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SAMMANFATTNING
FOA har av Statens Raddningsverk fat i uppdrag att utfora forsok under v
644 i Landskrona med ammoniak/luft-explosioner i container (bestalining
nr 9580-01, 1996-10-07). Forsoken har omfattat:

Verifiering av tandenergier fran laboratorieprov

Tryckmaétningar vid olika avlastningsareor och turbulensfall

Temperaturmétning i brandskyddsdrakter (kompletta med
andningsapparater och hjalmar)

Forsoken, som var mycket lyckade, visade:
Elektriska gnistor tnder ammoniak/luftblandningar
Tandenergin & matlig
Glodlampor kan fungera som tandkélla
Explosionsférloppet &r € vddsamt om avlastningsarea finns

Bra branddrékt med andningsapparat ger dverlevnad vid
explosion i liten lokal med avlastningsarea

Detta betyder att dgare till kylmaskinrum med ammoniak som kylmedium
bor agnatid & att:

Avlagsna belysningsarmatur med nakna gl6dlampor

Kartlagga el utrustningen, identifiera och skydda kontakter som
kan ge gnistor/ljusbayar

Utarbeta rutiner for heta arbeten i kylmaskinrum saatt tandning
av ammoniak undviks.

Kartlagga avlastningsarean till det fria. Skador vid en eventuel|
explosion kan undvikas om avlastningsarean & storre an 0,5
% av kylmaskinrummets totala inneryta (tak + golv + vaggar).
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UPPDRAGET

FOA har av Statens Raddningsverk fat i uppdrag att utfora forsok under v
644 i Landskrona med ammoniak/luft-explosioner i container (bestalining
nr 9580-01, 1996-10-07). Forstken skall omfatta:

Verifiering av tandenergier
Tryckmétningar vid olika avlastningsareor och turbulensfall

Temperaturmétning i brandskyddsdrakter (kompletta med
andningsapparater och hjalmar)

Forsoken & en komplettering av tidigare gjorda forsok i container
(Lamnevik, 1994) och palaboratorium (Carlsson & Lamnevik, 1996).

De tidigare utforda arbetena visade att blandningar av ammoniak och luft
g tandes av rédglddande motstands-tral, att tandning kunde ske med
elektrisk gnista men att det darvid var lattare att tdnda (kréavdes lagre
energi) med induktiv gnista jamfort med kapacitiv gnista.

Ett onskemd var ocksa att understka huruvida belysningen i
kylmaskinrum kunde utgdra en potentiell tandkala vid ett ammoniak-
lackage. Tandning tanktes i safall kunna ske om kall, vétskeformig
ammoniak r&ade tréffa en naken tand glodlampa eller lysror sdatt
glasholjet sprack av temperaturchocken och glodtraden exponerades fritt
for ammoniak/luft.

Uppdraget har utférts i samarbete med Roland Bengtsson med
medarbetare pAESQ Management i Landskrona och har foljts paplats av
Anders Lindberg, Ammonia Partnership AB.

Frén FOA har deltagit Stefan Lamnevik (projektledare), Tomas Carlsson
(tandkdlor), Kjell Niréus (temperaturmétningar), Kg Ormegard (foto och
video) och Bertil Sandberg (tryckmétningar).



FORSOK SCONTAINER

Som forsbkscontainer anvandes den som anvandes vid de tidigare
forsoken, en stdcontainer med innermaten 2,3 x 2,4 x 7,5 m (bredd x
hojd x 1angd). Containern hade ett kvadratiskt hd paena langsidan pal x
1 m, som fungerade som avlastningsarea. Haet var under forsoken tackt
med en plastfilm, som tgpades fast.

ESTED

Figur 1. Forsokscontainer.
1 Fonster for filmning

2 Avlastningsarea, 1 nt

3 Uttag for tryckmétning

Vid forsokens borjan var containern helt tom. Plankgolv och tidigare
inredning som simulerade apparater i kylmaskinrum var borttagna.

Ammoniak leddesin via ett ror palangsidan mittemot fonstret. Innan
forsok med ammoniak gjordes kontrollerades att allainre ytor i containern
var torra. Torkning gjordes vid behov med en stérre varmluftflakt.

Allaforsok videofilmades genom ett litet plexiglasfonster i ena dorren, se
figur 1.

Tandning med glddlampa utan glasholje och elektriskt gnistgap gjordes
vid den kortsida som saknade dorrar.



FORSOK MED OLIKA TANDKALLOR

Svetsdaga

Forsbken med svets dya gjordes for att faststalla vid vilken koncentration
en ammoniak/luft-blandning sdkert tander.

Tvaforsok gjordes, dar en 10 cm lang, svagt reducerande svetd d@ja
utgjorde tandkallan.

Svetd ggan tandes varefter ammoniak i gasform sldpptes in. Svetdaan
var placerad vid 1 figur 2, se nedan. Ammoniak togs fran en tank som
stod paen va, vilken kontinuerligt visade vikten digitalt, | containern
inford mangd ammoniak registrerades vid téndning.

b3

1,51

3,10

Figur 2. Containern sedd uppifran.
1 Svetdaya, hojd 6ver golv 1,03 m
2 Tryckgivare, hdjd 6ver golv 1,03 m

Tandning skedde efter 8 kg respektive 6 kg inddppt vikt ammoniak.
Detta motsvarar en koncentration i containern av 26,4 respektive 19,8
vol-% vid +10 °C, vilket & 120 respektive 90 % av stokiometrisk
koncentration (22 vol%).

Med anledning av dessaresultat |&tes samtliga experiment i containern
till inddpp av 7 kg ammoniak, dv s23 vol-% ammoniak eler 105 % av
stokiometrisk koncentration.



Elektrisk gnista

L aboratoriefdrsok hade visat att téndning av ammoniak/luft-blandningar
kan ske med gnistor fran uppladdade kondensatorer eller
stromgenomflutna induktanser, forutsatt att gnistgapets langd &r storre &n
3,3 mm. Optimalt gnistgap area 5 mm (Carlsson & Lamnevik, 1996).

Erforderliga minsta téndenergier vid laboratorieforsoken (vid stokiometrisk
blandning, 22 vol-%) var ca 300 mJ vid gnistor fran kondensatorer och ca
30 mJ vid gnistor fran induktanser.

Vid forsoken i containern valdes darfor att anvanda gnistgap med 5 mm
gap och tandning med 12 V tandspole med induktans 6,2 mH och
resistans 1,8 ohm. Energin per gnista (1/2L1%) var 130 mJ.

Gnistgapen var placerade paen lodrat ramp med 40 cm mellan varje och
borjan 40 cm Over golvniva Varje gnistgap matades av en separat
tandspole.

Gnistgapen kunde avfyras individuellt eller samtliga paen gang. Bala
sétten anvandes vid forsoken.



Glodlampa med och utan holje

Glodtra fran glodlampor hade vid tidigare laboratorieférsok visat sig
kunna tanda ammoni ak/Iuft-blandningar.

Vid forsoken anvandes darfor en lodrét ramp, liknande den for gnistgap,
men med hdlare for glodlampor med E27 sockel pavar 40 cm.

Glodlampor, 60 W och 100 W, dlogs sonder i sin forpackning. Det gick
relativt &t att med matliga slag krossa glédlampans yttre glashdlje utan
att fordarva glodtraden. Resterande sockel med mittsténdare och gl odtrad
skruvades sedan in i glodlampshdlarnai rampen.

Varje glodtral tandes individuellt och fick darvid full natspéanning, 230 V.
Daspanning laggs pabrinner traden av (oxidation med luftsyret).

Vid forsok i containern tande ammoniak/luft-blandningen varje gang
tandning med naken glodtra fran glddlampa provades.

En hel, dvs med intakt glashdlje, tdnd 100 W glddlampa utsattes sedan
for stéank av flytande (kondenserad) ammoniak. Glashdljet sprack darvid
av temperaturchocken, varefter glodtralen antdnde ammoniakangorna, se
figur 3. Vi detta forsok var inte containern fylld med ammoniak/Iuft-
blandning.

Figur 3. Né&r kondenserad ammoniak tréffar en 100 W
glodlampa spricker denna sdatt téandning sker



Lysror

Vid tidigare |aboratorieforsok har visats att nakna glodtradar fran lysror
kan tanda ammoniak/Iuft-blandningar pasamma sétt som en glodlampa
utan glashdlje kan.

| Landskrona provades om lysror som tréffades av flytande ammoniak
skulle spricka och sedan tanda ammoniakangor i nérheten. Vid dessa
forsok anvandes en lysrorsarmatur med 2 x 58 W lysror, avsedd for
allmén belysning inomhus. Sélva lysroren & normalt técktaav en
plastkupa, men denna var borttagen vid forsoken.

Daflytande ammoniak halldes frén ett Dewarkarl ner pade tanda, nakna
lysroren férgasades ammoniaken, men lysréren hdll. Det enda synbara
som hande var att de delar som tréffades av ammoniakstrden gick ned i
lysintensitet, se figur 4.

Det & inte sikert att alalysrorstyper & likatdiga, provning med flytande
ammoniak patant lysror bor ske for varje sarskild typ (18 W, 20 W, osv).

Figur 4. Daflytande ammoniak tréffar ett tant 2 x 58 W
lysrér hdler detta. Antéandning sker € av ammoniak.



TRYCK VID EXPLOSION

Vid alaforsok i containern méattes trycket i tvapunkter enligt figur 2. Som
tryckmétare anvandes differenstryckgivare (Statham # 52543 +/- 25 psid).
Trycksignalen spelades in paen transientrecorder Kontron WW 700.

Forloppet vid explosion videofilmades ocksagenom fonstret i ena dorren.

Tom container

Alla forsok gjordes med 23 vol-% ammoniak eler 105 % av
stokiometrisk koncentration.

Totat gjordes 5 forstk: 2 med svetddya, 2 med elektrisk gnista och 1
med glddlampa utan glashdlje. Tandning skedde vid forsta forsoket i
samtliga fall.

Generellt kan sagas att explosionsforloppet var lugnt och att
flamhastigheten var 1&) och laminéar tills flamfronten nalde nayon végg.
Ett typiskt forlopp ser ut som figur 5-8 visar, nedan.

Figur 5. Antdndning sker med elektrisk gnista 0,8 m Gver golv
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Figur 6. Sfarisk flamexpansion under rorelse uppa

Figur 7. Flammans 6vre del n& taket
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Figur 8. Flamfronten ga nedd-uta
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Figur 9. Laminar, neddriktad flamma
nedanfor fonstrets niva
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Container med tur bulensbkande hinder

Om den brinnande ytan per tidsenhet 6kar sadkar volymen avgaser per
tidsenhet och darmed trycket. Hinder i vagen for flamfronten 6kar den
brinnande ytan sprangvis. Principen framga av figur 10, nedan.
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Figur 10. Hinder i flamfrontens vag Okar
den brinnande ytan och darmed trycket

Ytan av ett hinder i flammans riktning i ett visst tvarsnitt delat med
tvarsnittsarean dar ar ett mat paandelen hinder och brukar kallas
ytblockeringskvoten. Mellanrummet mellan hinder i strdmningsriktningen
brukar kallas pitch eler hinderintervall.

Vid forsdken i Landskrona anvandes en ytblockeringskvot av 30 % och
en pitch av 1 m. Det var ursprungligen tankt att &ven anvéanda yt-
blockeringskvoterna 10 och 20 %, men detta avstod man fran eftersom
inverkan patrycket var matlig redan vid 30 %.

| kylmaskinrum beddms ytblockeringskvoten ligga under 30 %, i varje fal
for stérre anléggningar.

Vid 30 % ytblockeringskvot och pitch 1 m gjordes 3 forsok, 2 ténda med

glédlampa utan hdlje, 1 tdnd med elektrisk gnista. Hindren i containern
utgjordes av pldar enligt figur 11, nasta sida.
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Figur 11. Hinderkonfigurering,
30 % ytblockeringskvot, pitch 1 m

Flamutbredningen blev nu mycket mera komplex, forbranningsforloppet
snabbare och trycket hogre.

1:'|£I

G T

Figur 12. Flammavid 30 % ytbl ockeringskvot
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Container med mindre 6ppning till det fria

Vid dessa forsok tacktes fonstrets Gppning i containern till haften med
pld, sa att den fria arean blev mindre.

Hindren behdlls vid dessa forsok, dvs ytblockeringskvoten var 30 %
och pitch 1 m.

Tvaférsdk gjordes vid avlastningsytan 0,5 m®. B&la tandes med elektrisk
gnista
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Ett forsok gjordes vid avlastningsytan 0,25 m?. Tandning skedde med
elektrisk gnista.
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PROVNING AV BRANDDRAKTER

Brandskyddsdr ékt RB 90

Dockor (vanliga skyltdockor) kladdesi understéll, huva, hjalm och full
Réaddningsdrakt RB 90. Bale Spiro och Drager andningsapparat (exKkl.
gastuber) provades.

Temperaturprover (termoelement krom/alumel) anbringades padockans
" hud”-yta pa5 platser:

Anskte
Hoger arm
Mage
Hoger 1&
Rygg

Dockorna placerades i containern, delsinne vid den langvagg som
saknade fonster, dels vid gé&lva fonstr et. Containern fylldes med
ammoniak/luft-blandning (ammoniakkoncentration 105 % av stokio-
metrisk koncentration). Y tblockeringskvot 30 % och pitch 1 m anvéndes.
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Visiret till Spiro andningsapparat blev bubbligt, men holl tétt. Baa
andningsapparaternagick att andas genom efter test.

Drakten andrade farg efter testen. Huvan blev i ett fall brand pautsidan
(viktigt att sténgava i halsen!).
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Figur 13. Raddningsdrakt RB 90.
Hjam under huvan. Spiro andnings-
apparat.
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TST brandskyddsdr akt

Liksom vid brandskyddsdrékt RB 90 anvandes understéll, huva, hjadim
och full brandskyddsdrakt. Bale Spiro och Drager andningsapparat (exkl.
gastuber) provades.

Temperaturprover (termoelement krom/alumel) anbringades padockans
"hud"-yta pa5 platser:

Anskte
HOger arm
Mage
Hoger |&
Rygg

Dockorna placerades i containern, delsinne vid den langvagg som
saknade fonster, dels vid gavafonstret. Containern fylldes med
ammoniak/luft-blandning (ammoniakkoncentration 105 % av stokio-
metrisk koncentration). Y tblockeringskvot 30 % och pitch 1 m anvandes.
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Vigr klarade sig. Detaljer till andningsapparater blev brdnda men
apparaterna gav |uft efter testen.

Dréakten éndrade férg efter testen.
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Figur 14. TST brandréakt
Spiro andningsapparat
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SLUTSATSER
Genom utfdrda prov har visats:
Elektriska gnistor tander ammoniak/Iuft-blandningar
Tandenergin & matlig
Glodlampor kan fungera som tandkélla
Explosionsférloppet &r € vddsamt om avlastningsarea finns

Bra branddrékt med andningsapparat ger dverlevnad vid
explosion i liten lokal med avlastningsarea

Detta betyder att dgare till kylmaskinrum med ammoniak som kylmedium
bor agnatid & att:

Avlagsna belysningsarmatur med nakna glddlampor

Kartldgga elutrustningen, identifiera och skydda kontakter som
kan ge gnistor/ljusbayar

Utarbeta rutiner for heta arbeten i kylmaskinrum saatt tandning
av ammoniak unaviks.

Kartldgga avlastningsarean till det fria. Skador vid en eventuell

explosion kan undvikas om avlastningsarean &r storre an 0,5
% av kylmaskinrummets totala inneryta (tak + golv + vaggar).
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TRYCKREGISTRERINGAR Bilaga 1 (6 sidor)
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Pz forster

Tom container, 60 W glodlampa utan holje
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kPa iinster

J0 % ytblockeringskvot, 100 W gl&dlampa u. hélje
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30 % ythlockeringskvot, 1 ol gnista

2 0,5 m" aviastningsarea .
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TEMPERATURREGISTRERINGAR Elaga X (2 sidor)
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