
o o Y

Al 0.034 0.002 0.003 419 155
As 0.006 0.0ao004 0014 0.40 159
Ba 0.071

Br 0.096

Ca 1178 0029

cd 0.0004

Cl 12.045 1.489 19171 0.63 8.09
Cr 0.005

Cu 0.045 0.00z

Fe 0.645 0054 0582 0.73 12.0
Ga

Ge

K 81.308 95810 71 B87 1.13 0.85
in 0.034 0.0004 0.061 0.5k 947
Mo

Mi 0328

FI
FPb 5.704 7981 0.72

Pd

Fb 0.071

o

oE 0.0004

o 0.004 0022 0.20

=n

=r 0146

Te 0.007

Ti 0.005 0.011 0.0011 478 0.50
Tl

i 0.001 0.0002

Wy 0.0004

'

in 0215 0.011 01E2 1.32 201
Lr

Sum 100 993 100

Table 4. The entire elements analysed using PIXE from A (Exp. No 1) and B with fire (Exp. No
4). The element analysis performed by the A manufacture is also included. The table shows the
relative element composition and given in percentage (%).

In summary, the individual elements regarding the TLV will not be the limiting factor. The total
mass concentration will be the limiting factor. As most generated particles are less than 5 um the
total mass (all particle sizes) it is more appropriate to use the term “respirable fraction”, which
consist of particles less than 5 pum.
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3 Literature study of health effects
There are no human studies performed.

One animal study has been reported in a scientist reviewed journal (??). There is also one pre-
study of this, but only reported as a contribution to a conference with unknown review procedure.

Following is a short description of the experiments and the results from the scientific published
study. The aim of the study was to examine possible nasal irritation and pulmonary edema
formation caused by exposure to SFE-A between 1 h and 14 days post-exposure.

350 Fischer rats (250-300 g) were randomized into five different exposure groups. One control
group, not exposed, and four other with different schedule of exposure: two levels of different
nominal load (50 and 80 g/m3) and two different exposure time (15 and 60 minutes).

During exposure they were observed at following times: 1, 5, 15, 30, 45 and 60 minutes. After
exposure they were placed in fresh air and investigated after following different times: 1 h, 6 h,
24 h, 7 days and 14 days, see Table 4.

Group | SFE Exposure | Post-exposure investigation time points (time
load time after exposure)
(g/m3)* | (min)
1lh 6h 24 h 7 days | 14 days
1 Control, | 60 14%** | 14 14 14 14
not
exposed
2 50 15 14 14 14 14 14
3 50 60 14 14 14 14 14
4 80 15 14 14 14 14 14
5 80 60 14 14 14 14 14

* nominal load, 80 g/m3 recommended by the manufacturer
** each group consist of 14 animals that was investigated
Table 4 The design of the clinical study performed by Smith et al (1997).

Clinical observations

For all exposed groups following clinical observations were observed: dyspnea (andningsbesvér),
coughing/sneezing. This means that inhalation of SFE for all exposed rates groups were irritating
to the mucous membranes of the nasal cavity and respiratory tract. The rats also show cognitive
effects as lack of coordination, lethargy (slohet) and head pulling/straining. Increased exposure
the signs became more pronounced. All animals appeared to recover after being placed in fresh
air.
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No death occured.

Post mortem (obduktion)

No lesions was noted on the trachea (luftstrupe), lung, heart or abdominal organs (bukorgan).
Trace of reddish-brown material was found around the nares (ndséppningar).

Histopathology (vvnadspatologi)

For the most exposed rat group (80g/m®) several different lesions were noted in the nasal region
and lung. Also edema (6dem) and pneumonia (lunginflamation) was noted in the lungs. A dose-
response relationship was observed. After 7 days post-exposure no effects were observed. That
means the effects were reversible.

Dry/wet weight determination
No statistical differences between the groups were observed.

Enzyme analysis

Total protein was elevated in BAL (bronchoalveolar lavage, a fluid deep into the lung that was
examined) and a dose-response relationship was observed.

Condensed summary of the discussions of the authors

The study showed a dose-dependent (hydrostatic) pulmonary edema. The edema was reversible,
which means resolved (healed) by 7 days post-exposure of fresh air. However, some few animals
developed severe (allvarlig) pulmonary (lung) complications. It was discussed in the paper that
the rapid dissolution of potassium chloride aerosol would produce a local perturbation (stérning)
in the electrolyte balance, which in severe (allvarliga) situations hydrostatic edema
(6dem=onaturlig vattenansamling i kroppen) can progress to frank (tydlig, klar) alveolar (the part
of the lung where gas where the oxygen - carbondioxid change take place) edema.

The MMAD of about 2-3 um means that the inhaled particles to a human being are mostly
deposited in the mouth-nose region and deep into the lung, as the alveolar region. The total
deposition is about 65%. The deposition fraction is about 30% for each region (mouth-nose and
alveolar region, respectively) and the remaining 5% will be deposited in the trachea bronchial
region.
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4

Summary and discussion

Aerosol measurement

Our results correspond to other studies and manufactures regarding MMAD and particle
mass concentration:

0 The mass median aerodynamic diameter is about 2-3 um, which means that the
generated particles will be effectively deposited in the lungs of a human being,
both in the mouth-nasal region as the alveolar region (deepest part of the lung
where the gas exchange take place).

0 The actual particle mass concentration is much less than the nominal
concentration. The ratio between nominal and obtained initial mass concentration
is about 5-10%.

If no ventilation is used the mass concentration is decreased slowly and the half-time will
be about a half hour.

The mass concentration is extremely high, initial above ~5 000 mg/m®. Compared to
hygienic threshold limit for workplaces, respirable fraction 5 mg/m?, the mass
concentration of PGA is about 1 000 times higher. A normal work year is 1600 hours,
which means that about 1 hour exposure to PGA equals one year exposure at workplace
with maximum allowed respirable particle mass concentration of 5 mg/m°. This level is
only found at extreme pollutant workplaces as pig stables and welding industries, where
protection masks normally are used. TLV for workplaces take into consideration that the
exposure happens in controlled environment to healthy adults in the age-group 20 to 65. If
PGA should be used in public environments the comparison should been performed
regarding the legislation for the outdoor air, which all people are exposed to. The yearly
average mass concentration measured as PM10 (particles less than 10 um) for outdoors is
by EU regulated to 0.04 mg/m®. This level is about 100 times lower than the respirable
fraction of TLV for workplaces. One hour exposure of PGA correspond to about 60 years
exposure to the outdoor PM10 standard .The last 10-20 years it has been established that
airborne particles increase the mortality, and the EU standard of 0.04 mg/m?® is based on
that knowledge.

Is it possible to enter a room where PGA has been used? Assuming that the initial is about
5 000 mg/m3, the TLV should be exceeded within 30 seconds of exposure if no safety
equipment is used. If no ventilation is used to evacuate the PGA the concentration will be
halved in about 30 minutes. If longer exposure time is required and without exceeding the
TLV value, it will be necessary to delay the entrance. If the entrance is delayed to X times
30 minutes, the exposure time could be prolonged to 2* times 30 seconds, without
exceeding the TLV. For instance if the entrance is prolonged to 2 hours (X = 4), the
maximum exposure time will 8 minutes (2* times 30 seconds = 480 seconds = 8 minutes)
and the mass concentration will be about 300 mg/m?®. It should also be noted that the
visibility at the initial concentration 5 000 mg/m? is inappreciable, but maybe sufficient
att 300 mg/m?®.
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Please note, this is just an example based on limited data and based on a small volume. For
more realistic rooms more experimental is needed and new modelling is needed. The example
shows the main principle.

The individual elements, analyst using PIXE and/or INNA, regarding the TLV will not be
the limiting factor.

Human exposure to PGA

The clinical observation of the PGA exposed rats shows that the exposure to 15 minutes
(nominal concentration 50g/m?) cause acute health effects as irritation of the mucous
membranes of the nasal cavity and respiratory tract as cognitive effects. These effects
were reversible (which means resolved (healed) by 7 days post-exposure of fresh air). It is
likely that human being will have the same clinical effects:

- The human lung and nasal cavity will be strongly irritated with effects as sneezing,
coughing etc, and they will be reversible.

- Cognitive effects as coordination and concentration should be considered.
Histopathology and enzyme analysis shows a dose-dependent (hydrostatic) pulmonary
edema. The edema was reversible. However, some few animals developed severe
(allvarlig) pulmonary (lung) complications. A hypothesis was described how more severe
alveolar edema could be developed. Considering this it could be argued that adverse long-
term effects to human being exposed to PGA could not be excluded.

The solubility of the particles is of large importance when considering the health effects
of PGA. In general is argued that soluble particles are less harmful as they will be
dissolved in the lung, which help the clearance (rengoring). Especielly insoluble particles
deposited in the alveolar region are considered as the most harmful particles. It is assumed
in the literature that PGA particles are soluble, but no references are given. However, in
this case the enormous deposition of soluble particles in the lung should be considered as
it possible that the chemical composition in the lung as well as the clearance function
could be changed in a harmful way. These means that the often used argument that the
solubility of the PGA particles support non-toxicity is not obviously.
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5 CONCLUSIONS

Using PGA will give arise to very high particle mass concentration and the particle sizes of PGA
cause efficient particle deposition to both the nasal region and the alveolar region of the lung.
Even short time of exposure, in the range of 10 minutes, will be comparably to one year of
exposure to maximum permitted concentrations in workplaces. Workplaces with maximum
permitted concentrations cause often that safety equipment will be used.

It is recommended that PGA system should not be used in locals where people could be exposed
to PGA. This recommendation is based on following:

e People that by accident will be exposed to PGA will be forced to a large dose to the
respiratory tract even if the exposure time is in the range of minutes. It should also be
noted that the low visibility and acute health effects will aggravate both self-help and
rescues actions.

e Clinical studies of rats exposed to PGA shows dose-dependent pulmonary edema. This
was found for expected exposure levels in locals supplied with PGA systems.

e No studies have been performed to human being exposed to PGA of these large particle
mass concentrations.
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APPENDIX A

Qeq = Veed ¥ A

where A is the bottom surface area of the box and vsq is the sedimentation velocity of an airborne
particles calculated as:

90,0

Vsed 187]

where gz(gravity constant) = 9.81 m/s, po (unit density) = 1000 kg/m?, n (air viscosity) = 1.81 10-
5 Ns/m*.

The concentration versus time (t) in a ventilated box is expressed by:

C(t)y=C,e™

Where n is the specific ventilation rate (s™) and expressed as:

Where V is the volume of the box (m®).
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