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Sammanfattning

Forsok att impaktera lackande kondenserad gas med hjilp av improviserad materiel
(enkla, lattillgédngliga foremal) har utforts. Forsoken genomfoérdes med kontrollerade
utsldpp ur behéllare med tryckkondenserad ammoniak respektive svaveldioxid.
Forsoken visar att en impakteringsgrad pé drygt 80 % kan uppnas och att
gaskoncentrationen i luften pé avstand fran utslédppskallan sdnks vid impakteringen.
Skyddseftekten hos branddraktsmaterial, avseende formégan att st emot gaser
(svaveldioxid, ammoniak och klor), har undersokts pa laboratorium. Forsdken visade
att de undersokta branddrikterna ger mycket kort skyddstid mot gas och att kyleffekten
blir stor pa insidan av materialen efter kemikalieexponering.

Den kunskap som erhéllits vid dessa forsok om de dimpande effekter som med enkla
medel dr mojliga att uppna, i kombination med kunskap om skyddsutrustningens
formaga, kan utgora ett stod for arbetsledaren vid en insats vid en hdndelse med
kondenserad gas.

Nyckelord: Kondenserade gaser, ammoniak, svaveldioxid, klor,
spridningsbegrinsning, impaktering
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Summary

Field trials to impact leaking liquefied gas, using simple, accessible objects have been
carried out. The experiments were conducted with controlled releases of liquefied
ammonia and sulphur dioxide from containers. The protective ability of fire suit
materials against gases was examined in the lab.

The experiments show that over 80% of the chemicals can be impacted and that the gas
concentration in the air at a distance from the emission source is lowered when using
the impaction methods.

The protective effect of fire suit material, regarding the ability to resist gases (sulphur
dioxide, ammonia and chlorine), has been studied in the laboratory. The experiments
showed that the investigated fire suits will give a very short protection against gas.
There is a significant cooling effect on the inside of the material after exposure to the
liquefied chemicals.

The knowledge obtained in these trials regarding the dampening effects that with
simple means are achievable, combined with knowledge of the protective equipment
capability, can be a support during risk analysis before responding to an incident with
liquefied gas.

Keywords: Liquefied gases, ammonia, sulphur dioxide, chlorine, limitation of
dispersion, aerosol impaction
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1 Inledning

FOI har inom ramen f6r MSB:s 2.4-projekt Utveckling av insatsmetoder for
livrdaddning med ldgre skyddsniva vid olycka med kondenserad gas, under
ledning av Lansstyrelsen Visterbotten, genomfort laborativa forsok och
faltforsok tillsammans med Réddningstjdnsten Umed, Raddningstjénsten
Skellefted och Boliden Mineral AB, Ronnskérsverken. Projektet syftar till att
utvérdera en metod for ddmpning av gaskoncentration vid utslédpp av
kondenserad gas. Resultatet fran utvirderingen av metoden ska kunna
anviandas som underlag vid riskbeddmning vid en insats med utsliapp av
kondenserad gas. Med hjélp av utvirderingen beddms mojligheterna att vid
lagre skyddsniva (rokdykarutrustning) kunna begrénsa spridning/riskomrade
frén ett utslapp av kondenserad gas och vid en olycka kunna agera tidigare och
dédrmed 6ka formégan att rddda liv och minska skador pa miljo.

Nuvarande riktlinjer kraver att riddningstjansten anvénder en sérskild
skyddsutrustning for att gora en insats vid den hér typen av handelser. Denna
utrustning finns inte tillgédnglig hos varje raddningstjénst och det kan ta tid att
fa den till en olycksplats. Under den tiden kan exempelvis en skadad tank hinna
lacka hela sitt innehall och dé ar skadan redan skedd innan en insats kan
paborjas.

Tanken dr att de begrinsande atgérderna ska utgoras av fysiska foremal som
finns tillgdngliga antingen i en brandbil eller att féremélen ska vara s
allméngiltiga att de kan finnas att tillga i stort sett var som helst.

En forstudie gjordes for att ta reda pa hur ett forsok skulle kunna utforas och
vad som tidigare gjorts inom omradet [Thunéll et al. 2014].

Féltforsokets primdra mal var att méta effekterna av de begrdansande atgérderna
med olika typer av foremal. Dampningsmetoderna provades med de
kondenserade gaserna svaveldioxid och ammoniak.

De laborativa forsoken méter det eventuella skydd mot kondenserad gas som
befintliga drikter som anvinds inom riddningstjéinsten kan ge. Aven detta gors
for att 1 riskbedomningen kunna viga for- och nackdelar med att tillimpa de
begransande dtgidrderna vid en insats. Tester med och paverkan av
svaveldioxid, ammoniak och klor i flytande form och gasform gjordes pa tre
modeller av drikter for att utvirdera det befintliga personliga skyddet.

Sammantaget ger forsoken och analysen av resultaten ett 6kat stod till operativ
personal samt en 6kad formaga och forstaelse for att begrénsa konsekvenserna
av en incident med kondenserad gas.



FOI-R--4032--SE

2 Forsoksplanering

2.1 Nulage olycksplats

Vid en olycksplats med farliga &mnen anviands begreppen het, varm och kall
zon. | het zon har utslépp skett eller pagér. Vid en olycka med farliga &mnen ar
rutinen att bara personal i sirskild skyddsutrustning fér vistas dér. [ varm zon
racker vanlig skyddsutrustning och i kall zon krévs ingen skyddsutrustning.
Arbetsledaren bestimmer utifran riskbedomning och foreskrifter,
arbetarskyddsforeskrifterna (AFS), EU-direktiv och lokala foreskrifter, vilket
personligt skydd som ska anvédndas i den varma respektive heta zonen.

Enligt nuvarande rutin sker livrdddande &tgirder i het zon idag bara genom att
drabbade snabbt forflyttas ur het zon for att paborja forst sanering och darefter
vard och sjuktransport. Projektet vill betrakta spridningsbegridnsande atgérder
som en livrdddande insats dé detta kan krympa den heta zonen och minska den
mingd farliga &mnen som drabbade i het zon utsétts for.

2.2 Nedskalning

Vid ett lackage i t.ex. en tankvagn som innehaller ammoniak eller svaveldioxid
kan ett hél av en golfbolls storlek antas ge upphov till ett lackage pa ca 20 kg/s
(norrlindsk hést, + 10 °C) enligt RIB!. Ett sddant lickage ger vid ett forsok en
hog kemikalieatgdng och snabbt mycket hoga gaskoncentrationer, vilket kan
leda till méattekniska problem. Vid impaktering av kemikalie frdn en sddan
lacka erhalls dessutom snabbt en stor méngd kemikalie i1 vétskefas, vilket
resulterar i onddigt hoga risker vid hantering.

For att kunna studera skillnader mellan forsok med oddmpat utsléapp och
ddmpningsforsoken maste matningar goras av hur stor gaskoncentrationen 1
luften ar. Det beslutades darfor att forsoket, av méattekniska skél, skulle skalas
ner till ldampliga nivder. Malséttningen blev att forsoka nd ett lickage pé

0,1 kg/s, som, om ddmpningen skulle fungera till 100 % (vilket 4r orealistiskt
bl.a. pga. den adiabatiska forangningen), skulle innebéra 12 kg som maximal
mangd impakterad kemikalie under tva minuters utslédpp. Det bedomdes att de
gaskoncentrationer som skulle uppsté vid utsldppen skulle hamna inom
instrumentens maétintervall, for bdde oddmpade och ddmpade fors6k, om man
for de hogre koncentrationerna tog hjélp av spadutrustning.

' RIB ar MSB:s informationskilla for alla som arbetar inom omradet samhéllsskydd och
beredskap, till exempel brandmén, poliser, transportorer, sjukvardspersonal, kustbevakare och
kommunala tjinstemén.
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3 Material och metod

Faltforsokets primédra mal var att méta effekterna av olika typer av begransande
atgirder/fysiska foremal vid utsldpp av de kondenserade gaserna ammoniak
och svaveldioxid. Vid de laborativa forsoken méttes genombrott av
svaveldioxid, ammoniak och klor pa material fran tre av riddningstjanstens
drakter.

Vid négra av forsoken hade rdddningstjdnstpersonal som vistades néra
utslappsmunstycket, kemikaliemitare under sina brandstill for att registrera om
kemikalier gick igenom eller inte, samt eventuell tid till larm.

3.1 Faltforsok

Filtforsoket utfordes under september 2014 med de kondenserade gaserna
ammoniak och svaveldioxid vid sodra forsoksplatsen, Boliden Mineral AB
Ronnskarsverken, Skelleftehamn. For att minska inverkan fran viader och vind
gjordes utsldppen av kondenserad gas i ett tilt med 6ppna kortsidor, 20 x 5 x
2,20/2,50 m, (figur 1). For att istéllet simulera vind sa att det blev likartade
forhdllanden vid samtliga forsok anvéndes 13 flaktar med kapaciteter pa 20-
250 m*/min i tiltet (figur 1). Fliktarna gav en medelvind p& 1,7-2 m/s. Detta
uppmittes med upprepade avldsningar av vindmadtare. Sex av de storre
fliktarna (ca 200 m>/min) placerades s att huvudflddet var riktat fran
utslappsmunstycket mot motstdende gavel dér ocksé tva storre flaktar var
placerade, riktade ut genom téltets kortsida. De fem mindre flaktarna skulle
skapa turbulens och blanda om luften i tiltet for att uppnd en jimnare
koncentration. De var placerade i mitten av téltet, ndgot vinklade frén
huvudluftflddesriktningen. Med en tvirsnittsyta pa ca 12 m? fir man ett
beriiknat volymfléde pa 17-20 m¥/s eller ca 1000 m*/min och med en
totalvolym pa ca 230 m? i tiltet erhélls en ungefirlig beriknad uppehallstid for
ett momentant och idealt utslapp pé ca 15 sekunder. D4 flodet genom tiltet inte
ar idealt, utan flaktar anvénds for att medvetet skapa turbulens, blir
uppehallstiden lédngre &n for idealfallet. Med hjélp av en rokgenerator kunde en
empirisk uppehallstid visuellt bestimmas till ca 30 sekunder. En véderstation
var placerad i téltet under forsdken for att registrera temperatur, luftfuktighet
och vindhastighet. En principskiss aterfinns 1 figur 2.

1
M-“n%% ‘i; ]
E Wy “’2’.\

Figur 1. Taltet dar utsldppen gjordes (vanster). Flaktar uppstallda inne i taltet
(hoger).
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Luftriktning - . . Gasmet
8 8 . NH3-métare
Presenning . SO2-mitare
Tank Vg 8 . . . @ so:dutrustning
med vag under ::‘:/ 8
balja H . Véderstation

Figur 2. Principskiss over tank for kemikalieutslapp, samt talt med flaktomrérning och

gasmatning.
Utsldppet av kondenserad gas gjordes frén en tank med svaveldioxid respektive
med ammoniak (figur 3). Ammoniaktanken, som totalt rymmer 510 kg, var
fylld med 500 kg ammoniak och tanken for flytande svaveldioxid rymmer ca
3500 kg, men var fylld med 1500 kg vitska for att inte Gverskrida vagens
maximala métvikt, 3000 kg. Vid utsldppen var tankarna placerade pa en vag
med en noggrannhet pa 0,01 kg. Genom att registrera hur mycket littare tanken
blev vid varje utslapp kunde utsliappshastigheten och total méngd utslappt
amne registreras. Ammoniak respektive svaveldioxid sldpptes ut fran tankarna
med en kiillstyrka pa ca 0,1 kg/s. Aven nagra forsok gjordes med killstyrkan
0,7 kg/s for att kunna gora en jamforelse med ett storre utslapp som mer
liknande typfallet, se avsnitt 2.2.

Figur 3. Tank med svaveldioxid placerad pa vag (vanster). Slang mellan tank och
munstycke (hoger).

Fran tankarna leddes gasen via en slang, 4 m lang for ammoniak och 10 m lang
for svaveldioxid (figur 3) till ett munstycke (figur 4) som var fastsatt pa en
rektangulér plétbit ca 1,4 m ovanfor marken. Trycket vid utloppet registrerades
med manometer. For svaveldioxid 14g trycket kring 3 bar och for ammoniak ca
8 bar.

10
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Figur 4. Munstycke for utspridning av
ammoniak respektive svaveldioxid.

*
"R
-

Innan forsdken péborjades gjordes mitningar i tiltet for att f en uppfattning
om hur bakgrunden sag ut, sa kallade blankforsok. Darefter gjordes utsliapp
med en killstyrka pé ca 0,1 kg/s utan dimpning for att ta reda pd maximal
koncentration som uppstér i tiltet vid ett utslipp. Sedan gjordes likadana
utsliapp fast med ddmpande foremal vid utsldppsmunstycket. Under munstycket
fanns en uppsamlingsbricka som samlade upp impakterad vétska vid
ddmpningsforsoken. Brickan lutade mot ena hornet dér det fanns ett hal med en
slang fastmonterad pd undersidan. Genom slangen leddes den impakterade
vatskan ner 1 en hink som var placerad pa en vag (figur 5). Darmed gick det att
bestimma den midngd kemikalie som impakterades med respektive foremal.
Totalt provades sex olika dimpande foremél. En védderstation registrerade
forhdllandena i taltet.

Forsoken med en killstyrka pa ca 0,7 kg/s, utférdes pa samma sétt som ovan
beskrivet, med ett ddmpande foremaél placerat over utslippsmunstycket. Dessa
forsok utfordes for att kontrollera effekten av nedskalning/uppskalning. Ett
ddmpande foremal provades och impakterad miangd kemikalie vigdes.
Véderstationen registrerade forhallandena 1 téltet.

En presenning var placerad pd marken under vigen med hink och ndgra meter
framfor utsldppsmunstycket for att inte kontaminera marken och for att
forhindra markvérme fran att forgasa kemikalier som hamnade dér (figur 5). Pa
utloppssidan av tiltet fanns gasmétare for ammoniak eller svaveldioxid
beroende pé forsok. Till svaveldioxidmaitarna var en tryckluftmatad
spadutrustning kopplad for att undvika att instrumenten skulle 6verskrida
kalibrerat matomrade.

11
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Figur 5. Hink pa vag for uppsamling av
impakterad vatska.

Mitarna 1 utloppsdelen av tiltet registrerade koncentrationerna av kemikalier 1
luften pé ca 16 meters avstand fran utsldppen. De uppmétta koncentrationerna
med och utan dimpning kunde dérefter jamforas.

3.1.1  Dampningsutrustning

Vid forsoken provades ett antal dimpningar med foremél. Valet av foremal
styrdes av vad som finns tillgdngligt i en brandbil, alternativt att foremalet &r sa
vanligt forekommande att det dr lattillgéngligt 1 de flesta situationer.

Dé utsldppets storlek av provningstekniska skil skalats ned har dven
ddmpningsforemaélen skalats ned i motsvarande grad. Sex nedskalade foremal
och ett fullskaligt har anvénts vid forsdken (figur 6-12).

En plét 52 x 100 cm, som representerar t.ex. en plywoodskiva, dorr eller annat
liknande foremalplacerades sa att den stod lutad mot lackan sa att munstyckets
utlopp var 17 cm frén platen (figur 6).

Figur 6. Plat for dampning av utslapp.

En bit branddriktsmaterial uppspant pa en kabelstege placerades sé det stod
lutat mot ldckan sé att munstyckets utlopp var 6 cm fran materialet. (figur 7).
Detta dimpande foremal representerar ett larmstéll som trétts Gver en vanlig
stege.

12
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Figur 7. Branddraktsmaterial pa stege for
i dampning av utslapp.
:“

En bit branddréktsmaterial uppspént pa en kabelstege placerades sé néra ldckan
som mojligt, s att munstyckets utlopp var i kontakt med materialet (figur 8).
Detta representerar ett larmstéll som trétts dver en vanlig stege.

Figur 8. Branddraktsmaterial pa stege for
dampning av utslapp.

En presenning, 100 x 100 cm, med uppsamlingsficka med hdjden 30 cm nertill
samt med utlopp i ena hornet anvindes for ddmpning (figur 9).
Utslappsmunstycket var i kontakt med presenningsmaterialet.

Figur 9. Presenning med uppsamlingsficka
for dampning av utslapp.

13
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En nedskalad impakteringsstrut av samma modell som anvénds av
rdddningstjénsten idag vid kemikalieldckage anvindes for ddmpning (figur 10).
Oppningsdiametern var 26 cm, strutens lingd var 52 cm och avtappningsdelen
var ca 8 m ldng och 5 cm 1 diameter. Utsldppsmunstycket var placerat i struten

mot Gverkanten.

Figur 10. Nedskalad impakteringsstrut for
dampning av utslapp.

Ett PVC-ror med diametern 10 cm placerades sa att munstycket var inuti roret
(figur 11).

Ett forsok utférdes med utslipp med kéllstyrkan 0,7 kg/s och med av MSB
rekommenderad strut for ddmpning av kemikalieutslapp [Kéllstrom et al. 2011]
monterad over utsldppsmunstycket (figur 12).

Figur 12. Fullskalig impakteringsstrut
fér dampning av utslapp.

3.1.2 Matning av gaskoncentration nedstréoms utslappet

Maitningar nedstroms utsldppet gjordes for att verifiera att ddmpningsforsoken
ocksé har en dimpande effekt pa gaskoncentrationen i luften. Efter att
upprepade utsléappsforsok genomforts utan dimpning erhdlls den maximala
gaskoncentrationen i luften som kunde uppnés for respektive kemikalie. Dessa

14
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oddmpade forsok utgjorde sa kallade nollforsok med vilka alla uppmétta
luftkoncentrationer vid ddmpningsforsoken jamfordes.

3.1.2.1 Matning av svaveldioxid, SO-

For detektion av svaveldioxid anvéindes tvda NDIR (Nondispersive Infrared)
sensorer’ med ett mitomrade pa 0 — 2000 ppm. NDIR (figur 13) anviinder
infrar6d matteknik och bygger pa icke-dispersiv infrarod
absorptionsspektroskopi. Absorbansen av ljus fran en infrardd ljuskélla
relateras till gaskoncentrationen i métkyvetten.

Dé& gaskoncentrationerna kunde vara for hoga for att métas direkt av NDIR-
sensorerna anvindes en spidutrustning® (figur 14), som drevs med tryckluft
och gav en spadfaktor pa ca 10,8-11,4 ganger. Tryckluften till spadsystemet
filtrerades for att minimera fukthalten, da vattenanga stor instrumentet genom
overlappande IR-signal. For att inte provtagningsluften skulle tryckas genom
sensorerna med hogre flode én sensorernas specificerade flode, leddes luften
fran spadutrustningen ut 1 ett ror med 50 mm 1 diameter, varefter luften leddes
med flodet 0,5 I/min fran roret till sensorerna med hjélp av
provtagningspumpar®.

For att logga miitdatat anviindes programvaran LabVIEW?. NDIR-sensorerna
gav koncentrationerna direkt i ppm.

Figur 14. Spadutrustning.

Figur 13. Monterade NDIR-sensorer
med en provtagningspunkt synlig.

3.1.2.2 Matning av ammoniak, NH3

For detektion av ammoniak anviindes tre katalytiska ammoniaksensorer® (figur
15). De har ett brett matomrade pa 0-4 vol.%. I den katalytiska sensorn sitter
tva sensorelement, ett aktivt (katalytiskt) och ett passivt (icke-katalytiskt),

2 SmartMODUL Flow fran smartGAS Mikrosensorik GmbH, Tyskland

3 DI-1000 fran Dekati Ltd, Finland

4 Modell X05-003 fran Charles Austen Pumps Ltd, Storbritannien

5 LabVIEW fr&n National Instruments Corp, USA

6 MK208-1 ammoniaksensor, GfG, Gesellschaft fiir Geridtebau mbH, Tyskland

15
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placerade efter ett sintrat filter. Ammoniak oxideras/forbranns vid det aktiva
sensorelementet, medan det passiva sensorelementet fungerar som referens.
Den temperaturfordndring som uppstér i det aktiva sensorelementet ger upphov
till en fordndring 1 elektriskt motstdnd som motsvarar gaskoncentrationen.
Eftersom gasen forbranns/oxideras i sensorn behdvs syre for att matmetoden
ska fungera, varfor denna sensortyp generellt inte fungerar 1 syrefria miljoer.
Da dessa forsok skedde utomhus var detta dock inget problem.

Utsignalen frdn ammoniaksensorn dr en analog stromsignal, 4-20 mA, som
mittes over ett 100 Q precisionsmotstand. Aven data fran dessa sensorer
loggades med LabVIEW.

Figur 15. Katalytisk ammoniaksensor.

3.1.2.3 Kalibrering av matinstrument

De instrument som anvéndes for gasanalys kalibrerades fore och efter varje
serie av dimpningsforsok med gas frn gasflaskor’ med bestimda
koncentrationer, svaveldioxid 1000 ppm och ammoniak 20 000 ppm.
Avvikelsen i de dagliga kalibreringsomgangarna var mindre dn 6 %.

3.1.2.4 Viktmatning

For att kunna f6lja och logga utsldpp och impakterad méngd kemikalie
anvindes precisionsvagar. Den gastank som anvindes vid respektive
utslippsforsok var placerad pa en vag® med mitomrade 0-3000 kg med en
upplosning pa 0,01 kg. Kirlet for uppsamling var placerat pa en vag’ med
matomrade 0-100 kg med 0,01 kg upplosning. Vagarna var 1 sin tur kopplade

7 Air liquid, Sverige

8 KVJ1814 014B Boliden Mineral Testvidg 4000kg, vigram med fyra (4st) ssmmankopplade lastceller, Boliden
Mineral AB, Sverige - Lastcell fabrikat BLH Nobel, model KIS-3-20kN-C3, leverantér BLH Nobel, USA

° Vagplatta med en (1st) singelpoint lastcell, Boliden Mineral AB - Lastcell fabrikat Tedea Huntleigh, modell
1250, Emax 150kg, C3, leverantér BLH Nobel, USA
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till ett vaginstrument'®, diir tankens bruttovikt, nettovikt och massfléde samt

uppsamlingskirlets nettovikt 6vervakades (figur 16).

Véginstrumentets analoga utsignal hade en uppldsning pd 16 bitar och 0-10 V
som skalades om till 0-2,5 V med en spanningsdelare med precisionsmotstdnd
for att kunna lisas in till PC med en datainsamlingsmodul'!. Viktdata loggades
med LabVIEW.

Figur 16. Vaginstrument.

3.1.2.5 Kompletterande méatning av svaveldioxid, SO, och ammoniak, NH3

I forsokstiltets utloppsénda placerades en métsond for kompletterande métning
av gasfasens koncentration av svaveldioxid respektive ammoniak med ett
FTIR-instrument'? (figur 17). Mittekniken FTIR (Fourier transform infrarod
spektroskopi) baseras pa &mnenas formaga att absorbera infrarott ljus.
Absorbansen mits och signalen behandlas med en matematisk transformering,
sa kallad Fourier transformering. Denna matteknik har ett linjart omrade som
oftast dr ganska litet, ca 1-100 ppm for bade svaveldioxid och ammoniak,
jamfort med de ovan beskrivna teknikerna med NDIR och katalytiska sensorer.
Vid svaveldioxidmitningen placerades métsonden s att prov togs fran ett
redan utspétt delprovflode, samma som for NDIR, men pa grund av det smala
linjara omradet kriavdes ytterligare ett spadsteg for de hogsta
koncentrationerna. Spadsteget bestod av att med hjilp av en nalventil addera ett
kalibrerat delluftflode som filtrerats genom ett ABEK "*-filter till
provtagningsflodet.

i S

Figur 17. FTIR-instrument for matning i talt.

10 Modell G4-PM, serie nr. 10-0025, programversion 1.7.0.0, BLH nobel, USA (tidigare foretagsnamn: Nobel
Elekronik, Thermo Nobel, Vishay Nobel)

"' DT9821, 24-bitars fran Data Translation GmbH, Tyskland

12 Gasmet DX4030, Gasmet Technologies, Oy, Finland

13 Filter av typ ABEK adsorberar organiska gaser och 4ngor med en kokpunkt dver +65°C, oorganiska och sura
gaser och angor, samt ammoniak och vissa aminer.
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3.1.3 Personburna gasvarnare

Tva personburna gasvarnare'* for ammoniak respektive svaveldioxid med
loggningsfunktion provades for att komplettera de genombrottsforsok pa
driktmaterial som gjordes pé laboratoriet i gascell, se avsnitt 3.2.

Vid forsoken placerades en gasvarnare innanfor branddréktens jacka (i
brosthéjd) pé en av de personer som deltog i arbetet med att montera
ddmpningsutrustning, viaga impakterad vétska och aterstilla forsoksplats efter
forsok.

3.1.4 RAPID

I ett forsok att Gvervaka eventuell gas som kom ut i téltets utloppsénda,
placerades ett FTIR-instrument!> (figur 18), som vanligtvis anvinds for
avstdndsindikering av kemikalier, ca 20 meter fran téltoppningen.

RAPID anvéndes som ett komplement till métinstrumenten 1 tiltet for att méta
gaskoncentrationen just utanfor tiltet dir koncentrationen var mest homogen.
Tanken var att kunna jaimf6ra koncentrationen mellan forsok gjorda med olika
slags ddmpning. Tyvérr visade det sig under analysen av métningarna, som
gjordes efter forsoket, att instrumentet gav osékra vérden. Efter att ha uttomt
alla mojligheter att 16sa problemen beslutades det att inte ta med métresultaten
frdn RAPID i rapporten.

Figur 18. FTIR-instrument for matning utanfor taltet.

3.2 Laborativa forsok

Material fran tre olika brandstéll testades for deras motstandskraft att hindra
genombrott av svaveldioxid, klorgas, och ammoniak, i gasfas. Brandstillen och
deras uppbyggnad ar beskrivna i tabell 1. Nar genombrottet vl sker for
luftgenomslédppliga barridrmaterial &r genombrottsforloppet ofta snabbt,
varefter en jamviktsnivd uppnas. Genombrottskurvan, dvs.
genombrottskoncentrationen plottad mot tid, &r ofta en sigmoid'® kurva. Det
maste podngteras att dessa material kommer fran drakter som inte ar gjorda for

14 BW GasAlert Extreme, BW Technologies, Kanada
15 RAPID, Bruker Corporation, Tyskland
168”_formad
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att sta emot gas, utan mitningar gors for att 6ka kunskapen om vilket
potentiellt skydd som dnda kan uppnis med materialen.

Tabell 1. Brandstallsmaterial som anvandes vid forsoken.

Brandstall Farg Antal skikt Material
Viking PS8100 Sandgul/  Tva Nomex®TI-technology 220 g/m?, Gore-
morkbla TEX, 3-lagers 295 g/m?
Brage 1319 Morkbla Tre 89 % metaaramid, 9 % paraaramid, 2 %
antistatisk fiber, 100 % metaaramid
RB 90 Orange Tre Ytter: 90 % aramid/10 % teflon

Isolering: 100 % aramid
Foder: 100 % aramid

3.21 Forsok med kemikalier i gasfas

Skyddskldderna inspekterades visuellt och ett omrade dir det inte fanns som,
extra ficka eller annan forstirkning mot slitage valdes ut. Detta infoll oftast pd
ryggstycket eller framsida ben dér en cirkuldr materialbit med 5 cm diameter
stansades ut. Materialet monterades i en gascell sé att utsidan av materialet
motte den hoga gaskoncentrationen enligt figur 19. Gascellen &r uppbyggd for
att sluta tatt kring ett barridrmaterial, i detta fall material fran ett brandstall.
Gascellen kan forsorjas antingen dynamiskt eller statiskt med en luftvolym
med en bestdmd koncentration av ett &mne. Plaggets utsida dr monterat mot
kemikaliesidan och plaggets insida mot den del av cellen dir
genombrottskoncentrationen mats. I detta fall anvidndes en dynamisk
generering fran gascylinder som spaddes till en bestimd koncentration.
Testkoncentrationerna sattes ganska hogt med avseende pa att spegla vistelse 1
ett koncentrerat gasmoln. Gascellen varmdes till +30 °C for att representera
hudtemperatur.

—— C—— |Instru-
ment
7] [ Material
L |
{—T— {—T——
Ckonsta nt

Figur 19. Principskiss for gascellen med barridgrmaterialet monterat sa att
gaspenetration kan ske genom materialet.

For gaserna svaveldioxid och ammoniak anvéndes FTIR for analys. Detta gors
dérfor att de absorberar infrarétt ljus pé unika sétt. For klorgas, som inte gér att
méta med IR, anvindes en klorspecifik detektor baserad pé en elektrokemisk
cell, dér klorgas fungerar som oxidationsmedel, varvid en strdm uppstér via en
potentialskillnad mot en referenscell. Denna strom ar proportionell mot
gaskoncentrationen och registreras som en positiv signal som kan avlisas.
Tiden for genombrott bestimdes experimentellt genom att en tydlig avvikelse
frdn bakgrundssignalen identifieras.

I tabell 2 finns gaskoncentrationer, floden och detektionsnivéer, som anvindes
for de olika forsoken.
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Tabell 2. Forsdksparametrar fér genombrottsférsok med gas pa brandstall.

Gas Koncentration, Flode Genombrotts- Linjart
materialets ute/inne definition matomrade,
utsida (ml/min) métfrekvens
NH3 25 % 150/2400 100 ppm 0-200 ppm,
5 sek
SOz 8300 ppm 2400/2400 50 ppm 0-200 ppm,
5 sek
Clz 2100 ppm 2400/2400 3 ppm 0-3 ppm,
<1 sek

Efter montering av materialet, innan gasexponeringen startades, kontrollerades
bakgrundssignalen s att den var stabil under ca en minuts métning. Darefter
kopplades gasen pa i cellen och ett tidtagarur startades samtidigt som
instrumentets signal foljdes till dess att koncentrationen for genombrott var
nadd. Tiden antecknades och forsoket avbréts. Overskottet av gas ventilerades
ut ur gascell och instrument. Tre replikat utfordes for varje kemikalie och
material.

3.2.2 Forsok med kemikalier i vatskefas

Dréktmaterialen (tabell 1) monterades 6ver en 6ppning med 170 mm diameter i
en plexiglasbox: 800 mm x 450 mm x 580 mm, se figur 20 for
forsoksuppstéllning. Inne i boxen placerades mitutrustningen som bestod av
samma personburna gasvarnare och stationira gasdetektorer som anvédndes vid
filtforsoket for métning av svaveldioxid och ammoniak. Aven for klorgas
anvéandes personburen gasvarnarnare av samma typ som for de andra
kemikalierna.

For att visa om vitskeaerosol tringer genom tyget anviandes
indikeringspapper'’. En temperaturgivare'® som monterats pé tygets insida
registrerade temperaturforandringarna. Temperatur och métvarden fran de
stationdra instrumenten loggades med programvaran LabVIEW.

Innan forsoken paborjades kontrollerades att respektive kemikalie gav utslag
pa den typ av indikeringspapper som sedan placerades titt bakom materialet
for att pavisa eventuellt genombrott av vitskeaerosol.

17 Indikeringspapper102 M 0775 - 102010
18 Pt-100 resistanstermometer, Pentronic
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Figur 20.
Forsdksuppstallning

En behallare med volymen 150 ml (figur 21) kopplades till en upp- och
nerviand gasflaska och fylldes med respektive kondenserad gas. Behéllaren var
isolerad for att bibehalla kylan och underlédtta handhavandet. For att bestimma
utsldppt méangd kemikalie vagdes' behéllaren efter pafyllning och efter
utslapp.

Figur 21. Till vanster ses behallaren som fylls med kondenserad gas. Till hdger
kyls behallaren forst ner for att sedan fyllas med kemikalie.

Utsléppen av de olika kondenserade gaserna ser lite olika ut (figur 22).
Avstandet mellan materialet och utsldppskéllan var ca 80 cm. Det varierades
nagot pga. kemikaliernas skilda fysikaliska egenskaper.

19 PE3600, Mettler Instrumente AG
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Figur 22. Uppe till vanster ses utslapp med ammoniak, till hdger svaveldioxid och
nere ses utslappet av klorgas.

Alla tre materialen 1 tabell 1, Viking PS8100, Brage 1319 och RB 90, testades
mot ammoniak. Svaveldioxid och klorgas testades endast med Viking PS8100
och Brage 1319. Alla driktmaterial testades som de anvénds 1 drékten, dvs. alla
lager var med vid testet och placerade i samma ordning som i drékten.
Utsléppet av kemikalier riktades mot det lagret som é&r ytterst 1 drikten. Inga
sOmmar, forstirkningar eller fickor togs med.
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4 Resultat

4.1 Faltforsok

Viderforhallandena var gynnsamma med svaga véstliga vindar (< 5 m/s) da
forsoken for svaveldioxid och nédgra av forsoken for ammoniak genomfordes.
Sista dagen da de aterstdende dimpningsforsoken for ammoniak skulle
genomforas vinde vinden till sydvist och tilltog 1 styrka till 7-8 m/s.
Utslappsanden av tiltet skdrmades da med ett vindskydd for att upprétthélla
vindforhdllandena i tiltet. Temperaturen varierade dagtid under veckan mellan
15-23 °C och det var ingen ndmnvéard nederbord.

4.1.1 Svaveldioxid, SO:

Forst provades ett utsldppsmunstycke med ett 5 mm hal, men killstyrkan blev
for hog. For att uppné en kéllstyrka pa ca 0,1 kg/s visade sig ett utsldpps-
munstycke med ett 3 mm hal vara lampligt, varfor detta anvéndes 1 de senare
forsoken. Resultaten fran utslépp och impaktering avseende svaveldioxid visas
1 tabell 3. I tabellen 4r medelvérden, baserade pé tva till fyra forsok, angivna.

Tabell 3. Andel av utslappt svaveldioxid som samlats upp med hjalp av dampnings-
metoderna. Utslapp med 3 och 5 mm munstycke.

Dampningsmetod Utsldpp Impakterat Impakterat/ Gas Gas Gas
[kg] [kdl Utslapp (NDIR) (FTIR) dampning*

[%] [ppm] [ppm] (%]

Nollférsok, 5 mm 42,8 - 0 9450 15800 -

Nollférsok, 3 mm 14,3 - 0 3570 5250 -

Plat 13,9 7,51 54 1330 1500 62

Tyg pa stege, i vinkel 13,4 7,41 55 1310 1500 61

Tyg pa stege, dikt an 13,6 9,79 72 935 950 72

Fickpresenning 13,8 10,3 75 795 750 77

Impakteringsstrut 12,8 10,6 83 470 390 85

*Procentuell gasdampning ar raknad pa matningar med NDIR, samt med utslappt mangd korrigerad
mot nollférsoket.

Aven om vissa av forsdken endast genomfordes tva ganger visade samtliga
resultat fran forsoken pa mycket lag spridning <3 % RSD. Bast effekt hade
fickpresenningen och impakteringsstruten (75 % respektive 83 % impakterad
méngd) som dr framtagna for Andamalet. Intressant dr dock att notera att tyg pa
stege dikt an var néstan lika bra (72 %). Reduktionen i1 gaskoncentrationer
visade ett direkt samband med impakterad méngd, dvs. ju mer som samlats upp
genom impaktering, desto lagre koncentration i luften. Daremot var det inte en
perfekt linjéritet, vilket kan bero pa variation i luftflode, fordrojning i respons
eller sma forluster 1 ytkontakter med t.ex. tiltduk. Det bor d&ven noteras att
gaskoncentrationen kunde variera mellan métpunkterna (se figur 23).
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D@mpningsmetod: PI&t, i vinkel, forsék 3
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Figur 23. Gasrespons frin NDIR-sensorerna som visar pa skillnader i koncentration
vid de olika matpunkterna vid tva av dampningsférsoken.

I figur 23 visas en typisk signal av svaveldioxidresponsen dver en av dagarna.
Sensorerna borjar registrera gas vid samma tidpunkt och nedgangen nar
gaskoncentrationen borjar klinga av, dr dven den ndstan samtidig, men den ena
sensorn registrerar en nagot hogre hogsta koncentration. Omblandningen av
luften 1 téltet kan ge en viss skillnad 1 gaskoncentration i olika delar av
tvirsnittsarean. Sensorerna var placerade pa samma avstind fran utslappet,
men pa olika hojd och i olika delar av téltets tvirsnittsarea.
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Figur 24. FTIR-signal for svaveldioxid under en av foérsoksdagarna dar flera
impakterings- och dampningsforsék genomfordes. Forsoket for impaktering med strut
skedde efter omstart av programvaran men ar indikerad i figuren for jamforelse.

Figur 24 visar signaler fran FTIR-métningar av svaveldioxidkoncentrationen 1
luften i tiltet vid oddmpade utsldapp och vid de olika ddmpningsférsoken. Den
hogsta toppen Nollforsok, NF 17, kommer fran forsok da kéllstyrkan var

0,4 kg/s. For topparna Nytt munstycke NF203” var killstyrkan ca 0,1 kg/s.
Dessa utgor de oddmpade forsok, med vilka de 6vriga métningarna ska
jamforas. Nér plat och tyg pa stege anvidnds lutade mot kdllan blir
gaskoncentrationen i téltet ungefér lika hog. Nigot ldgre koncentrationen
erhélls da tyget hélls mot kdllan och da fickpresenning anvénds. Lagst
svaveldioxidkoncentration i luften i tiltet fis da impakteringsstruten anvinds.

For att kontrollera validiteten 1 nedskalningen gjordes forsok med ett
munstycke med 9 mm innerdiameter for att erhalla en kéllstyrka pa 0,7 kg/s.
Hér bedomdes det inte som rimligt att gora ett nollforsok ur miljo- och
risksynpunkt. I stéllet provades nigra impakteringsmetoder. Vid dessa forsok
var halterna generellt for hdga for att gora en séker koncentrationsmétning i
luft. I tabell 4 finns dock resultaten for impaktering presenterade.

Tabell 4. Andelen av utslappt svaveldioxid som samlats upp med hjalp av
dampningsmetoderna. Utslapp med 9 mm munstycke, kallstyrka 0,7 kg/s.

Dampningsmetod Utslapp Impaktering Impakterat/ Gas

[kal [ka] Utslapp [Ppm]
[%]

Nedskalad 245 18,6 75,6 -

impakteringsstrut

Fullstor 20,8 15,4 74,2 -

impakteringsstrut

Fickpresenning 23,9 18,3 79,7 2780

Ror 20,6 17,4 84,2 -
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Overlag erhélls liknande resultat som i de nedskalade forsdken. Det hir blev
ocksd ett tillfdlle att, med den starkare killstyrkan, jamfora den nedskalade
impakteringsstruten med en fullstor. Har gjordes ocksa ett test med ett plastror
dikt an utslédppskallan, dar det ’bésta” resultatet pd 84 % impakterad méingd
kemikalie erholls. Nar fickpresenningen provades mattes ocksa
gaskoncentrationen med NDIR och en ldgre koncentration dn forvéntat erholls.
Detta speglas ocksa av att en hogre impakteringsgrad erhdlls.

4.1.2 Ammoniak, NH;

Forsoken med ammoniak genomfordes dagen efter forsdken med svaveldioxid
och utfordes enbart med 3 mm munstycke. Hir upprepades forsdken tva ganger
for varje ddmpningsmetod forutom nollforsoket, som genomfordes tre ganger.
En mycket 1ag spridning noterades d@ven hir (< 3 % RSD) bade for kéllstyrka
och for gaskoncentrationsmitning (tabell 5). Overlag erhélls liknande resultat
som for svaveldioxid om &n nagot ldgre impakteringsgrad for den nedskalade
impakteringsstruten.

Tabell 5. Andel av utslappt ammoniak som samlats upp med hjalp av
dampningsmetoderna. Utslapp med 3 mm munstycke, kallstyrka ca 0,1 kg/s

Dampningsmetod Utslapp Impaktering Impakterat/ Gas Gas
[kdl [kdl utslapp [ppm] dampning*

[%] [%]

Nollférsék, 3 mm 10,8 - - 9100 -

Plat 10,4 6,04 58 4390 50

Fickpresenning 9,90 7,11 72 2220 73

Tyg pa stege, dikt an 10,3 7,14 69 2350 73

Impakteringsstrut 9,96 7,05 71 2000 76

Nollférsok, 45 s 3,64 - - 6750 -

* Procentuell gasdampning ar raknad med utslappt mangd korrigerad mot nollférsodket.
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Figur 25. Signal fran de katalytiska sensorerna vid tva av férséken med dampning
av ammoniaklackage. [1 volymprocent = 10 000 ppm]

I figur 25 finns exempel pa responskurvor for ammoniak fran de katalytiska
sensorerna. Overlag 1ag gasnivan hdgre vid forsoken med ammoniak, jAimfort
med vid forsoken med svaveldioxid, &ven om responskurvorna sag likartade ut.
Aven for ammoniak kan gaskoncentrationen variera mellan de olika
méitpunkterna.

4.1.3 Personburna matare

De personburna gasvarnarna som placerades 1 brosthojd innanfor branddrikten
pa en av de personer som deltog i arbetet vid killan larmade relativt omgéende
for bade svaveldioxid, och ammoniak. Detta visar att genombrottstiderna for
gaserna ar korta. Men det ska dock noteras att det ocksa finns en begrénsning i
mitmetoden eftersom dessa gasvarnare dr avsedda att larma och méta ldga
halter for att varna nér t.ex. gransvarden for inandning uppnaétts.
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4.2 Laboratorieforsok

421 Forsok med kemikalier i gasfas

I tabell 6, 7 och 8 visas genombrottstiderna med standardavvikelse for
ammoniak, svaveldioxid respektive klorgas, for de olika brandstillen.
Sammantaget visade samtliga genombrottsforsok pd mycket korta
genombrottstider (7-31 sekunder). Spridningen mellan upprepningarna (3-4)
var ocksa 14g (~ 10 % RSD), vilket visar pd en god reproducerbarhet.
Vikingstéllet (PS8100) hade genomgaende nagot langre genombrottstider &n de
Ovriga, dven om det var sekunder som skiljer. Men sammantaget kan ségas att
inget av materialen ger nagon bra skyddstid mot dessa gaser, varfor riskerna
med att fa dessa gaser pa huden méste vigas in vid en eventuell insats.

Tabell 6. Genombrottsforsék med ammoniak pa brandstéllsmaterial.

Brandstall NH3 Genombrottstid, Bakgrundskoncentration
koncentration medelviarde
innanfor sekunder * SD
(n=3)

Viking > 100 ppm 3112 < 8ppm

PS8100

Brage 1319 > 100 ppm 2212 <8 ppm

RB90 > 100 ppm 232 < 8 ppm

Tabell 7. Genombrottsforsok med svaveldioxid pa brandstallsmaterial.

Brandstall SO:2 Genombrottstid, Bakgrundskoncentration
koncentration medelvirde
innanfor sekunder * SD
(n=3)

Viking > 50 ppm 152 < 3ppm

PS8100

Brage 1319 > 50 ppm 13+ 1 (n=4) <3 ppm

RB90 > 50 ppm 12+ 3 <3 ppm

Tabell 8. Genombrottsforsok med klorgas pa brandstallsmaterial.

Brandstall Cl2 Genombrottstid, Bakgrundskoncentration
koncentration medelvéarde
innanfor sekunder * SD
Viking >3 ppm 10 £ 4 (n=4) <0,21ppm
PS8100
Brage 1319 >3 ppm 7+£1(n=3) < 0,40 ppm
RB90 >3 ppm 8 £ 2 (n=4) < 0,32 ppm

4.2.2 Forsok med kemikalier i viatskefas

En viktig aspekt vid forsoken med vétskefas pa dridktmaterial var att studera
kyleffekten fran de kondenserade gaserna. P4 insidan av materialet satt en
temperaturgivare och i tabell 9 ses den lagsta temperaturen som uppmattes for
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de olika materialen och gaserna samt tiden fran utslépp till dess att
temperaturen uppmaittes. Exempel pa temperaturkurvor kan ses i figur 26.

Tabell 9. Uppmatta minimumtemperaturer och tid fran utslapp till temperatur fér de
olika kemikalierna och brandstallsmaterialen.

Brandstall NHs SO Clz
Temp Tid (s) Temp Tid (s) Temp Tid (s)
(°C) (°C) (°C)
Viking PS8100 -21,0 156 -2,8*% 52 -46,8 235
Brage 1319 -19,2 132 -16,3 78 -39,3 175
RB 90 -19,3 194 - -

* Vatskestralen vatte inte materialet dar temperaturgivaren satt.

1\ BRAGE 1319
0

N
@

N
S

——Ammoniak

Temperatur [°C]

——Svaveldioxid

N
@

Klor

-30

1 31 61 91 121 151 181 211
Sampling

Figur 26. Kurvorna visar hur temperaturen innanfor materialet, Brage 1319, sjunker
nar materialets utsida utsatts for kondenserad gas i vatskeform. Uppe t.v. ses
ammoniak, t.h. svaveldioxid och den nedre kurvan visar klorgas.

Det indikeringspapper som placerades tétt bakom materialet infor varje forsok
pavisade inget genombrott av vitskeaerosol i nagot av forsdken.

Gasgenombrott genom materialet méttes upp for de olika materialen och
gaserna. Tid till larm och utsldppta méngder kemikalier ses i tabell 10-12.

Tabell 10. Tid till gasgenombrott fér ammoniak.

NH;s Viking PS8100 Brage 1319 RB 90
Utslappt mangd (g) 43 49 51
Larm 25 ppm 23s * 45 s
Larm 35 ppm 25s 8s 45 s
Larm >400 ppm 110 s 120 s 60 s

* Ej uppmatt.
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Tabell 11. Tid till gasgenombrott for svaveldioxid.

SO: Viking PS8100 Brage 1319
Utslappt mangd (g) 88 97
Larm 1 ppm 9s 1s
Larm >20 ppm 30s *
Stationar: 8 s 70 ppm 100 ppm
Stationar: 15 s 150 ppm 600 ppm
Stationar: 30 s >300 ppm >2000 ppm
* Ej uppmatt.
Tabell 12. Tid till gasgenombrott for klor.
Clz Viking PS8100 Brage 1319
Utslappt mangd (g) 144 152
Larm 0,5 ppm 30s 50s
Larm 1,5 ppm 30s 50s
Larm >50 ppm 45 s 75s

I figur 27 ges exempel pd genombrott for klor pa materialen Brage 1319 och
Viking PS8100. Genombrotten borjar inom 25-45 sekunder och dérefter ar

Okningen snabb. For svaveldioxid och ammoniak &r tiden till genombrottens
borjan kortare (tabell 10-11).
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Figur 27. Genombrottsforlopp for klor.

Den enda materialfordndring som kunde observeras var att yttertyget hos
Viking PS8100 &ndrade farg fran brunbeige till gron av ammoniak (figur 28).
Materialet aterfick sin ursprungsfarg nar ammoniaken avdunstat.

Figur 28. Material Viking PS8100
efter ammoniakexponering.
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5 Diskussion

5.1 Faltforsok

Vid filtforsoken visades att impaktering med olika, ofta lattillgdngliga, foremal
kan ddmpa utsldpp av kondenserad gas med mellan 54 och 84 %.

Det &r inte fysikaliskt mdjligt att impaktera all kemikalie som lécker ut. Det
kommer alltid att ske en adiabatisk forangning. Den adiabatiska férdngningen
ar temperaturberoende och for ammoniak ar den vid den temperatur som radde
vid forsoken (ca 20°C) ca 17 % och for svaveldioxid ca 11 %. Med detta i
beaktande visar forsoken att ddmpningsmetoderna fungerar mycket val.

En framgangsfaktor som framkom i forsoken &r att placera
ddmpningsmaterialet sd néra utsldppskillan som mojligt, jAmfor
brandstillsmaterial pa stege i vinkel med brandstéllsmaterial pa stege dikt an.
Detta dr viktigare dn val av ddmpningsmaterial, jAimfor branddrékt pa stege
med plat eller brandstill pé stege dikt an och fickpresenning, som var pé
liknande avstand fran munstycket.

Tecken som pekar pa att det finns en allméngiltighet for resultaten r att
skillnaden var minimal i impakteringsgrad vid jimforande métningar av stor
och liten impakteringsstrut vid utsliapp med kéllstyrka 0,7 kg/s respektive

0,1 kg/s. Liknande resultat erhdlls ocksa for de tvd kondenserade gaserna, med
undantag for impakteringsstruten som gav 10 % ldgre impaktering for
ammoniak dn for svaveldioxid.

5.1.1 Matteknisk diskussion

Det dr inte trivialt att gora en storskalig forsoksuppstéllning for att utvardera
insatsmetoder vid olyckor med kondenserad gas. Ingen annan liknande studie
har enligt forstudien [Thunéll et al. 2014] genomforts dir effekterna av
ddmpningarna kunnat métas. For att skapa likartade forsoksforhallanden vid de
jamforande forsoken utfordes dessa i vindtunnel konstruerad av hopmonterade
télt. Detta underléttar studierna av utslapps- och dimpningsforloppen. Trots att
vinden utanfor varierade i stor utstrickning i bade styrka och riktning gav
vindtunneln med fliktar likartade vindférhallanden vid forsoken.

De utforda forsoken uppvisar en mycket liten spridning mellan de upprepade
forsoken, bade vad géller gaskoncentrationer i1 luftmatningarna och utvigd
impakterad kemikalieméngd.

En oro med anvindningen av FTIR som ett kompletterande instrument var att
responstiden for instrumentet skulle vara for 1dng, eftersom den interna
volymen i spidsteg och instrument var relativt stor jimfort med varaktigheten
pa utslippet. Det visade sig dock fungera vl for svaveldioxid dér gaussiska
responser erholls, men nagot sémre for ammoniak dar en fordréjning i respons
observerades.

En skillnad 1 gaskoncentration mellan sensorerna kunde ses, vilket kan bero pa
icke-homogena vindforhallanden i vindtunneln/téltet. Detta liknar alltsa en
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verklig exponeringssituation, dir turbulens gor att gaskoncentrationerna
varierar dven pa narliggande punkter.

Mitningen med FTIR som avstandsmadtare for drivande gasmoln borde fungera
bittre dn det gjorde vid detta forsok. Ammoniak och svaveldioxid har mitts
tidigare pa liknande sitt [Beil e al. 2000, Fillman et al. 2002, Wésterby et al.
2013]. Mittekniska problem gjorde att resultaten inte blev tillforlitliga vid detta
forsok. Det skulle dock vara intressant att utféra denna typ av méitning vid
liknande forsok i framtiden for att studera hur dimpningen av utsléppet
paverkar koncentrationen i gasfas dven pa storre avstind fran utsldappskallan.

En intressant vidare undersokning skulle vara att studera nedtvittning av
gasmoln och pa liknande sitt méta effekten genom koncentrationsminskning
som vid detta forsok.

5.2 Laboratorieforsok

Skillnaderna mellan de olika brandstéllen med avseende pa tid till genombrott
genom materialen for de olika gaserna dr forsumbara. Resultaten visar tydligt
att kldderna inte skyddar anvdndaren mot gaser i ndgon storre utstrackning. For
att battre skydda anvéndaren mot gaser behdvs antingen ett absorberande lager,
som ett kolunderstill eller ett gastdtt material som en kemdrakt. Det miste
framhallas att de undersokta drakterna inte ar tédnkta att anvandas vid
gasexponering, varfor ingen kritik ska riktas mot dessa. Métningarna har gjorts
i syfte att 0ka kunskapen om materialens gasskyddande formaga ur ett
perspektiv dir arbetsledaren ska gora en riskbeddmning innan en insats. Vid en
livrdddande insats &r det upp till arbetsledaren att géra bedomningen om
vinsten Overtriffar risken med att fi denna typ av gaser pa huden.

Fragan dr om dessa gaser pa huden medfor nagra storre hélsorisker. Det ar
mycket glest mellan gasmolekylerna, &ven vid koncentrationer pd procentniva.
Hygieniska griansvirden for ammoniak finns enbart for inandning da den
primdra faran ligger i exponering genom inandning. D4 ammoniak har hog
vattenldslighet paverkas i forsta hand slemhinnorna i 6gonen och de dvre
luftvigarna, men vid hoga koncentrationer i luften kan dven de nedre
luftvdgarna och lungorna paverkas. Ammoniak é&r irriterande pd hud och
slemhinnor, och dessa effekter beror huvudsakligen pa dmnets alkaliska
egenskaper, men inga grinsvéirden pa hud finns i dagslaget [AFS 2012:3].
Ingen av gaserna klor eller svaveldioxid har ndgot hygieniskt gransvirde for
hudexponering, eller dr ens noterade i AFS 2011:18 som utgdrande risk for
hudpéverkan eller hudupptag.

Beroende pa vattenloslighet 16ser gaserna sig olika latt p hudens fuktiga
stillen. Empiriska forsok pa ménniskor sager att nivaer pa 3000-10 000 ppm
ammoniak kan borja ge sveda pa fuktiga hudpartier (ammoniumhydroxid).
Kraftig (och langvarig) exponering kan d& mdjligen medfora fritskador. For
klor finns observationer pa mer &n 10 000 ppm utan symptom pa huden.
Svaveldioxid bor, med dess vattenldslighet i atanke, hamna mellan klor och
ammoniak. Diremot kan sédgas att det finns risk for kdldskador pa huden om
man ikladd branddrékt exponeras for kemikalierna i vitskeform.
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Ingen vitskeaerosol kunde detekteras pa insidan av nigot av de testade
materialen. Genombrottsforloppen av gas vid vitskeforsoken var likartade for
alla material 4ven om tiden till genombrottens borjan varierade med négot
tiotal sekunder. Kyleffekten kan bli ett problem da temperaturen pa insidan av
materialen hastigt sjunker till t.ex. ner mot -45 °C for klor. Aven vid dessa
laboratorieforsok observerades en kraftig impaktering av kemikalierna vid
materialytan.

Sammantaget kan ségas att det stora problemet vid en insats med lickage av
kondenserad gas under forutsittning av adekvat andningsskydd anvénds &r att
undvika vétskeexponering av kldderna. Detta kan férmodligen uppnas genom
god forstaelse, taktik och vning.
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Slutsatser

Den kunskap som erhallits vid dessa forsok om de dimpande effekter
som med enkla medel dr mojliga att uppna, i kombination med kunskap
om skyddsutrustningens formaga, kan utgora ett stod for arbetsledaren
vid en insats vid en hdndelse med kondenserad gas.

Impaktering med foremaél vid en ldcka med kondenserad gas fungerar.
En impakteringsgrad pé drygt 80 % kan uppnés.

Gaskoncentrationen 1 luften pd avstind fran utsldappskéllan sidnks vid
impaktering.

Ju ndrmare utslédppet foremalet placeras, desto effektivare impaktering.

Liknande impakteringsgrad erholls vid mindre och storre ldckor (liten
och stor killstyrka).

Impakteringsgraden var likartad for svaveldioxid och ammoniak
Branddrikterna ger mycket kort skyddstid mot gas.

Branddrikterna skyddar inte mot kyleffekterna vid exponering for
aerosoler fran kondenserad gas.

Metoden att mita effekt av ddmpning fungerar.
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