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Faktaruta

Alternativa slacksystem och metoder istallet fér anvandning av brandskum
vid brandslackning.

Uppdrag 2016 (Dnr 2016-1883) och 2017 (Dnr 2017-1610)
Lunds Universitet
Patrick van Hees, Jonathan Wahlqvist

Pa grund av de miljokonsekvenserna vid anvandning av olika slackskum
behdvs det forskning for att ta fram alternativa slacksystem och metoder for
polbréander. Projektet utférdes i 2 olika moment varav det forsta var en férstudie
for att test olika slackkoncept. Det andra moment var en optimeringsserie och
en uppskalningsstudie. Resultatet av projektet visar att hdgtryckvattensystem
ar mycket lampligt for att sldcka brénsle med hég flampunkt som diesel upp

till diameter 5,4 m med ett enda hogtrycksystem pa 60 I/min och 300 bar. For
brénsle med lag flampunkt som heptan kravs vidare optimering av munstycke
och taktik men fanns det positiva slackforsok. Tillsatsmedel som t.ex. Xfog har
en marginell férbattring for bara slackning av B-bransle men dkar vasentligt
slackning av kombinerade A och B brander eftersom medlet forhindrar ateran-
tdndning genom att stanna upp pyrolysen pa ytan av A-branslet (t.ex. trd) och
darmed aterantandning av B-branslet. For bransle av B-brander med lagre
flampunkt som t.ex. heptan finns det &ven positiva resultat men med mindre
diametrar pa pdlbranden. Det rekommenderas vidare forskning med forbéattrade
munstyckemunstycke och tillsatsmedel.
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Denna studie ir genomf6rd inom ramen for 2 olika utvecklingsprojektet finansierat
av Myndigheten f6r Samhillsskydd och Beredskap. Bada projekt hade fokus pa
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Forfattare vill tacka de inblandade i projektet, nimligen Tommy Magnusson
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tioner som SARF, RISE Safety och Riddningstjinsten Vist for att stilla upp

med resurser underprovningar.
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agenda. Allt detta gjorde han med en odndlig entusiasm trots den slitande sjuk-
domen. Hans minne kommer alltid att vara kopplat till detta projekt. Tack Géran!
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Sammanfattning

Pa grund av de miljokonsekvenserna vid anvindning av olika slickskum behévs
det forskning for att ta fram alternativa slicksystem och metoder for pélbrinder.
Projektet utfordes i 2 olika moment varav det forsta var en forstudie for att test
olika slickkoncept. Det andra moment var en optimeringsserie och en uppskal-
ningsstudie. Resultatet av projektet visar att hogtrycksvattensystem ar mycket
lampligt for att slicka brinsle med hog flampunkt som diesel upp till diameter
5,4 m med ett enda hogtryckssystem pa 60 1/min och 300 bar. For brinsle med
lag flampunkt som heptan krivs vidare optimering av munstycke och taktik men
fanns det positiva slackforsok. Tillsatsmedel som t.ex. X-fog har en marginell
forbittring for bara slickning av B-bransle men okar visentligt slickning av kom-
binerade A och B brander eftersom medlet forhindrar aterantindning genom att
stanna upp pyrolysen pa ytan av A-brinslet (t.ex. trd) och dirmed aterantindning
av B-brinslet. For brinsle av B-brinder med ligre flampunkt som t.ex. heptan
finns det dven positiva resultat men med mindre diametrar. Det rekommenderas
vidare forskning med forbattrade munstycke och tillsatsmedel.
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1. Bakgrund

Kunskapen inom MSB och svensk riddningstjanst nar det galler risker for insats-
personal och for miljon ér fortfarande inte tillfredsstallande. Detta framkommer
tydligt i de studier som genomforts tidigare (Lindstrém et al 2013, Holmstedt 2017).

Anvindningen av brandskum okar i samhillet, vilket leder till en 6kad anvindning
av kemikalier vid brandslickning och motsvarande 6kande exponering for manniska
och milj6 av kemikalier. Vilka kemikalier det handlar om ar delvist utrett men det
kommer hela tiden nya skummedel, som enligt producenterna kallas miljévanliga,
ut pa marknaden och marknadsféringen ir intensiv. Raddningstjanster och dven
kommunernas miljokontor har svirt att hinga med. Det behévs mer information
om vilka kemikalier som anvinds di det dagligen uppdagas problem med effekterna
av bla. brandslickningsskum, vilket har blivit stora samhillsproblem, framfor allt
kontaminering av dricksvattnet.

En uppskattning gjord av Sveriges dricksvattenproducenter och Svenskt Vatten
visar pa att 22% av dricksvattnet i landet dr pdverkat av fluortensider (Holmstrom
m.fl. 2014) som bl.a. licker ut frin brandévningsplatser.

Omsatt i antal dricksvattenkunder ger att var fjirde svensk idag dricker vatten
paverkat av fluortensider. Dessutom finns det ett stort, annu okdnt antal fororenade
markomraden i Sverige som madste saneras.

Samhillskostnaderna gar i dagslidget inte att uppskatta. Fluortensider anvinds
primirt i skum avsett for vitskebrinder (KEMI 2015) men det ir inte bara fluor-
innehallande skum som ir potentiellt hot mot milj6 och hilsa. Skum och andra
slickmedel 4r akutskadliga och slickning med skum har visats ge signifikant hogre
halter av organiska fororeningar, t.ex. dioxiner, i slickvattnet (SP 2005). Slack-
medel kan i mer eller mindre grad bidra till att laka ut och transportera giftiga
brandrester med risk for irreversibla skador pa grundvattnet. Antal insatser per ér
dir potentiella utslipp kan skada grundvatten eller kinslig miljo uppskattas till
10 500, varav 3 500 ir bilbrinder och 7 000 ir husbrinder (MSB 2016). Dirtill
kommer slickovningar som utfors hos raiddningstjanster och myndigheter samt mer
sillsynta brinder sasom petroleumbrinder, industriella brander och skogsbrinder.

Brinder i fibrosa material, t.ex. byggnadsbrinder, slicks idag med fluorfria skum,
sd som vatten eller vattendimma. Det finns manga olika tekniker och slickmedel
att vilja mellan men en samlad bedémning saknas och det finns inga nationella
rekommendationer. Industrin satter standarder for vilka tester som utfors och vilka
rikdlinjer som ska uppfyllas. Brinder i t.ex. brannbara vitskor slicks med fluorerade
skumvitskor. Restriktioner av fluorskum, dock med betydelsefulla undantag, 4r pa
forslag av Kemikalieinspektionen och det har initierat en vag av fluorfria slickskum
som nu introduceras pd marknaden utan tillricklig miljobedomning. Vanliga krav
som stalls pa de nya produkterna ar att de ska vara lika effektiva som fluorfria skum
och vara kompatibla med befintlig utrustning. Detta leder till att likartade skum
introduceras med ingredienser som verkar ytspanningssinkande.
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Bakgrund

Tillsats av skum- och ytspanningsnedsittande medel till vatten, som bada minskar
ytspanningen 6kar 6sligheten av bla. polyaromater som bildas vid brand i porésa
material och kan dirigenom bidra till en 6kad fororening av slickvattnet in om
endast vatten anvints (Pablo m.fl. 2011). Pulver f5r pordsa brander kyler brand-
gaserna snabbast av alla slickmedel men har ett simre aterantindningsskydd. Det
vanligaste pulvret for fibrosa material bestir avammoniumvitefosfat dvs. av ett god-
ningsmedel (SP 1999). Nir det bryts ned vid kontakt med flammor och varma ytor
bildas olika typer av fosforsyror som pé ytorna ger ett visst aterantindningsskydd.

Internationellt 4r bilden splittrad och det saknas underbyggda rekommendationer
nir och om man fr anvinda olika skum f6r rums- och bilbrander och vilka miljo-
skador de fororsakar (LTH 2015).

Enskilda slickprodukters toxicitet har rapporterats i litteraturen liksom effekter
pa fraimst den akvatiska miljon. Emissioner vid brand av olika material ar ocksa
kinda men det saknas koppling till slickteknik och pa vilket satt brandgaserna kyls.
Det behovs en syntes av slackteknikens effektivitet att slicka, hur slickforloppet
paverkar bildning och emissioner av biprodukter, samt vilken effekt slickmedlet
och slickvattnet ger i den terrestriska och akvatiska miljon kortsiktigt och pa
medelling tid.

Vid brand bildas ofrankomligt olika 2mnen varav vissa klassas som cancerogena
och som aterfinns i rok, pa sotpartiklar, eller i slickvattnet. Hypotesen ar att bade
bildningen av dmnen vid brand liksom urlakning av amnen med slickvattnet skiljer
sig mellan olika tekniker.

En kontinuerlig kartlaggning av de olika skumvitskor som finns p4 marknaden
ar nodvindig for att klarldgga riskbilden. Med anledning av rapporter om skador
pa miljon, orsakat av bland annat av brandslickningsskum bor raiddningstjansterna
och andra anvindare redan nu undvika att anvinda skum. Anvindning bor endast
ske vid de tillfallen da skum 4r det enda fungerande slickmedlet for tillfallet,
exempelvis cisternbrinder med brandfarlig vara.

MSB avser ocksa att paskynda utvecklingen av nya slickmetoder som kan ersitta
dagens skummedel med slickmedel som inte negativt piverkar minniska och miljo.
Kontamineringen av dricksvatten med hogfluorerade amnen frin brandskum visar
att brandskum kan vara ett hot mot vér vattenforsorjning. Ett hogfluorerat amne
(PFOS) som ir forbjudet fortsitter att stilla till problem. Kemikalicinspektionen
(Keml) ar bekymrad 6ver att det méjligen kan finns alternativa hégfluorerade
brandskumskemikalier med lika diliga egenskaper (persistens) och som skulle kunna
leda till motsvarande problem i framtiden. Ar de nu i rask takt nykomponerade
skummedlen bada B och A klass verkligen fria fran miljofarliga kemikalier? Detta
ar en viktig friga for samtliga berorda myndigheter att fa svar pd. Den sammanlagda
inriktningen frin de berorda statliga myndigheterna ar att fa bort kemikalier som
negativt paverkar var miljo och d4 inte minst vért dricksvatten.
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2. Mal, syfte, och metod

2.1 Mal

Milet av projektet ar:

e Att genom vetenskapliga tester och forsok fa fram kunskap och slickforméga
hos alternativa miljoneutrala metoder/slacksystem for att s laingt som mojligt
ersitta anvindningen av brandslickningsskum vid slickning av brand i brand-
farlig vitska, s k B-brander.

o Att fortsitta att kartligga risker utifrin vetenskapliga studier och omsitta
detta i praktiken for att minska skador pi minniska och miljo.

2.2 Syfte

Overgripande syftet med projekeet ar att:
e Mindre skador pd minniska och miljo beroende pa att arbetet genomférs
miljéanpassat.
e Kiraftigt reducera den mingd vatten som idag anvinds vid brandslickning.

o Den negativa paverkan pa vira dricksvattentikter frin brandslickningsskum
och slackvatten har minimerats.

¢ Ha friskare brandmin samt minimering av skadorna pa miljon i samband
med brandslickning och 6vning.

o Ha forandrad syn pa hur insatser skall genomféras bade effektivare och sikrare.
Vid slickning av byggnads- och fordonsbrinder har skumanvindningen helt
ersatts av miljoneutrala och effektiva metoder.

o Kunskap finns framtagen och detta sprids till brukarna f6r att minimera
dagens skumanvindning vid brand i brandfarlig vara.

b e
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Mal, syfte, och metod

2.3 Metod

For att uppnd mal och syfte av denna studien anvindes i stort sitt olika brandforsok
och genomfordes studien i 2 moment.

I det f6rsta momentet genomfordes orienterade forsok med olika storlek och
geometrier av polbrinder, olika brinsle, olika taktik av hogtryckvattensystem
(HTS, skirslackare), olika munstycke till hégtryckvattensystem (HTS), olika
matningstryck till HTS och olika tillsatsmedelskoncentrationer.

I det andra momentet genomférdes optimeringsforsok for taktik samt 6kning
av storlek pa pélbranden for 2 olika brinsle. Fokus var att 6ka storlek av polbranden
for ett brinsle med hog flampunke (diesel) och forsoka hitta rite takeik for ete
brinsle med en lag flampunke (heptan).
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3. Experimentella forsok

3.1 Forsta forsokserie - orienteringsforsok

3.1.1 Provuppstdallning

For att undersoka mojligheter att anvinda hogtryckvattensystem (HTS) som ett
alternativ till t.ex. skum genomfordes forst en serie dir man gjordes observationer
med olika storlek och geometrier pd en polbrind, olika brinsle, olika taktik av
hégtryckvattensystem (HTS, skirslickare), olika munstycke till hogtryckvatten-
system (HTYS), olika matningstryck till HTS och olika tillsatsmedelskoncentrationer.
Alla forsok genomfordes pa 6vningsplatsen vid Guttasjon i Boras.

Foljande parametrar undersokees:

1. Geometrin av polbrand:
a. Ertt fyrkantig bal av stil upphojd ungefir 30 cm fran marken och med

dimensioner 1.4 x 1.4 m.

Figur 1. Bild av fyrkantig bal.
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Experimentella forsék

b. En cirkuldr polbrand med 6kande lutning fran mitten av cirkel pa
ovningsplattan gjord av betong vid Guttasjon (Boras) dir diametern
andras med hjilpen av héjden av vattennivan. Pa sadant sitt kan diameter
av pélbranden dndras flexibel och enkelt genom mingden av vatten.
Den maximala diametern av plattan 4r ungefir 25 m.

Figur 2. Bild av 6vningsplattan med cirkular betongplatta och ékande lutning.

2. Olika Hogtryckvattensystem (skarslickare)
a. Coldcut™cobra system (HTS1)
b. Cristanini™ skirslickare (HTS2)

3. Olika munstycke av skirslickare (endast Christanini)
a. Skidrande munstycke

b. Spridande munstycke

4. Olika brinsle
a. Heptan (H)
b. Biodiesel (Ecopar) (DE)

3.1.2 Instrumentation

I de forsta forsok med en fyrkantig bal anvindes ingen instrumentation. Vid de
forsoken pa 6vningsplattan monterades 2 platt-termometrar i mitten av polbranden
och 2 Gunnars stralningsmitare vid sidan av plattan (ungefir 7 m fran centrum
av polbranden). Pa grund av mitsvirigheter med platt-termometrar vid slickning
togs dessa bort under de sista forsoken.

Under forsoken gjordes dven olika videoinspelning nira pélbranden, pa distans och
via en dronare. Dessutom gjordes mitningar och inspelningar med virmekameror.

3.1.3 Provningsprotokoll

Som generellt provningsprotokoll anvindes en f6rbranningstid av 1 minut f6r att
stabilisera polbranden. Efter en minut startade slackningen tills dess att polbranden
slocknade. Efter slickning gjordes aterantindningsforsok med hjilp av en gasol-
flamma. Detta for att forsikra sig om att brinsle fortfarande var nirvarande vilket
indikerade framgéangsrik slickning i kontrast till sjalvslackning.
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Experimentella forsdk

3.1.4 Provningsresultaten

Totalt genomfordes 14 forsok och Tabell 1 visar provningsresultaten. Vid vissa
forsok gjordes flera slickningar dar man dndrade pé takeik for att fa information
infor andra forsoksserien.

Tabell 1. Oversikt av provningar i den férsta forsokserien.

Start Aterantind-

Test | Polarea | Dimensioner Typ Sléack- | slackning ning efter

nr (m2) (m) | bransle’ system (s) slackning?

1 2 1,4x1,4 H HTS2 60 Nej Nej
fyrkantigt skarande

2 2 1,4x1,4 H HTS2 60 Nej Nej
fyrkantigt spridande

3 2 1,4x1,4 H HTS2 60 Nej Nej
fyrkantigt spridande

4 2 1,4x1,4 H HTS2 60 Nej Nej
Fyrkantigt spridande

5 2 1,4x1,4 H HTS1 60 Nej Nej
Fyrkantigt skarande

6 2 1,4x1,4 H HTS1 60 Nej Nej
fyrkantigt och HTS 2
skarande

7 2 1,4x1,4 H HTS2 60 Nej Nej
fyrkantigt skarande
XFOG 6%

8 2 1,4x1,4 H HTS2 60 Nej Nej
fyrkantigt spridande
XFOG 6%

9 2 1,4x1,4 H HTS1 60 Nej Nej
fyrkantigt skarande
XFOG 6%

10 2 1,4x1,4 DE HTS1 60 Ja Ja
fyrkantigt skarande
XFOG 6%

11 3,14 2 m diameter DE HTS1 60 Ja Ja
skarande
XFOG 6%

12 10 35m DE HTS2 60 Ja Ja
diameter spridande
XFOG 6%

13 3,14 2 m diameter H HTS2 60 Nej Nej
spridande
XFOG 6%

14 3,14 2 m diameter H HTS2 60 Nej Nej
spridande
XFOG 6%

1. Méangden beraknades for att f& ungefér 2 cm bransledjupet. Bréanslet halldes ut pa en vattenyta med
2 cm djup.

2. Nej betyder att branslet var slut.

Slacksystem for polbrander 16



Experimentella forsék

3.1.5 Diskussion och slutsatser av forsta forsoksserien

Forsta fasen innehall manga forsok med heptan i ett fyrkantigt kirl, vilket visade
sig vara svart att slicka pa grund av uppstillningen som ledde till att det uppvirmda
stalkarlet aterantinde dngarna frin heptan. Forsok med biodiesel Ecopar som
bransle gick dock bittre att slicka varpa det beslutades att Guttasjons 6vnings-
platta skulle anvindas istillet for de fyrkantiga kirlen. Aven dessa forsok visade
att forsok med biodiesel var mer framgangsrika och uppnadde slickning av 10 m?
biodiesel, dock hela tiden med tillsats. For heptan lyckades slickning nistan for
en mindre pdl pa 3 m* Det visade sig att det var svérare att applicera det skirande
munstycke i s f det spridande munstycket eftersom det skirande munstycket
sprider brinslet snabbt. Taktiken som visades sig vara bast inneholl ate ligga ett
vattendimmeticke ovanfor bransleytan utan att triffa bransleytan och skvitta
upp brinslet och 4ngarna.

3.2 Andraforsoksserien — optimeringsforsok

3.2.1 Provuppstallning

I dessa forsok anvindes 6vningsplattan som beskrevs ovan och forsok genomférdes
med bada med diesel och med heptan. Mélet med denna forsokserie var att:

e Undersoka uppskalning av slickning av en dieselpol (motsvarande klass 3
brinsle, flampunke hégre dn 55 °C) med hogtrycksystem (spridande mun-
stycke) med och utan tillsatsmedel.

o Undersoka méjligheten att slicka en heptanpél (motsvarande klass 1 brinsle,
flampunke ligre in 21 °C) med hogtrycksystem (spridande munstycke)
HTS med och utan tillsatsmedel eller introduktion av pulver. Vid lyckat
forsok kommer man aven hir skala upp.

o Undersoka grinserna for ett och tva system for bada brinslen.

I alla forsok anvindes ett eller tvd Cristanini HT'S med ett spridande munstycke
och med eller utan tillsatsmedel. Tabellen med provningsresultat ger specifika data
for de olika tester. Som brinsle anvindes vanlig diesel och heptan.

3.2.2 Instrumentation

I dessa forsok anvindes enbart 2 Gunnars strilningsmitare vid sidan av plattan pa
olika distanser. Avstinden var ungefir pa 6 och 7 m fran centrumet av pélbranden
for de forsta provningar (dag 1) och 7 och 9 m frén centrumet for de senare frsdken
(dag2). P4 grund av mitsvarigheter med platt-termometrar vid slickning togs
dessa bort under dessa forsoken.

Under forsoken gjordes dven olika videoinspelning nira pélbranden, pa distans och
via en dronare. Dessutom gjordes mitningar och inspelningar med virmekameror.
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Experimentella forsok

3.2.3 Provningsprotokoll

Som generellt provningsprotokoll anvindes en férbranningstid av 30-60 sekunder
for att stabilisera polbranden. Denna tiden anpassades for att fa mer bransle kvar
vid start av slickningen. Efter denna tid startade slickningen till dess att pélbranden
slocknade. Efter slickning gjordes aterantindningsforsok med hjilp av en gasol-
flamma. Detta for att forsikra sig om brénsle fortfarande fanns kvar vilket indikerade

framgangsrik slickning.

3.2.4 Provningsresultaten

Total genomfordes 19 forsok och Tabell 2 ger en 6versike av resultaten. Forsoken
18 och 19 utfordes i utvecklingssyfte.

Slacksystem for polbrander 18



Experimentella forsék

Tabell 2. Oversikt av provningar i den andra forsdkserien.

Mangd brénsle Slacksystem (601/ | Start slackning Slacktid fran start Ateranténdning
Diameter (m) (liter) | Typ bréansle min, 300 bar) (s) av slackning efter slackning?®
D HTS 2 spridande 90 Ja 13 Ja 3
2 5 2,5 30 D HTS 2 spridande 90 Ja 16 Ja 3
3 10 3,6 75 D HTS 2 spridande 60 Ja 47 Ja 3
4 10 3,6 50 D HTS 2 spridande 60 Ja 40 Ja 3
5 15-20 4.4/5 125 D HTS 2 spridande 60 Ja 47 Ja 3
6 15-20 4,5/5 125 D HTS 2 spridande 60 Ja 46 Ja 3
XFOG 3%
7 25 54 150 D HTS 2 spridande 60 Ja 62 Ja 2
8 25 54 150 D 2 HTS 2 spridande 60 Ja 104 Ja 2
9 25 54 150 D 2 HTS 2 spridande 60 Ja 56 Ja 2
XFOG 6%
10 2 1,6 40 H HTS 2 spridande 60 Ja/Nej 60 Nej Slut
bransle

3. Ja, betyder att det fanns bransle kvar och att slackférsok var framgangsrikt.

4. Antal betyder antal aterantandingsforsok som betyder att man genomférde flera slackférsok efter att pdlbranden slacktes forsta gang. Slut pa bransle betyder att det fanns inget bransle kvar efter
slackning och att branden slocknades pa grund av att det fanns inget brénsle kvar.

19 Slacksystem for polbrander



Experimentella forsék

Mangd bransle Slacksystem (601/ | Start slackning Slacktid fran start Aterantéandning
Test nr | Polarea (m2) | Diameter (m) (liter) | Typ bransle min, 300 bar) (s) av slackning efter slackning?®

1 2 1,6 40 H HTS 2 spridande 30 Ja 40 Ja 1

12 2 1,6 40 H HTS 2 spridande 30 Ja/Nej 60 Nej Slut

XFOG 6% bransle

13 2 1,6 40 H HTS 2 spridande 30 Ja 81 Ja 1
XFOG 6%
Liggande strale

14 2 1,6 40 H 2 HTS 2 spridande 30 57 Nej Slut

XFOG 6% Ja/Nej brénsle

15 2 1,6 40 H 2 HTS 2 spridande 30 Ja/Nej 55 Nej Slut

XFOG 6% bransle

16 2 1,6 40 H 2 HTS 2 spridande 30 Ja 41 Ja 1
XFOG 6%

17 5 2,5 90 H 2 HTS 2 spridande 30 Ja/Nej 81° Nej Slut

XFOG 6% brénsle

18 5 2,5 90 H HTS 2 spridande 20 Ja 60° Ja 1
+ pulver (1st 6kg)

19 5 2,5 90 H HTS spridande 30 Nej Ej Nej Slut

+ aerosol bransle

5. Tiden bestdmd fran den ld&ngsamma videon.
6. Tiden bestamd fran den langsamma videon.
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4. Slutsatser

Resultatet av projektet visar att hogtryckvattensystem ar mycket limpligt f6r att
slicka icke polira bransle med hog flampunke si som diesel upp till diameter 5,4 m
(20 m?) med ett enda hégtrycksystem pa 60 1/min vid 300 bar. Fér brinsle med
lag flampunkt som heptan krivs vidare optimering av munstycke och taktik men
fanns det positiva slackforsok. Tillsatsmedlet X- fog har en marginell forbattring
for slickning av B-brinsle vid mindre diameter men ar av betydande virde vid
storre diametrar. Vid dessa forsok anvindes dven 2 aggregat men hir behéovs
vidare forfining for att optimera slacktaktik. Dock finns det mojligheter att vidare
skala upp storleken av polbranden med optimerad taktik. En uppskattning av
REMP-virden gjordes och visade pa ett REMP-virde av 0,63 for diesel (forsok 7)
och ett virde av 4 for heptan (forsok 11). Pa grund av den storskaliga karaktiren
av forsoken anses dessa framriknade virden endast vara limpliga som en indikation
av slackverkan.

En viktigt poing med tillsatsmedlet ér att det visentligt 6kar slickning av kom-
binerade A och B brinder eftersom medlet forhindrar aterantindning genom att
stanna upp pyrolysen pa ytan av A-brinslet (t.ex. trd) och dirmed iterantindning
av B-brinslet. For brinsle av B-brinsle rekommenderas vidare forskning med
forbattrade munstycke och tillsatsmedel.

For icke polira brinsle av B-brander med ligre flampunkt som t.ex. heptan finns
det dven positiva resultat men med mindre diametrar. Det rekommenderas vidare
forskning med forbittrade munstycke och tillsatsmedel.

Inget forsok gjordes med polara vitskor.

AN

Slacksystem for pélbrander
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Bilaga 1: Flampunki
av olika vatskor

Tabell 3. Polara véatskor (blandbara med vatten).

Renhet Sjalvant.
vol % Flampunkt C | Kokpunkt C temp C

Metanol CH3O0H 10-11.1 64.9 385-455
Formsyra HCOOH 100 52
90 62
80 72
Etanol C2H50H 99.5 10 78.4 365
96 13.5
90 17.5
80 19.5
70 215
60 225
50 24
40 27
30 315
20 39
10 50.5
5 68
Acetaldehyd CH3CHO 100 -37.8 21.1 175
Attiksyra CH3COOH 100 39.5 118.1 427
95 44.5
90 51
85 54
80 59
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Bilaga 1: Flampunkt av olika vatskor

Sjalvant.
Flampunkt C | Kokpunkt C temp C
Aceton CH3(CO) 100 -23.5 56 465
CH3
90 -21
80 -19.5
60 -15
50 -12.5
40 -9.5
30 -5
20 3
10 16
5 29.5
Isopropanol C3H70H 100 12 82.3 455
Tabell 4. Opoléara vatskor.
Renhet
vol % Flampunkt Sjéalvanttemp C
Bensin -40 400
Diesel (2D) 62 256
Biodiesel HVO Storre an 100 Storre an 200

Jet bransle (A/A1)

Kerosen
Fotogen

Eldningsolja 1

Eldningsolja 5

Storre an 38

Storre an 200

37-63

38-72

60-70

Min 56, 110

Storre an 210

220

220
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Bilaga 2: Matresultat

Nedan foljer ett antal grafer av Gunnarsmitare under provningar vid

andra forsokserien.

Diagram 1. Infallande stralning som funktion av tid — serie 2,test 1.

Diagram 2. Infallande stralning som funktion av tid — serie 2, test 2.
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Bilaga 2: Métresultat

Diagram 3. Infallande stralning som funktion av tid — serie 2, test 3.

Diagram 4. Infallande stralning som funktion av tid — serie 1, test 4.

Diagram 5. Infallande stralning som funktion av tid — serie 2, test 5.
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Bilaga 2: Métresultat

Diagram 6. Infallande stralning som funktion av tid — serie 2, test 6.

Diagram 7. Infallande stralning som funktion av tid — serie 2, test 7.
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Bilaga 2: Métresultat

Diagram 8. Infallande stralning som funktion av tid — serie 2, test 8.

Diagram 9. Infallande stralning som funktion av tid — serie 2, test 9.
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Bilaga 2: Métresultat

Diagram 10. Infallande stralning som funktion av tid — serie 2, test 10.

Diagram 11. Infallande stralning som funktion av tid — serie 2, test 11.

Diagram 12. Infallande stralning som funktion av tid — serie 2, test 12
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Bilaga 2: Métresultat

Diagram 13. Infallande stralning som funktion av tid — serie 2, test 13.

Diagram 14. Infallande stralning som funktion av tid — serie 2, test 14.

Diagram 15. Infallande stralning som funktion av tid — serie 2, test 15.
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Bilaga 2: Métresultat

Diagram 16. Infallande stralning som funktion av tid — serie 2, test 16.

Diagram 17. Infallande stralning som funktion av tid — serie 2, test 17.
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