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Abstract

Pyrotechnically generated aerosols for fire
extinguishment - a literature survey

An aerosol constitutes of a mixture of gas and particulate material, where the particles can
be in a liquid and/or solid form. The aerosol is by definition this mixture of phases but
has often been associated to the particulate phase only.

This report contains a literature study of pyrotechnically generated aerosols used for fire
extinguishment. As indicated by the designation, the aerosol is generated by the
combustion of a solid compound. The equipment (‘generator’) consists of a housing with
four main parts, an electric ignition device, a block of aerosol-generation composition, a
chemical coolant and a delivery nozzle. When activated, a mixture of finely divided solid
particles and gases are formed.

Primarily, pyrotechnically generated aerosols extinguish the fire chemically, by
interfering with the flame chain reaction. Physical action is due to the heat removal from
the flame, as heat is absorbed during the phase transition of aerosol particles from solid to
liquid and further to gaseous form.

The technology is usually not suitable for use in occupied areas because of the
recommended extinguishing concentrations may result in an atmosphere within the
protected enclosure that cannot be safely breathed for a prolonged period. In addition, the
visibility inside the protected enclosure is severely reduced upon the activation.

The aerosol that is formed is believed not to contribute to global atmospheric warming or
ozone depletion.
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Sammanfattning

Aerosoler utgors av fasta eller véatskeformiga partiklar som ar dispergerade (férdelade) i
en gas. Aerosolpartiklarnas storlek ar en viktig parameter for hur effektivt partiklarna
sprider sig och hur effektiva de ar som slackmedel. Sma partiklar, i storleksordningen
nagra mikrometer har gasliknande egenskaper nar det géller spridnings- och fordelnings-
maénster. Aven som slackmedel har aerosolpartiklarnas storlek en avgérande betydelse. Ju
mindre storlek en partikel har, desto storre blir den totala ytan per viktenhet, vilket ar av
betydelse eftersom den fysiska vaxelverkan med flamman och brandgaserna sker via det
fasta materialets yta.

Tekniken att distribuera aerosolen kan delas in i dispersions- och kondensationsmetoder.
Denna litteraturstudie behandlar endast éversiktligt dispersionsgenererade aerosoler
eftersom kondensationsgenererade aerosoler dominerar marknaden.

Dispersionsmetoden innebér att fast material mekaniskt finfordelas till ett pulver. Pulvret
trycksétts sedan med en gas (inertgas eller halongenerat kolvéte) i en tryckbehallare.
Gasen fungerar dels som drivgas, dels som partikelspridare och har &ven en slackeffekt.
Dispersionsmetoden kréver ett rorsystem med munstycken for distributionen i ett rum.

Kondensationsmetoden innebdr att en substans i fast fas antdnds och bildar en upphettad
anga. Nar angan kyls kondenserar den och en aerosol med sma partiklar bildas. Sattet
kallas allmant &ven for pyrotekniskt genererade aerosol, och har den fordelen att det inte
kravs nagra trycksatta behallare, ror, ventiler eller munstycken for att distribuera
slackmedlet. De pyrotekniskt genererade aerosolerna ar viktméassigt mycket effektiva;
experimentella resultat och uppgifter fran tillverkare visar pa en effektivitet 3 - 10 ganger
battre an for Halon 1301.

Slacksystem for pyrotekniskt genererade aerosoler bestar av en behallare, en fast
blandning av ett fint pulver, oxidationsmedel, fortunningsmedel och ett bindemedel, en
tandsats, och ett kylmedel. De heta angorna som genereras vid forbranningen passerar ett
kemiskt kylmedel (skapat genom en kemisk reaktion som absorberar varme) vilket sanker
angans temperatur.

Systemet kan aktiveras manuellt eller automatiskt, via en elektrisk impuls eller en termisk
utlésningsmekanism. Impulsen antander den fasta substansen som i huvudsak innehaller
nagon typ av kaliumforening. Kalium ar en viktig komponent for den kemiska
slackverkan som gor tekniken effektiv. Kaliumradikalerna som bildas ar mycket aktiva
och avbryter de kemiska forbranningsreaktionerna i flamman, genom att neutralisera de
syre-, véte- och hydroxidradikaler som far en flamma att propagera. Aerosolen som
genereras bestar till cirka 40 % av fasta partiklar och till resterande 60 % av gaser vilka
aven har en inerterande effekt vid slackningen.

Eftersom pyrotekniska aerosoler varken kraver tryckbehallare eller rorsystem ar
installationen av aerosolsystemen relativt enkel. Det behdvs heller inte nagot storre
underhall nar systemet val ar pa plats. Varje aerosolgenerator klarar dock endast av att
skydda en begransad volym vilket innebér att det for lite stdrre volymer krévs att flera
generatorer kopplas in samt att dessa aktiveras simultant, for att uppna erforderlig
slackeffekt. For att uppna maximal effektivitet kravs att eventuell ventilation till det
skyddade utrymmet sténgs av. Aven placeringen av generatorerna &r en viktig faktor for
att erhalla en effektiv slackning.



Ett flertal standarder for aerosolbaserade slacksystem finns. International Maritime
Organisation (IMO) har utvecklat en och i Australien och Nya Zeeland har man tagit fram
en gemensam standard for anvandning av pyrotekniskt genererade aerosolsystem. |
arbetet med standarden utgick man fran aerosolslackmedlet Pyrogen vilket aterspeglas i
standarden dar man benamner alla system for pyrotekniskt genererade aerosoler med
namnet Pyrogen. Ryssland &r annars foregangslandet nar det géller tekniken med
pyrotekniskt genererade aerosoler; tekniken ar ursprungligen ett resultat av forsoken att ta
fram ett fast bréansle for raketer. Davarande Sovjetunionens forskningslaboratorium,
Soyuz, utvecklade slackmedlet. Ocksa Ryssland har en standard for anvandning av dessa
slacksystem. Inom Europa (CEN) pagar for narvarande standardisering inom omradet.
Den kommande standarden ar begrénsad till pyrotekniskt genererade aerosoler

Hélsoriskerna med aerosolslackmedel &r viktiga att beakta och ar inte fullstandigt
utredda. En hel del tester har gjorts for att utreda de toxiska effekterna, bade av
partiklarna och av de gaser som bildas vid slackning. Kolmonoxid, som blockerar
syreupptagningsférmagan, kan bildas i storre eller mindre kvantiteter vid genereringen av
den pyrotekniska aerosolen och sma partiklarna som bildas kan tranga djupt ner i
lungorna och kan vara mycket skadliga, sarskilt om de for med sig ndgot giftigt lattlosligt
amne.

De pyrotekniska aerosoler som idag &r godkénda ar endast godkanda for obemannade
utrymmen. En orsak till detta ar att utstrémningen fororsakar en kraftig siktnedsattning
vilket forsvarar mojligheterna till orientering och utrymning.

Pyrotekniskt genererade aerosoler anses vara miljévénliga och har bland annat ODP-
vardet noll (Ozone Depleting Potential) och lag GWP-faktor (Global Warming Potential).
Déremot produceras vid forbranning koldioxid, vilket &r en véxthusgas. Flera aerosol-
system ar godkénda av EPA (US Environmental Protection Agency) under deras SNAP
(Significant New Alternatives Policy)-program.

Begransningen till obemannade utrymmen tillsammans med fordelar sdsom hog
slackeffektivitet och enkel installation, sétter granserna for lampliga tillampnings-
omraden. Inom det marina omradet har IMO drivit pa utvecklingen och tagit fram
riktlinjer for anvandning av slacksystemen i maskinrum och andra utrymmen pa fartyg.
MCA (Maritime and Coastguard Agency) i Storbritannien har testat och godkéant system
for anvandning i maskinrum pa mindre batar. Systemet uppfyller dven kraven i det sa
kallade fritidshatsdirektivet. Slacksystemet anvands idag pa fartyg i Australien.

Andra tillampningsomraden ar generellt i maskin- och motorutrymmen, kontrollrum,
datarum och olika transportapplikationer.






1 Allméan beskrivning av tekniken

1.1 Allméant

Aerosoler bestar av sma fasta partiklar eller vatskedroppar i en gas. Aerosolen skapas
genom antingen dispersions- eller kondensationsmetoden. Dispersionsaerosoler bildas
genom finférdelning av ett fast material, eller en vétska, i en gas. Kondensationsaerosoler
bildas genom att 6verhettade angor kondenserar eller genom kemiska reaktioner i gasfas
(vilket dven kallas pyrotekniskt genererade aerosoler) [1].

En viktig faktor for ett aerosolslackmedels effektivitet dr dess formaga att fordela sig i ett
rum. Aerosolpartiklarnas fordelnings- och slackegenskaper ar ocksa en funktion av
aerosolpartikelns storlek, vilken kan variera fran nanometer- till millimeterskala (10”° -
107 m).

Generellt &r det svart att tillverka ett mycket finfordelat pulver till en rimlig kostnad. Det
ar aven svart att undvika att det bildas agglomerat eller att pulvret koagulerar vid lagring.
Ett satt att komma runt detta problem &r just att anvanda sig av tekniken med en
pyrotekniskt genererad aerosol.

Spectrex Fire Extinguishment (SFE) &r ett slackmedel producerat av foretaget Spectronix
och utgangsmaterial for en aerosol genererad via en exotermisk (dvs. varmealstrande)
kemisk reaktion. SFE far vidare i rapporten representera generellt utgangsmaterial for
pyroteknisk aerosol. SFE behover inte rorsystem, tryckbehallare eller ventiler. En
anordning for att férvara den aerosolbildande blandningen &r allt som behdvs. Tryck-
provning, vagning och annan kontroll/underhall av behallare, rér, munstycken och
ventiler behdvs inte [2].

SFE har utmarkta brandslackningsegenskaper och uppges av [2] vara ar ungefar 6 ganger
effektivare an Halon 1301 per massenhet och upp till 10 ganger effektivare &n alternativa
ersattningsmedel for Halon 1301, t ex HFC-23. Effektiviteten sags vara jamforbar med
pulversldckmedel®. Anvandandet av SFE &r oberoende av syretillgang och kan darfor vara
effektivt i en vatska eller pa andra stallen dar syrekoncentrationen ar lag. Initieringen av
SFE kan ske elektriskt eller via antandning genom termisk paverkan fran branden [2].

Exempel pa en dispersionsaerosol ar en produkt kallad Envirogel [39], vilken har testats
[3] enligt delar av MSC/Circ.848 [4], vid US Coast Guards anldggning i Mobile,
Alabama. Slackmedlet bestér av pulver som sprids med hjélp av en HFC-gas®. D&
forsoken genomfordes hade produkten inte tidigare testats i sa stor rumsvolym som nu
anvandes (500 m®). Under provningen hade man ocksa svarigheter med att Iésa
distributionen och férdelningen av slackmedlet.

! partikeldiametern for ett pulverslackmedel &r 10 - 100 ganger storre an for ett aerosolslackmedel.
2 Fluorerade kolvateforeningar.
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1.2 Pyroteknisk generering av aerosoler

Vid pyroteknisk generering av aerosoler erhalls mycket sma partiklar. Partiklarna bildas
genom att slackmedlet forangas i generatorn vid hog temperatur varefter de 6vergar till
vatska eller fast fas ndr gasen kyls. Aerosolerna genereras genom forbrénning av en fast
blandning bestaende av ett fint pulver, oxidationsmedel, fortunningsmedel och ett
bindemedel [5]. Resultat visar att ungefar 20 % av grundmaterialet SFE inte formar
aerosoler vid forbranningen och att ytterligare 15 till 20 % forloras genom att det fastnar i
badden av svarsmalta material som fungerar som kylmedel [5].

Produktionshastigheten av aerosolen ar en funktion av SFE’s sammansattning, form (fast,
pulver eller som gel) och tillforselsystem. Genom att variera mangderna av aktiva
komponenter samt oxiderande och reducerande medel, kan forbranningshastigheten
paverkas [2].

Den pyrotekniska genereringen av brandsldckande aerosoler sker vid hoga temperaturer.
Den maximala temperaturen varierar fran 680°C for formel C (se nedan) till 1370°C for
formel A. Formel A och C definierar olika sammanséttningar av de kemiska
komponenterna i det aerosolbildande slackmedlet SFE. Forbranningsvarmet varierar fran
~4,0 kJ/g for formel A till ~4,6 kJ/g for formel C. Antdndning och forbréanning av
blandningen skapar aerosoler i storleksordningen 2 pm [5].

1.2.1 Gasformiga biprodukter

Utover de aerosoler som frigors produceras samtidigt &ven andra gaser med brand-
slackande egenskaper. Forbranningsprodukterna fran de flesta aerosolslacksystemen
bestar till 40 % av fasta partiklar och till 60 % av gaser. Gasprodukterna bestar av kvéve
(N), koldioxid (CO,), kolmonoxid (CO), vatten (H,0), syre (O,) samt spar av kolvaten.
Den hdga temperaturen hos flodet av aerosoler och gaser orsakar att aerosolen stiger till
de Ovre skikten av rummet vilket gor att den brandslackande effektiviteten minskar om
branden &r lagt placerad. Aerosolen som skapas ur SFE kan anses vara en blandning
mellan ett gas-slackmedel och ett pulverslackmedel (torra kemikalier) [1]. Efter en
aktivering av ett SFE-slackmedlet bestod atmosfaren av bestandsdelarna enligt tabell 1.

Tabell 1  Sammansattningen av olika gaser som bildas vid aktivering.

Amne Utan kylning Med kylning
N, 78-79% 78-79%
0, 19-20% 20-21%
CO, 02-2% 0,1-06%
Co 0-01% 01-05%

CnHone2 1-16 ppm 1-700 ppm

De fasta partiklarna kan vara olika typer av salter beroende pa den ursprungliga
ofdrbranda blandningens sammanséttning eller besta av starkt basiska &mnen, t ex
kaliumhydroxid KOH. Bade salterna och de basiska &mnena som bildas kan vid hig

luftfuktighet orsaka kraftig korrosion pa metaller [5].
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1.2.2 Partikelstorlek

Storleken pa de partiklar som bildas vid forbranningen &r 1 till 3 mikrometer i diameter.
Dessa partiklar ar sa pass sma att de kan halla sig svavande i det skyddade utrymmet i
perioder om 10-tals minuter till flera timmar. Ett exempel pa storleksfordelning ges i
tabell 2 nedan.

Tabell 2 Exempel pa partiklarnas storleksfordelning enligt uppgifter i brev fran det
ryska sjofartsverket [6]

Storleksfraktion [um] Andel partiklar [%6]
<2 42
2-5 43
5-10 13
>10 2

I en toxikologisk studie av Kimmel et al [7] mattes aerosolpartiklarnas MMAD (Mass
Median Aerodynamic Diameter®) fér sammansattning A1l (se tabell 5 nedan) av
slackmedlet SFE till mellan 1,94 och 3,69 mikrometer beroende pa den dimensionerande
startkoncentrationen (laddningen) medan standardavvikelsen, og, varierade mellan 1,6
och 1,9. Fér sammanséttning A2 av samma slackmedel var motsvarande varden mellan
2,48 och 4,53 mikrometer och og varierade mellan 1,7 och 2,1.

1.2.3 Betydelsen av det skyddade rummets storlek

| ett test av Kimmel et al [8] understktes skillnader i atmosféren, efter pyroteknisk
generering av SFE, i en inhalationskammare och i ett storskaligt rum. Masskoncent-
rationen av aerosolpartiklar var ungefar 1,5 ganger hogre i det stora rummet jamfort med
den lilla exponeringskammaren. | bada fallen avtog koncentrationen av aerosolpartiklar
exponentiellt med likartade hastigheter. Den hygroskopiska tillvaxten av partiklarna var
stOrre och skedde snabbare i det i det stora rummet. Gaskoncentrationen var &ven den en
faktor 1,5 hogre i det stora rummet. | det stora rummet avtog dock gaskoncentrationen
exponentiellt medan gaskoncentrationen i den lilla exponeringskammaren var konstant
under forsokstiden pa en timme [8].

1.3 Aerosolens egenskaper

En partikels formaga att halla sig svavande hanger ihop med dess storlek. De egenskaper
som paverkar utformningen av ett aerosolsystem beror av vilka egenskaper man vill
prioritera hos aerosolen. Om man vill att aerosolen skall uppféra sig som en gas, det vill
saga kunna strémma runt hinder, ta sig runt och bakom féremal och kunna infiltrera sma
utrymmen, ar det viktigt att partiklarna ar sma. Ju storre en partikel ar desto mer paverkas
den av gravitation och tréghet.

Forlusten av aerosolpartiklar sker genom sedimentation, diffusion och koagulation.
Storleken (massan) och hastigheten hos aerosolpartiklarna paverkar rérelsen. Storre

¥ MMAD for en partikelmangd definieras som den aerodynamiska diameter d dar halften av en
mangdens massa bestar av partiklar med storre diameter 4n d,. Med en partikels aerodynamiska
diameter d, menas den diameter en (sfarisk) vattendroppe har med samma fallhastighet som
partikeln.
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partiklar med en radie storre &n 1 mikrometer (um) har en tendens till att falla ned och
forloras genom sedimentation medan mindre partiklar i submikronstorlek diffunderar ut
till vaggarna genom Brownsk rorelse. Koagulation, bildandet av storre partiklar genom
kollisioner, orsakas av olika krafter sdsom termiska, elektriska, molekylara och hydro-
dynamiska krafter [1].

I en studie av Kimmel et al [9] méttes masskoncentrationen av fasta partiklar i volymer
innehallande slackmedlet SFE formel A. Under statiska forhallanden avtog mass-
koncentrationen av partiklar exponentiellt pa grund av gravitationens inverkan.
Halveringstiden Ty, varierade mellan 16 och 18 minuter.

1.4 Slackegenskaper

Varmeabsorption och heterogen katalys ar exempel pa fenomen som sker pa ytan av de
bildade aerosolpartiklarna - ju storre area som finns tillganglig desto snabbare kommer
dessa processer att ske, vilket innebar att formagan att slacka en brand 6kar. Sma partiklar
av ett material har en storre ytarea per massenhet och en minskad partikeldiameter har
visat sig ha en positiv inverkan pa effektiviteten da en brand slécks. Ytterligare en fordel
med sma partiklar ar att nar de val har blivit férdelade haller de sig svavande langre. En
typisk sfarisk partikel av kaliumsalt med en diameter pa 10 um har en fallhastighet pa
ungefar 5 mm/s vilket innebér en uppehallstid i luften pa i storleksordningen nagra
minuter. Med en diameter pa 1 um erhalls en hastighet pa ~0,05 mm/s och en
uppehallstid som kan matas i timmar [10]. Aerosoler av mycket sma partiklar uppfor sig
som en gas och inertering av branden blir mgjlig under en langre tid [2].

1.5 Aerosolgeneratorns utformning

En partikelgenerator for SFE
har tre storre delar; holjet,
eldfast
material/isoleringsmaterial
och ett antdndningssystem.
Kylningen av aerosolen maste
kopplas med en isolering av e D
holjet fran varmen som alstras L s _,f
da SFE forbranns. For gene- - :
ratorholjet ar det viktigt att
det har en hog motstandskraft
mot bland annat varme och
varmechock. Holjet skall
aven ha en formaga att hélla
kvar och begransa flamman
och den tryckuppbyggnad
som orsakas av SFE-forbrén-
ningen. En for snabb tryck-
uppbyggnad skulle i vérsta
fall kunna orsaka en
explosion.

——— Combsibie nbal coser

Y - Sparaior gric

Theanal igniion desice
-— Spacear ing

Solid osmsol genesating
compasiion

Elachical ignifion device

~—— Heavy culy aluminium
alioy cosfing

Conister constuction

— |GRE G Uil COnMBCIod

Fiqur 1: Principskiss pa en generators bestandsdelar [33].
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Holjet skall ocksa ha en maximal kontaktyta mot aerosolerna utan att forhindra aerosoler
fran att floda ut, vilket skulle kunna paverka slackeffektiviteten [5].

151 Den aerosolbildande blandningen

Utgangsmaterialet for pyroteknisk aerosol &r ett fast material, pulver eller gel. Detta mals
ner till ett fint pulver som blandas med bindemedel av harts. N&r materialet anténds sprids
forbranningsprodukterna ut som en aerosol med fasta partiklar svdvande i luften
tillsammans med olika gaskomponenter.

Tabell 3 Sammanstallning av de olika bestandsdelarna i slackmedlet SFE [1]

A B C

Kaliumperklorat Kaliumnitrat Kaliumperklorat

Fortunningsmedel av metall Fortunningsmedel av metall Kaliumnitrat

Bindemedel av harts Bindemedel av harts Fortunningsmedel av metall
Bindemedel av harts

Ett exempel pa pyrotekniskt genererade aerosol ar 51-35 vilken tillverkas av det ryska
foretaget Kaskad. Partiklarna som genereras &r baserat pa Kaliumnitrat (KNO3),
organiska foreningar oldsliga i vatten, phenol-formaldehyd harts (C13H;,0,) samt
epoxihartser. Ett annat exempel pd kemisk sammanséttning hos slackmedel ar Soyus
aerosolsystem fran Dynamit Nobel AG [11]:

= Kaliumnitrat 63 %

= Nitrocellulosa 13%

= Glycerintriacetat 10 %

= Kol 9%

»=  Olja/vax 2%

= Fe lll oxid 0,5%

= Diphenylamin 0,5%

= Centralit 0,5%

15.2 Aerosolens utstromningstemperatur

I en rapport av Vitali, Kibert och Akers [5] behandlas den tekniska utvecklingen av ett
aerosolsystem som ger ett flode av partiklar och gas vid en relativt 1ag temperatur, vilket i
sin tur medfor en relativt snabb termodynamiskt jamvikt med den omgivande luften. Att
sanka temperaturen hos aerosolen kan uppnas med olika varmevéxlingstekniker.

En reducering av temperaturen hos aerosolen &r &ven viktigt ur personsakerhetssynpunkt
med tanke pa att hoga temperaturer kan orsaka brannskador hos manniskor som befinner
sig framfor generatorn. Foremal kan dven antandas eller fa skador av en hog temperatur
om de ar placerade for néra generatorn.

For att ge aerosolen moéjlighet att sprida sig och férdelas i rummet behdvs enligt [5] ett
fritt avstand pa minst 1 meter om mindre &n 1 kg slackmedel anvands i generatorn och
minst 2 m for *stérre’ generatorer.



14

1.6 Generatorns kylmedel

1.6.1 Viktiga aspekter

Tester av olika medium visar att

nagon typ av fast material ar det R ———

bésta att anvanda som kylmedel. —  — ] . F Extinguishing

Ett fast material har generellt . g - ! N e ga

battre varmekonduktivitet an I o 3 { e -

vatten, men inte lika bra
varmelagringsformaga. En
annan viktig egenskap hos ett
fast material ar att det som regel
har en hdg smaltpunkt vilket
innebdr att det kan behalla sin

strukturella form &ven vid hga Figur 2: Genomskarning av en generator fr&n Dynamit
temperaturer. Nobel med det varmeabsorberande kylmedlet i mitten [36].

Housing

Principen med att anvanda ett fast material som kylmedel bygger pa att man later flodet
av varma aerosoler stromma genom en packad sektion av sma, varmeabsorberande kulor.
Packningen av kulorna ar kritisk da det &r viktigt att optimera kulornas yta for en effektiv
varmeoverforing fran flodet till det varmeabsorberande materialet. En badd av sma kulor
ger en storre total area per langdenhet, det vill sdga mer energi kan ledas bort fran flodet.
Samtidigt kan for sma kulor ge upphov till oonskat tryckfall. En annan viktig aspekt ar
adhesionen av aerosolpartiklar pa ytan av de varmeabsorberande kulorna. For en badd
med sma kulor &r den totala effektiva ytan for adhesion storre dn en badd med stora
kulor [5].

1.6.2 Olika typer av kylsystem

For att minska problemet med hdg temperaturer vid utstrémningen finns det olika typer
av kylsystem. En l6sning ar att anvanda en kemisk kylare. Aerosolen passerar da pa sin
Vvag ut ur generatorn ett skikt bestdende av en kemisk forening som reagerar endotermiskt
och darmed absorberar varme. Fysisk kylning kan astadkommas med hjalp av
varmeledande metallkonstruktioner, vattenbaserade system eller kemikalier som tar upp
energi utan att reagera. De uppgifter som patraffas i artiklar tyder pa att kylning av
slackmedlet medfor att partiklarna som strommar ut blir storre. Darigenom minskar ocksa
deras yta per massenhet, vilket bland annat resulterar i lagre slackeffektivitet.

1.6.3 Materialval

Materialet hos kylmedlet maste ha en smaltpunkt som ar hogre an den temperatur som
alstras av den pyrotekniska processen. Skulle kylmedlet smélta kan aerosolflodet
blockeras vilket kan orsaka en explosion. Materialet bér dven ha en hdg specifik varme-
kapacitet och finnas kommersiellt tillgangligt.

Vitali, Kibert och Akers [5] fann tva material som uppfyllde dessa krav for ett kylmedel:

«  Aluminiumoxid med en specifik varmekapacitet pa 1,09 kl/kg K och en smaltpunkt
pa 2054°C.

«  Magnesiumoxid med en specifik varmekapacitet pa 1,17 ki/kg K och en smaltpunkt
pa 2826°C.



15

1.7 Aerosolsystemets effektivitet

1.7.1 Faktorer som paverkar slackeffektiviteten

For att kunna designa ett effektivt aerosol baserat slacksystem maste hansyn tas till flera
olika kemiska och fysiska detaljer hos tekniken [2]:

« Aerosolerna produceras genom en exoterm kemisk reaktion som genererar mycket
varme (temperaturen i forbranningszonen kan uppga till 2000 K).

e Forbranningsprocessen producerar synliga flammor, flamfronten avancerar
tillsammans med aerosolstrommen.

»  Aerosolernas spridningsmaonster paverkas av krafterna vid aktivering (forbrannings-
hastigheten), atmosfariska forhallanden (vind och luftfloden), brandstorlek och
turbulens samt partikelkoncentrationen.

» Aerosolens rorelsemangd nar den lamnar partikelgeneratorn beror pa vilka kemiska
ingredienser som SFE (grundmaterialet) bestar av, hur stor area av ytan som &r
tillganglig vid forbranning, tryckuppbyggandet av gasprodukterna och vilken stracka
aerosolen passerar i generatorn (systemet) innan den lamnar den, munstycket
utformning och storlek.

Vid en undersdkning av Jacobson et al. [12] observerades att temperaturen hos de
pyrotekniskt genererade aerosolerna nar de nar flamman ar en viktig faktor nar det galler
dess slackeffektivitet. De varma aerosolpartiklarna ar mer aktiva, fyller det skyddade
utrymmet under l&ngre tidsperioder och slacker flamman snabbare vid lagre
koncentrationer. Ytterligare tester har gjorts vid Hatsuta testanldggning i Japan dar olika
design av aerosolgeneratorer och olika slackkoncentrationer av slackmedlet SFE
undersoktes. De huvudsakliga resultaten som gjordes var:

1. LAgt placerade brander kravde langre slacktider.

2. En 0kning av den dimensionerande koncentrationen betydde inte nédvéandigtvis en
forbéattring av dess effektivitet.

3. Utformningen av generatorns inre forbranningskammare var kritisk nar det géller
aerosolens produktionshastighet och dess effektivitet.

4. Korrosionstest pa stal, aluminium, koppar och tenn visade inga tecken pa korrosion.

Gasanalyser av aerosolatmosfaren visade att speciellt koncentrationen av kolmonoxid

paverkades kraftigt av den kemiska sammansattningen av den aerosolbildande

blandningen SFE och av generatorns utformning.

o

1.7.2 Designfaktorer som paverkar slackeffektiviteten

| tester gjorda av Jacobson [13] undersoktes hur design och konfiguration av ett
aerosolsystem paverkar dess slackeffektivitet. Testresultaten visade pa flera olika faktorer
som paverkar ett systems effektivitet, bland annat SFE generatorns placering, dar en
placering mitt i rummet gav bést resultat. Formel A (se tabell 3 ovan) som har den
snabbare forbranningshastigheten av formlerna A och C (slackmedlet som testades) gav
bast resultat av de tva olika sammansattningarna. Modifieringar av generatorn for att fa
en kraftigare strém av aerosoler och rikta strdmmen nedat direkt mot branden 6kade
turbulensen av partiklar i testrummet och slackte branden snabbare.
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Slackeffektiviteten hos aerosolerna har visat sig bero pa flera olika designfaktorer [12]:

¢ Den kemiska sammanséattningen av grundmaterialen.

¢ Generatorns utformning, speciellt den inre forbranningskammaren och den vag som
aerosolerna passerar inuti generatorn.

e Aerosolens temperatur vid generatorns utslapp.

e Utformningen av det skyddade utrymmet och placeringen av generatorerna.



17

2 Slackmekanismer

2.1 Aerosolernas slackmekanismer

Det &r huvudsakligen tre olika mekanismer hos aerosolen som sldcker en brand. Den
forsta mekanismen &r termisk, da materialet i partiklarna bryts ned i en endoterm process.
Nedbrytningsreaktionerna absorberar darmed varme fran branden (i motsatts till en
exoterm nedbrytning som skulle ha genererat varme).

Den andra mekanismen ar kemisk. Aktiva komponenter i brandrummet sdsom véte-,
hydroxid- och syreradikaler vilka gor att en flamma propagerar, kan aterbildas genom
heterogent katalyserade reaktioner pa partiklarnas yta, eller som ett resultat av reaktioner i
gasfas dar alkalimetallerna deltar som katalysatorer. Detta leder till att férbrannings-
reaktionerna avstannar och flamman slocknar.

Slutligen har de produkter som bildas vid forbranningen av den aerosolbildande
blandningen, bland annat vattenanga och koldioxid, en inerterande effekt.

Tva av mekanismerna, varmeabsorbtion och heterogen katalys, ar fenomen som sker vid
partikelns yta. Detta innebdr att ju storre den totala ytan &r desto snabbare sker dessa
processer och darmed Okar slackeffektiviteten. Sma partiklar har en stdrre yta per mass-
enhet och ar till foljd av detta effektivare for att slacka en brand &n stérre partiklar [10].
Man har dock visat att den 6kade varmeabsorptionen inte bara ar en effekt av mer
exponerad yta/kg da partikeldiametern minskar utan att den ocksa ar en direkt effekt av
partikeldiametern i sig [14] (se nedan).

2.2 Slackegenskaper
Slackning av brand sker genom att utféra ett eller flera av fyra méjliga alternativ:

e Tabort branslet

«  Uteslut syret fran processen

e Absorbera producerat varme

e Bryt de kemiska kedjereaktionerna.

Fasta aerosolpartiklar fungerar som ett slackmedel genom samtliga dessa mekanismer
utom den forsta. Kemisk inhibering av radikalreaktioner via katalytiskt aktiva ytor,
varmeabsorption och kylning via nedbrytning och forangning av de fasta partiklarna,
utspadning av syrekoncentrationen i flamregionen da den kemiska reaktionen av
partiklarna och aktiva &mnen producerar inerta gaser som koldioxid, vilket leder till lokalt
laga syrekoncentrationer.

2.3 De kemiska kedjereaktionerna

Den kemiska slackeffekten utgors av att fria syre- vate och hydroxidradikaler, vilka far en
flamma att propagera, tas bort fran flammans reaktionskedja av t ex kaliumradikaler.
Kaliumradikalen &r valdigt aktiv och reagerar med O-, H- och OH-radikaler och avbryter
darmed forbranningsreaktionen. Pa ytan av aerosolpartikeln reagerar sedan syre-, vate-
och hydroxidradikalerna med varandra.
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Figur 3 Exempel pa den kedjebrytande effekten som aerosolerna har pa
forbranningsreaktionerna i branden [33]

Att bryta den kemiska reaktionskedjan ar en funktion av flera variabler. Beroende pa
temperaturen vid interaktionen kan aerosolpartiklarna fungera som inhibitorer genom
foljande steg [1].

K+OH+M > KOH+M
KOH+H > H,0+K
KOH + OH -2 H,0 + KO

M ar den energi fran branden som tillfors reaktionen och OH och H &r de aktiva &mnena.
De kemiska foregangarna som reagerar och samverkar med de aktiva &mnena beror pa
hur alkalimetallerna (K, Na, Cs, Rb, Sr och NH,4) och anjonerna (CO32', HCO;, SO,* och
PO,%) uppfor sig. Alkalimetallerna har bevisats vara sarskilt effektiva som brandddmpare.
Kaliumsalterna ar i regel dverlagsna natriumsalterna. Aven anjonerna spelar en viktig roll
for hur effektivt branden bek&mpas [1].

2.4 Partikelstorlekens betydelse vid termisk kylning
av flamman

Da en dispersionsmetod anvénds for att sprida en aerosol ar ursprungspartiklarna som
regel storre an for en pyrotekniskt genererad aerosol. Partiklarna kan da ha formen av
torra kemikalier vilka maste sonderdelas i flamman for att erhalla nodvandig specifik yta
for interaktion. For att vara ett effektivt slackmedel maste stora partiklar brytas ner till
partiklar i submikron storlek (dvs. partikelns diameter d &r under en mikrometer, d<1 um)
vilka effektivt kan interagera med flammorna och producera inhiberande amnen t ex
alkalihydroxider. Uppehallstiden i flamman &r viktig for att nedbrytningen skall kunna
ske.

For en stor partikel kan den nédvandiga uppehallstiden vara svar att uppna da partikelns
massa kommer att fa partikeln att snabbt falla genom flamman. Nar det galler
aerosolpartiklar i storleksordningen 1 um &r den nodvéndiga uppehallistiden for att
producera de reaktiva &mnena mycket kortare. Diffusionsegenskaperna hos den lilla
solida partikeln far den att stanna kvar i flamman. Utover partikelstorleken maste hansyn
aven tas till effekter som beror av partikelns densitet och rorelseméngd samt
konvektionskrafter nér partikeln penetrerar flamman [1].
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Figur 4 Betydande effektivitetsokningar i slackeffekt kan fas vid vissa
partikelstorlekar [1].

Pulvrets effektivitet ar relaterad till dess specifika yta och absorptionsformaga, partikelns
formaga att kemiskt/katalytiskt bromsa radikalreaktioner och generera inertgaser samt
amnets formaga till varmelagring genom forangning och nedbrytning.

Den sista punkten far en stor betydelse sarskilt da de anvanda partiklarnas diameter
underskrider en kritisk grans, S, som ar specifik for varje dmne men som ’typiskt’ ligger
under 50 mikrometer [14, 15]. Underskrids denna gréns S, erhalls en markant 6kning av
medlets slackverkan. Fenomenet har férklarats med att en partikel med en diameter< S.
fullstandigt bryts ned och férangas. Bagge dessa steg tar energi fran flamman. Partiklar
med en diameter> S_har istéllet en termisk stabilitet som férhindrar nedbrytningen varfor
pulvrets varmelagrande forméaga och darmed dess slackeffektivitet drastiskt minskar.
Experimentella data visar ett kat behov av slackmedel pa 5-8 ganger for att erhélla
samma slackeffekt som foljd av att partikeldiametern d 6kade fran d< S, till d> S [15].

Det har demonstrerats att sma partiklar av torrt pulver mindre &n gransstorleken S, kan
skapas med hjalp av mekaniska medel. Dock &r den praktiska anvandningen av mekaniskt
tillverkade partiklar begransad pa grund av svarigheten att lagra &mnen under lang tid
utan att de klumpar ihop sig. Fuktighet kommer ocksa att ha en skadlig effekt pa de torra
substanserna och resultera i att kemikalierna forstors. Produktion av partiklar genom
forbranning kringgar dessa problem och det fasta materialet (SFE) har en uppskattad
livstid pa 15 ar [1].
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2.5 Andra parametrar som paverkar
slackeffektiviteten

I ndgra forsok utforda av Kibert och Dierdorf [1] testades slackmedlet SFE och dess
slackningsformaga. Forsoken utfordes med SFE placerat under nivan for branden da
aerosolen har en tendens att stiga pa grund av dess hoga genereringstemperatur och pa
buoyancy-krafter (termisk lyftkraft). SFE placerades dven éver nivan for branden. Med
SFE placerat ovanfor branden sa var slacktiden betydligt langre &n da SFE var placerad
under branden. Experiment med SFE visar att ju turbulentare branden ar desto snabbare
sker slackningen. Turbulens 6kar omblandningen och ger battre kontakt mellan aerosol-
partiklarna och flamman och darmed battre varmeoverforing.

Vid forsoken var slacktiderna generellt betydligt langre for formel B (se tabell 3) av SFE,
vilket tyder pa att dven den kemiska sammanséattningen av slackmedlet har en stor
betydelse for dess effektivitet.
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3 Praktiska erfarenheter av aerosoler

3.1 Slackformagan hos aerosolslackmedlet

Vid ett testprogram [2] testades ett slackmedel SFE av typ A, map slackférmaga vid
rumsfylinad pa klass A (traribbstaplar) och klass B brander (poolbrand av n-heptan). Vid
forsoken undersoktes slackeffektiviteten och aerosolernas inerteringsformaga. Forsoken
genomfordes i ett 60 m® stort rum med dimensionerna 4 x 3,3 x 4,3 m (langd x bredd x
hojd). Tva stycken generatorer som vardera innehdll upp till 3 kg slackmedel placerades
invid vaggarna, i golvniva och brandkallorna placerades mitt i rummet.

Resultatet visade att aerosolen som generatorn genererade hade kylts ner till omgivande
temperatur 0,5 meter fran generatorn. Det forekom heller inga risker for skador pa grund
av tryck, varme eller toxicitet vid kontakt med utrustningen. SFE-aerosolen bedémdes vid
testerna inte vara toxisk vid sldckande koncentrationer pa 50 - 100 g/m®, och upp till

240 g/m® observerades inga dodsfall bland forséksdjuren [2].

I en annan artikel redovisas forsok dar klass A brander slacktes med olika typer av
kommersiella dispersionsaerosoler [16]. Man uppskattade bl. a slackmedlens effektivitet,
uttryckt som nodvéandig mangd pulver per exponerad brandyta. Vardena som erholls 1ag
kring 300 g/m?.

For att slacka klass B brander finns slackkoncentrationer p& mellan ~10 - 250 g/m®
rapporterade [14,15]. Den stora variationen beror pa vilken typ av partiklar som anvants,
hur partikelstorleksfordelningen sag ut och pa vilket satt som partiklarna har distribuerats.
Det sistndmnda &r en viktig parameter och i [15] redovisas hur en trefaldig 6kning av
paforingstrycket for aerosolen (fran ~15 till 50 psi.) medfor en minskning av kritisk
partikelkoncentration for att sldcka en klass B brand, frdn 90 till 30 g/m®. Orsaken till
detta ar forstas den forbattrade omblandningen och darmed den forbéttrade kontakten
mellan aerosol och flamma som tryckdékningen astadkommer.

3.2 Dimensionering av slackmedel vid rumsskydd

3.2.1 Dimensioneringsmetod enligt ett ryskt forslag

I sitt forslag till IMO:s underkommitté for brandskydd (FP) foreslog Ryssland 1998
foljande modell for dimensionering [17]:

M=K *K,*K;*V*Q
V = utrymmets volym (m?).

Q =den dimensionerande slackande koncentrationen av det aerosolbildande
slackmedlet, (bestams experimentellt for varje typ av generator (kg/m?)).

K, = koefficient som tar hansyn till oregelbundenheten i spridningen av aerosolen i det
skyddade utrymmet.
K; = 1,1 nér de icke stdngningsbara 6ppningarna &r 0,1 % eller mindre, av den totala
omslutande arean, inklusive golv och tak.
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K; = 1,3 nér de icke stdngningsbara 6ppningarna ar stérre &n 0,1 % av den totala
omslutande arean inklusive golv och tak.

K, = sékerhetsfaktor som tar hansyn of6rutsagbara forluster av aerosol. Detta beror
bland annat av sadant som paverkar aerosolens spridning i rummet som t ex rummets
inredning och utformning. Talet definieras som kvoten mellan arean hos rummets
interna konstruktioner (dvs. alla ytor som inte utgér rummets avgransning) och
rummets volym (m™).

K, = 1,3 nar den forhindrande faktorn &r 1,0 m™ eller mindre.
K, = 1,4 nar den forhindrande faktorn & mellan 1,0 och 5,0 m™.
K, = 1,8 nar den forhindrande faktorn &r 5,0 m™ eller mer.

Ks; = felkoefficient vid bestdmmandet av Q-faktorn, normalt ansétts K; =1,1.

Antal generatorer kan bestdimmas genom formeln N = M/m, dar m ar slackmedels-
mangden (kg).

Begransningen for den dimensioneringsmetod enligt det ryska forslaget ar att metoden
endast kan anvéandas vid atmosfariska forhallanden samt i utrymmen dar den totala arean
av Oppningar som inte &r stdngningsbara, & mindre &n 0,5 % av den totalt omslutande
arean.

Definitionen pa Q innebdr att den dimensionerande koncentrationen maste bestammas for
varje typ av generator. Slackeffektiviteten hos aerosolerna paverkas av temperaturen vid
generering. Det ryska forslaget skiljer mellan tre olika aerosol-typer:

1. Varma aerosoler, dar temperaturen vid generatorns utslapp ar hogre &n 600°C. Den
dimensionerande partikelkoncentrationen anges till 50 g/m®.

2. Kylda aerosoler, dar temperaturen vid generatorns utslapp ar mellan 200 och 600°C.
Den dimensionerande partikelkoncentrationen anges till 70 - 80 g/m”.

3. Kalla aerosoler, dar temperaturen vid generatorns utslapp ar under 100°C. Den
dimensionerande partikelkoncentrationen anges till 100 - 110 g/m°.

Enligt det ryska forslaget skall placeringen av aerosolgeneratorerna ske pa ett sadant satt
att personal eller utrustning inte paverkas av jetutstromningen av aerosol fran generatorn,
och att den tillgodoser en effektiv distribution av partiklar i rummet.

Utanfor det skyddade rummet i narheten av rummets ingangar foreslar man att det skall
finnas skyltar som talar om att det finns ett aerosolslacksystem och att det skall finnas
ljus- och ljudsignaler som varnar vid aktivering.

3.2.2 Metod enligt Australiensisk/Nya Zeelandsk standard

I den Australiensisk/Nya Zeelandska standarden for aerosolsystem [18] anvénds vid
berdkning av erforderlig mangd slackmedel den enkla formeln:

M=CLlV
dar

M = massan slackmedel som behdvs for slackning (g).
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C = lagsta dimensioneringsfaktor (g/m?).
V = volymen av det skyddade utrymmet (m?)

Dimensioneringsfaktorn C bestdms genom forsok, s.k. ’listning’ for varje specifik risk.
Standarden innehaller inga referenser till dimensionering utéver en hanvisning till att
minimiméangden skall vara 100 g/m®. Vid listningen skall ocksé begransningar séttas for
generatorns tdckningsarea, maximal takhojd, etc. Vid lagre lufttryck an normalt beh6vs
ingen korrektion av slackmedelsmangden, men for higre tryck korrigeras uttrycket med
en korrektionsfaktor. P4 motsvarande satt behGver man korrigera for temperaturer under
0°C.

Standarden innehéller modeller bade for att ta hansyn till Gppningar och for att kompen-
sera for ventilationssystem som inte stdngs av. En komplicerande faktor om man vill
uppna langre halltider ar att generatorerna endast levererar slackmedel under nagra
sekunder efter aktivering. Man kan darmed inte uppna en langsam "pysande™ paspadning.
For att uppna langa halltider kan man vara tvungen att aktivera ett antal generatorer
sekventiellt.

3.3 Siktnedsattning vid generering av aerosoler

Aerosolroken som produceras av generatorerna ar tat och paverkar sikten i rummet
kraftigt. Den optiska densiteten, eller siktbarheten hos roken, ar en parameter som latt gar
att mata och bestdmma. Men vid en brand i ett utrymme produceras dven brandgaser och
brandgasernas egenskaper beror till stor del pa vad det ar som brinner. Vid en aktivering
av ett aerosolsystem ar det alltsa inte enbart aerosolroken som bor beaktas utan dven den
inblandning av brandgaser som kommer att ske. Bland annat United States Coast Guard
(USCG) framfor ésikten att det inte praktiskt gar att forutsaga vare sig rokens farg eller
densitet och att en eventuell standard som behandlar siktnedsattning vid anvéndning av
aerosolsystem darfor skulle vara meningslos [19].

Vid en eventuell oavsiktlig aktivering av hela eller delar av ett aerosolsystem, skulle den
mangd som produceras kunna variera kraftigt beroende pa hur manga generatorer som ar
installerade i utrymmet. En annan synpunkt galler den kemiska sammansattningen av
roken. Om den &r irriterande for 6gonen leder detta till siktsvarigheter oavsett vilken
optisk densitet roken har som produceras. Det kan istéllet vara nddvéndigt att faststélla
kriterier som endast tillater system som inte kan irritera 6gonen [19].

3.4 Tillforlitligheten hos aerosolsystemet

Bland annat USCG har haft bestamda uppfattningar angaende olika metoder att aktivera
ett aerosolsystem och tillforlitligheten hos dessa. For ett gasslacksystem som bestar av ett
antal behallare forvarade utanfor det skyddade rummet, leds slackmedlet in och fordelas i
rummet med hjalp av ror och munstycken. Om det uppstar ett fel kan systemet aktiveras
manuellt fran forvaringsutrymmet.

For ett aerosolsystem som bestar av manga generatorer utplacerade i hela utrymmet finns
det inget system som Klarar av att aktivera alla generatorer samtidigt. En del modeller har
&ven en termisk urladdningsmekanism. Detta kan dock innebdra att generatorer
aktiverarar vid olika tillfallen och forhindrar en uppbyggnad av nddvéndig slackkon-
centration. USCG menar att det kanske skulle behdva finnas en reserv av slackmedlet pa
100 % for att skydda mot fel som forhindrar en aktivering av systemet. En alternativ
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l6sning skulle kunna vara att placera generatorerna utanfor rummet vilket méjliggér en
andra, manuell aktivering [19].

3.5 Korrosionsanalys

Ett av fragetecknena angaende anvandandet av pyrotekniskt genererade aerosoler &r hur
korrosivt det ar vid langvarig kontakt med metaller eller metallegeringar. Det har
konstaterats att de flesta aerosoler innehaller kaliumsalter och baser som t ex kalium- och
magnesiumhydroxid. Avsattning av dessa aerosoler pa metallytor kan orsaka betydande
korrosion. Korrosiviteten for slackmedel som innehaller klorider kan forvantas vara hogre
an for de medel som baseras pa nitrater.
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Figur 4 Korrosionshastigheten for tio olika metaller [5].

| en studie undersoktes korrosion pa tio kanda metaller eller legeringar da de utsattes for
avlagringar fran slackmedel av typen SFE med tre olika sammansattningar A, B och C (se
tabell 3 ovan). Studien utfordes enligt Standard fran ASTM (American Society of Testing
and Materials) och exponeringstiden var 30 dagar. Resultaten kan inte extrapoleras till att
forutsaga resultat for langre exponeringstider men resultaten kan ses som en indikation pa
mojliga typer av korrosion och korrosionshastigheter. Svarigheten med extrapolation
beror bl.a. av att det &r manga faktorer som paverkar korrosionen; exempelvis
atmosfariska forhallanden, luftféroreningar, temperatur och vindriktning [5].

Resultatet i rapporten presenterades i tre kategorier; korrosionshastighet, massforlust och
tathet av fratskador.

For testet med SFE formel A, gav det en kraftig korrosionshastighet for kolstal (1020 och
607), aluminium och magnesium. Massforlusten var &ven den storst hos dessa material,
men tatheten av fratskador var ganska lika for alla material utom for aluminium som var
mycket mer anfratt &n de dvriga. For SFE formel B var korrosionshastigheten acceptabel
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och mer lika for alla &mnen. Detsamma galler for massforlusten. For fratskadorna galler
ungefar samma péaverkan som for SFE formel A, men angreppen var inte alls lika
kraftiga, ddremot var det dven angrepp pa massing. For SFE formel C var korrosions-
paverkan liknande den som SFE formel A uppvisade [5].

3.6 Tillampningsomraden

Anvandningsomradena for pyrotekniskt genererade aerosolsystemen for rumsskydd &r
manga och begransas till storsta delen av att systemen &r olampliga att anvanda i
bemannade utrymmen. Aerosolerna som produceras orsakar bland annat en kraftig
siktnedsattning som gor det praktiskt oméjligt att orientera sig i det rum dér ett system
har utlosts.

Det finns flera storlekar pa aerosolgeneratorer for olika stora rumsvolymer. For stora
utrymmen krdvs det ofta att flera generatorer kopplas samman. For att klara av att fylla
hela utrymmet maste dessa aktiveras samtidigt vilket ckar riskerna for fel. Mindre lokaler
och utrymmen lampar sig bast for ett rumsskydd med ett fast aerosolsystem. Exempel pa
anvandningsomraden for aerosol slacksystem &r:

*  Motorutrymmen och maskinrum i marina applikationer

e Elektriska tillampningar som elkopplingsskap, transformatorstationer, kabeltunnlar
och kontrollrum.

« Inom kommersiella och militéra flygapplikationer.

e Militéra fordon t ex maskinrum och utrymmen for beséttning.

«  Batar och fartyg t ex maskinutrymmen och containrar.

« Fordon t ex bilar, bussar, tag och lastbilar.

«  Forradsutrymmen och andra obemannade utrymmen inom industrin och handel.

e Maskiner och automatisk utrustning.

Det omrade dar utvecklingen av test- och dimensioneringsmetoder har kommit langst ar
inom det marina. International Maritime Organisation (IMO) har bland annat tagit fram
en testmetod for maskinrum och andra utrymmen pa fartyg, se kapitel 5.2. Aerosolsystem
har aven testats enligt Small Boat Machinery Testing Protocol, och har godkénts for
anvandning pa batar upp till 24 meter inkluderat arbetsbatar, som t ex polisbatar och
fiskebatar.

Aerosolsystemen ar latta, kompakta och kraver Full rear view of bus engine compartment -
inte kompletterande utrustning som ror, ventiler Showing Mag 5 & Detection Cable

och munstycken. Detta gor att det ar relativt latt o :

att installera ett slacksystem i sma utrymmen
som t ex motorutrymmen. Som exempel kan
nadmnas att en testserie har gjorts i Norge dér
man har testat Pyrogen i motorutrymmet pa
bussar. Detta har lett till att fasta aerosol slack-
system har installerats i motorutrymmet pa
bussar i trafik [34].

i n &
Figur 5 Motorutrymmet i en Norsk turistbuss dar
ett Pyrogen slacksystem har installerats.
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4 Halso-, personsakerhets- och miljéaspekter

4.1 Allmant

Av de delar av kroppen som kommer i kontakt med den aerosol- och gasfyllda
atmosfaren ar det lungorna som ar mest oskyddade och kansligast for yttre paverkan.
Lungorna utgor den stdrsta delen av manniskokroppen som &r i direktkontakt med
atmosfaren, men den toxiska effekten av aerosoler &r inte begrénsat till lungorna. Upplost
material kan transporteras till andra delar och organ i kroppen. Utéver skador pa lungorna
kan aerosolerna orsaka irritationer pa huden och skyddande slemhinnor [20].

En vuxen person andas normalt in och ut 10 till 20 m? luft varje dag. Réken fran en brand
kan innehdlla uppemot 10" partiklar/m? av vilka huvuddelen &r inandningsbara [21],
vilket betyder att de har en diameter som &r mindre &n 10 mikrometer.

Genom enkla dverslagsberakningar kan man se att en slackningsaerosol med
koncentrationer pa 50 - 100 g fast material/m® ocksa innehaller stora kvantiteter partiklar.
Med en diameter p& 20 mikrometer och en densitet pa 4 kg/m® blir partikelinneh&llet
>10* partiklar/m®. Fr 20 pm stora partiklar fungerar emellertid kroppens egna
filtreringssystem’ ganska val och sa pass stora partiklar anses inte som inandningsbara. |
en slackningsaerosol kan man dock utga ifran att det finns en hel del partiklar med en
diameter som ar betydligt mindre. Speciellt géller detta pyrotekniskt genererad aerosol.

Den dos en manniska far i sig beror pa andningsfrekvensen, hur djupa andetagen ar och
pa koncentrationen av det medel som andas in [22]. Samma kemiska mekanismer och
fysiska faktorer som har en avgorande roll for aerosolernas slackningsformaga bestammer
i stort sett ocksa aerosolernas toxicitet vid inandning. Dessa maste undersokas samtidigt
nar man studerar aerosolernas toxicitet. En partikel med formagan att absorbera gaser
utgor en unik fara genom dess formaga att transportera andra material djupt ner i

lungorna [23].

4.2 Avgorande faktorer for den toxiska dosen

Vid kraftigare andning och hogre frekvens kommer vi att andas mer genom munnen och
hastigheten som luften flodar med i vara andningsvagar kommer att 6ka. Den okade
volymen av luft som vi andas in kommer att leda till att dosen av aerosoler eller partiklar
ocksa kommer att 6ka. De nasala andningsvéagarna har skyddsmekanismer som fangar
upp partiklar. Borjar vi andas genom munnen satter vi till stor del dessa skydds-
mekanismer ur funktion och luften med eventuella toxiska &mnen hamnar i luftréren och
lungorna. Ansamlingen i lungorna blir storre och speciellt 6kar andelen stora partiklar
som inte langre kan samlas upp i de 6vre andningsvégarna [23].

Dosen som tillférs de regionala lungvavnader beror pa partikelstorlek, specifik ytarea och
den kemiska l6sligheten. Potentiella toxiska effekter fran exponering av 16sliga aerosoler
kan innebaéra stdrda lungfunktioner, irritation och forandringar i syreupptagnings-
formagan, vilket kan resultera i obehagskanslor, medvetsloshet och aven dodsfall [7]. Var
nagonstans som avlagringarna kommer att ske kontrolleras huvudsakligen av den
hastighet med vilken luften ror sig i andningsvagarna (andningsfrekvensen), andnings-
vagarnas geometri och pa partikelns aerodynamiska form [23].
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4.3 Partiklarnas toxiska egenskaper

Ju langre tid en partikel blir kvar i lungorna desto storre skada kan den orsaka. Blir
partiklarna kvar lange kan de orsaka fibroser, emfysem och tumadrer. Manga fysiska
egenskaper orsakar partiklars toxicitet, men nagra av de mer betydande &r partiklarnas
livslangd, I6slighet och dess reaktionsbendgenhet [23].

Avsattningen (deposition) och kvarhéllandet ar faktorer som paverkas av hur lang tid
lungvavnaderna &r i kontakt med medlet. Betydelsefullt &r &ven med vilken hastighet som
materialet tas upp av lungvavnaderna. Avsattningen och kvarhallandet i lungorna beror pa
medlets fysiska och kemiska egenskaper. Egenskaper som l6slighet, densitet och form
kommer att paverka en partikels aerodynamiska egenskaper och kommer antingen att oka
eller minska dess potentiella formaga att tranga djupt ner i andningsvéagarna [23].

Den faktor som ar mest betydande nér det galler avséttning och kvarhallande i lungorna
av gaser och angor &r den relativa vattenlosligheten [22]. Om en partikel &r lattloslig 10ses
den upp och forsvinner, men innehaller partikeln lattl6sliga toxiska amnen kan det pa
valdigt kort tid bli allvarliga konsekvenser. Partiklar med stor ytarea dar ytan ar skrovlig
eller ojamn kommer att vara mer 16slig och ben&gen att reagera an en partikel i samma
storlek men med jamnare yta.

4.4 Partikelstorlekens betydelse for toxiciteten

For att kunna utvardera aerosolers toxicitet maste det bestdmmas om partiklarna kan
inandas eller ej. Aerosolerna som produceras vid pyrolys av SFE har en diameter
definierad som MMAD? pd approximativt 3 mikrometer. Partiklar av den storleken kan
tranga langt ner i andningsvagarna och na lungblasorna (alveolerna). Lungblasorna ar
valdigt sarbara och ar den delen av kroppen som skyddas minst av kroppens eget forsvar.
Nar det galler pyrotekniskt genererade aerosoler maste hansyn aven tas till forbrannings-
produkter som gaser. Det galler kanske framforallt gaser som koldioxid och kolmonoxid
som har formagan att stéra kroppens andningsfunktioner [7].

Storre partiklar kommer huvudsakligen att ansamlas i de 6vre andningsvagarna pa grund
av de bromsas upp och stannar kvar nar de traffar vaggarna ("'impaction’). Aerosol-
partiklarnas storlek bestammer till stor del var i andningsvagarna som de kommer att
avlagras [22].

e 80 % av partiklarna >2,5 um MMAD fastnar (avlagras) i ndsan
e 10 % av partiklarna <2,5 um MMAD lagras djupt nere i lungorna

4.5 Gasernas toxiska egenskaper

Vid pyroteknisk generering av aerosoler bildas till 60 % olika gaser som &ven de kan ha
slackande egenskaper. Dessa gaser kan emellertid ocksa ha toxiska egenskaper.
Gasanalys vid en undersokning gjord av Smith et al [7] visar att det vid pyrolys av
slackmedlet SFE bildas kolmonoxid. Kolmonoxid bildas i storre utstrackning vid icke-
stokiometrisk forbranning men mangden kolmonoxid som bildas beror dven pa samman-
séttningen av det aerosolbildande sldckmedlet. Sarskild betydelse har det om det finns
nagot kolbaserat bindemedel i SFE.
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Carboxyhemoglobin &r ett &mne som bildas nar kolmonoxid binds till hemoglobin.
Hemaoglobin transporterar syret i blodet till 6vriga delar av kroppen. Nar kolmonoxid-
molekylen val har bundit sig till hemoglobinet blockerar den pa grund av dess hoga
bindningsaffinitet och hindrar syret fran att binda sig till hemoglobinet. Denna
nedsattning av syre i blodet upptéacks av kemiska receptorer som genom en negativ
feedbackmekanism forsoker korrigera syrets obalans genom att 6ka andningen. Denna
6kning av andningen ger i sin tur ett dkat upptag av aerosoler genom andningen och 6kar
risken for skador pa lungorna.

Under pyrolysering av det aerosolbildande sldackmedlet producerades dven koldioxid som
paverkar andningsfrekvensen kraftigt och orsakar darmed en kraftig 6kning av
aerosolkoncentrationen. Koldioxidproduktion sker vid alla férbranningsprocesser och ar
ingenting unikt for forbranning av aerosolslackmedel. Koncentrationen vid nagra forsok
visade pa varden upp mot 10 %. Redan vid en koncentration pa 2 % koldioxid i rummets
atmosfar kommer andningen att paverkas [7].

4.6 Andningsvagarnas skyddsmekanismer

Nar partiklar val har blivit avlagrade i vart andningssystem finns det fem olika
mekanismer for att kunna transportera bort dessa [23]:

¢ Upplosning.

Fysiskt borttagande med hjalp av makrofager® i lungorna.

» Partiklar som fastnat pa slemhinnan i andningsvéagarna kan transporteras bort via
matsmaéltningssystemet.

« Direkt transport till det lymfatiska systemet.

e Transport ut i blodet, oftast som upplést material.

Stora partiklar ar svarare att avlagsna fran de djupare delarna av lungorna jamfort med
sma partiklar.

4.7 Aerosolslackmedels godkannande i USA

US Environmental Protection Agency (EPA) bildades 1970 for att samla aktiviteter som
syftar till att skydda miljon, sasom forskning, 6vervakande funktioner, utvecklingen av

standarder och uppratthallande av lagar, inom ett departement. EPA’s mal ar att skydda
manniskors halsa och att sakerstalla en naturlig miljo - luft, vatten och land.

EPA antog SNAP-programmet (Significant New Alternatives Policy) ar 1990. Under
detta program utreder EPA alternativa kemikalier och teknologier som foretag vill
anvanda istallet for klass I- och klass I1-damnen. (Klass | innefattar CFC, Halon,
koltetraklorid, metylkloroform, metylbromid och HBFC, och klass Il innefattar
ozonforstérande &mnen (HCFC).) Utredningen syftar till att sékerstalla att de alternativa
amnena inte orsakar storre skada pa manniskors halsa och pa naturen &n de ozon-
forstorande de skall ersitta. Amnena maste provas och godkannas for varje specifikt
anvandningsomrade. EPA listar alla godkanda amnen [24]. | tabell 8 redovisas de
aerosolprodukter som ar listade och godkénda under EPA’s SNAP-program som
ersattningsmedel for Halon.

* http://www.od.mah.se/depts/oralpat/ordlista/framesplt/makfag.html
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Tabell 8 Utdrag ur listade och godkénda produkter av EPA, kalla: HARC® [25].

Agent | Comment | NFPA 2001
4.7.1.1.1.1  Streaming agents
Gelled Halocarbon/Dry Allowable in residential applications -

Chemical Suspension (PGA)

4.7.1.1.1.2 Total flooding agents

Inert gas/Powdered aerosol Unoccupied areas only. Not applicable
Blend (FS 0140) Per OSHA requirements, protective gear
(SCBA) must be available in the event
personnel must reenter the area.

Gelled Halocarbon/Dry Unoccupied areas only. Not applicable
chemical suspension (PGA) Per OSHA requirements, protective gear
(SCBA) must be available in the event
personnel must re-enter the area.

Powdered Aerosol A (SFE) Unoccupied areas only. Not applicable

Powdered Aerosol C Unoccupied areas only. Not applicable
(PyroGen, Soyuz)

‘Total Flooding agents’; fullstdndig rumsfyllnad/rumsskydd, ’Streaming agents’; lokalt skydd.
OSHA® = Occupational Safety & Health Administration, SCBA = Self-Contained Breathing
Apparatus.

EPA accepterar inte anvandandet av NOAEL- (no observed adverse effect level) och
LOAEL- (the lowest observed adverse effect level) varden, som normalt anvénds for
Halonersattningsgaser, nar det galler bestamning av aerosolers toxicitet. Experter pa
toxokologi vid EPA rekommenderar en flerstegs sorteringsprocess for att godkénna
slackmedel som innehaller sma partiklar (aerosoler). Sorteringsprocessen anvands for att
bestamma vilka delar av kroppen som paverkas av partiklarna.

For att kunna faststalla riskerna behéver man veta partiklarnas medelstorlek efter
forbranning av slackmedlet. Den utredningsprocess som EPA genomfor for att utreda ett
slackmedel gar till pa foljande satt [19]:

1. Utvardering av irritation pa hud och 6gon via laboratorietester. Laboratorietester sker
oftast med forsoksdjur som exponeras i 14 till 21 dagar.

2. Utvardering av den akuta toxiciteten vid inandning genom exponering av forsoksdjur
for olika koncentrationer av slackmedlet upp till det maximalt lampliga Over en 14-
dagarsperiod. Partikelstorleken bor vara den minsta som bildas vid pyroteknisk
generering.

3. Utvardering av den specifika toxiciteten for organ och olika system baserat pa
resultaten fran punkt 2.

4. Utvardering av amnets langvariga toxicitet genom att utsétta de organ och system
bestamda i punkt 3 hos forsoksdjur for exponering under en 90-dagarsperiod.

® Halon Alternatives Research Corporation (HARC) [25] ar en icke vinstdrivande organisation
som bildades 1989 for att stddja och verka fér utveckling och godk&nnandet av miljévanliga
alternativ till Halon nér det géller brandbekampning. HARC fungerar som hjalpande organisation
och informationskalla for fragor rérande Halonersattningsmedel, atervinning av Halon och regler
av Halonanvindning. HARC har utvecklat ett samarbetsforhallande till statliga myndigheter nar
det galler fragor rérande Halon/CFC.

® http://www.osha.gov/
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5. Bestdmning av den typiska distributionen av partikelstorlekar genom ett fullskaletest.
6. Bestdmning av det acceptabla vérdet vid exponering.

Fran de begransade data som finns tillgangligt idag har EPA rekommenderat att
pyrotekniskt genererade aerosoler endast skall tillatas i obemannade utrymmen.

Nar det galler dispersionsaerosoler som ar en blandning av pulver och en gas, ar det
nodvandigt att inte bara utvardera toxiciteten med ett toxicitetsprotokoll for partiklar utan
aven ett for gaser. For dessa foreningar foreslar US Coast Guard att den forbéattrade
PBPK-modellen, som beskrivs i FP 44/Inf 2, anvands [19].

4.8 Toxikologiska studier

De fysiska och kemiska egenskaperna av en gasvolym efter aktivering av pyrotekniskt
genererade aerosoler, jamfordes for tva olika system i en undersokning av Kimmel et al
[8]. De olika systemen var en mindre inhalationskammare och ett storskaligt system
avsett for att utreda aerosolens slackeffektivitet. Syftet med testet var att fa fram en bas
for att kunna extrapolera labresultat till faltforutsattningar. De koncentrationerna som
testades var 50 och 80 g/m®. Inhalationssystemet hade en volym p& 0,7 m* och det
storskaliga systemet for brandslackning var 56 m®. De faktorer som méttes var mass-
koncentrationen av partiklar, hur fort koncentrationen av aerosolen avtar, aerosol-
partikelns storleksfordelning, partiklarnas tillvéxthastighet samt de dominerande
gaskomponenternas (kolmonoxid och koldioxid) koncentrationsprofiler i SFE-
atmosfaren. Exponeringarna i laborationerna med den hégre koncentrationen av
slackmedel orsakade lungédem och foérhojda COHb-varden hos rattor [8].

Tabell 4 redovisar uppmatta koncentrationer av olika damnen efter slackning av en
heptanbrand. | en studie av exponering for biprodukter av pyrolyserat SFE, som
genomfordes av den amerikanska marinen, drogs slutsatsen att dessa biprodukter inte
orsakade ndgon akut férgiftning, okulara eller hudirritationer eller histopatologiska’
skador hos réttor [1]. Djuren utsattes for férsék med koncentrationer av 50 och 80 g/m’
under perioder pa 15 eller 60 minuter. Man observerade bland annat en minskad syre-
transport i blodet.

Tabell 4 Uppmatta koncentrationer av olika &mnen efter slackning av en
heptanbrand [1].

N, 78 -79 %
0, 18-20%
CO, 04-23%

CcO 0,19 -0,56 %
CiHons2 1-300 ppm
HCL 0,001 %
KCL 0,082 %
MgCL, 0,01 %
H,0O 0,1 %

I en annan undersokning av Smith et al [7] blev rattor utsatta for produkterna fran tva
varianter av aerosolslackmedlet SFE, Formel A. Syftet med studien var att undersdka

" Sjukliga férandringar i vavnader
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blodgaser, hemoglobin och blodets pH-varde hos djur som har utsatts for aerosolerna. De
tva varianterna var:

Tabell 5  Tva varianter av aerosolslackmedlet SFE och deras sammansattning [7].

Komponenter SFE Formel Al SFE Formel A2
Oxiderande amne 68 % 72 %
Bindemedel och annat 32% 28 %

Exponeringsnivéerna varierade fran 50 till 240 g/m®. Exponeringen varade antingen 15
eller 60 minuter under statiska forhallanden. Férsoken utfordes i en 700 liters
inhalationskammare dér hela kroppen utsattes fér exponering. Atmosfaren i kammaren
analyserades med avseende pa partiklarna (MMAD, storleksfordelning och koncent-
ration) och det dominerande gasinnehallet (CO, CO, och Oy).

Skillnaden i sammansattning gav stora skillnader for éverlevnadsformagan hos djuren.
Den forsta aerosolblandningen producerade nivaer av kolmonoxid som i det narmaste var
dodliga koncentrationer medan den andra blandningen knappt gav ndgon produktion av
kolmonoxid 6verhuvudtaget. Franvaron av kolmonoxidproduktion under pyrolysationen
var den huvudsakliga orsaken till skillnad i toxicitet for de tva olika blandningarna.

For blandningen Al var dodligheten 100 % efter exponering av aerosolen under 60
minuter vid en koncentration p& 140 g/m® [7]. Djur som utsattes fér blandningen A2
éverlevde koncentrationer som var 3 ganger hogre an blandningen Al. Vid exponering av
Al erhdlls forandrat hemoglobinvérde, gaskoncentrationer och pH-vérde i blodet hos
forsoksdjuren. Detta skedde dock inte for djur som exponerats for SFE A2.

De férandrade hemoglobinvérdena bestod av héjda carboxy- och methemoglobinvérden,
och sankta oxy- och deoxyhemoglobinvarden. Dessutom ¢kade pCO, (partialtryck CO,)
och pO, minskade nér laddningen (startkoncentrationen) och exponeringslangden tkade.
Okningen av pCO, kan forklara den observerade siankningen av blodets pH-vérde. Att
carboxyhemoglobin bildas tyder pa narvaro av kolmonoxid och de kliniska tecknen pa
andnod, brist pa koordination och dasighet visar pa trolig kolmonoxidforgiftning [7].

| en toxikologisk studie av Smith et al [26] anvéandes en koncentration p& 80 g/m® och
forsoksdjuren utsattes for slackmedlet under 60 minuter. Man fann trots att partiklarna
agglomererade, att de var sa sma att de kunde inandas och att exponeringen ledde till
lungédem.

4.9 Miljoaspekter

Tillverkning och handeln med Halon som sldckmedel reglerades i och med Montreal-
protokollet. Halon innehaller atomer som har mycket lang livslangd och bidrar till att
bryta ned ozonlagret i atmosféaren. Den ozonnedbrytande potentialen hos ett amne mats i
ODP (Ozone Depletion Potential) och beror bland annat pa dess atmosfariska livstid.

GWP (Global Warming Potential) &r ett matt pa olika gasers potential att delta i vaxthus-
effekten som ocksa den beror pa bland annat ett &mnes atmosfariska livstid. Ett av
problemen med de halogenerade gaserna &r just deras langa atmosfariska livstid, Halon
1301 har en atmosfarisk livstid pa 77 - 101 ar [27].
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De slacksystem med pyrotekniskt genererade aerosoler som finns pd marknaden idag har
ODP- och GWP-vardet noll enligt tillverkarnas uppgift. Aerosolen som genereras antas
dd ha forsumbar atmosfarisk livstid®, vilken ar en av faktorerna som ingar i ODP och
GWP. Aerosolsystemen producerar dock koldioxid vid forbranning, och koldioxid &r en

vaxthusgas.

® Detta &r ett antagande som kan ifrdgasattas. Partiklar som &r mikrometerstora kan transporteras
langa strackor och tillbringa dagar i atmosfaren. Storre partiklar sedimenterar dock relativt

fort [21].
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5 Standardisering

Ett flertal standarder for pyrotekniskt genererade aerosoler finns, bland annat fran en
gemensam standard fran Australien/Nya Zeeland [18], fran International Maritime
Organisation (IMO) [28] och fran Ryssland [29]. Har redovisas enbart de tva forstnamnda
mera i detalj.

| Europa pagar standardisering inom omradet under CEN/TC 191/WG 6/TG 2, men nagra
dokument finns annu s lange inte officiellt publicerade. Den kommande standarden
bestar av tva delar, del 1 som innefattar komponentkrav och del 2 som innehaller krav pa
installation, dimensionering och underhall. Den sistnamnda delen innehaller dven en
provningsmetod for att bestdmma slackkoncentration och generatorernas tackningsyta.
Standarden &r begransad till pyrotekniskt genererade aerosoler [30, 31].

5.1 Standard; Australien/Nya Zeeland

511 Organisationerna

1931 jdmnades staden Napier med marken av en jordbdvning. En kommitté for
byggregler tillsattes som senare foreslog att nationella regler skulle tas fram. Detta ledde
ar 1932 till att New Zeeland Standards Institution bildades, vilken senare doptes om till
Standards New Zeeland. Standards New Zeeland ar en oberoende organisation och dess
arbete bestar i att utveckla och applicera nationella, regionala och internationella
standarder. Méanga utvecklas i niara samarbete med grannlandet Australien.

Standards Australia bildades 1922 och kallades fran bérjan Australian Commonwealth
Engineering Standards Association. Standards Australia ar ett fristdende foretag men vid
utvecklande av standarder s kravs det ett nara samarbete med regeringen. Sedan 1988
har det funnits en informell 6verenskommelse mellan Standards Australia och
Commonwealth Government som erkanner Standards Australia som den huvudsakliga
icke-statliga standardiseringsinstansen.

5.1.2 Slackmedlet

Den Australiensiska - Nya Zeelandska standarden for aerosolslackmedel baseras pa en
kommersiell produkt kallad Pyrogen [18]. Pyrogen utgor ett slacksystem med en
pyrotekniskt genererad aerosol.

Pyrogen bestar av fyra huvudbestandsdelar; en fast aerosolbildande blandning, en kemisk
kylare, en elektrisk tandare samt ett andmunstycke. Pyrogen ar godkant for rumsskydd i
obemannade utrymmen och for brandtyper av klass A, B, C, E och F, definierat i AS/NZS
1850 . Hansyn bor tas till explosionsrisk fore och efter aktivering av systemet vid
brannbara miljoer (atmosfarer). Systemet kan anvandas som rumsfyllnadsskydd dar det
finns mojlighet att uppna den nodvandiga slackkoncentrationen och hélltiden, for att pa sa
satt sékerstalla en effektiv sldckning av branden.

5.13 Begransningar

Det finns vissa begransningar for ett Pyrogensystem, det ar inte [ampligt att anvanda
Pyrogen vid brander som innefattar:
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»  Vissa kemiska amnen eller blandningar av kemiska amnen, sa som cellulosanitrater
och krut, vilka snabbt kan oxidera vid kontakt med luft.

¢ Reaktiva metaller, som Natrium, Kalium, Magnesium, Titan, Zirkonium, Uran eller
Plutonium.

e Metallhybrider eller metallamider

» Kemiska &mnen som &r kapabla att automatiskt genomga en termisk nedbrytning,
sdsom vissa organisk peroxider och hydraziner.

» Material som ar antandligt i luft, t ex fosfor- eller metallorganiska foreningar.

» Oxiderande medier, salpetersyra och fluor.

514 Sékerhetsaspekter

Aktivering av Pyrogensystem i de koncentrationer som kravs for att slacka en brand kan
skapa allvarliga faror for personal bade i det skyddade utrymmet och i utrymmen dit
aerosolen kan tankas sprida sig. Dessa faror kan handla om nedsatt sikt bade fore och
efter aktiveringen, risk att utsattas for toxiska gaser (onddig exponering skall undvikas),
brannskador pa grund av aerosolflddet, generatorns hdga temperaturer samt turbulens,
vilket kan fa latta saker att lossna och flyga omkring.

Nedsatt sikt under och efter systemets aktivering tillsammans med potentiella risker for
de toxiska egenskaperna, begrénsar Pyrogens anvandning till rumsskydd av obemannade
utrymmen. Om det finns en risk for att manniskor kan befinna sig i det skyddade omradet
eller bli utsatta for slackmedlet galler séarskilda regler. | sddana utrymmen skall enligt
standarden [18] foljande atgarder vidtas:

» En avstangningsbrytare for systemet skall finnas vid ingangen till det skyddade
utrymmet

e En planritning skall finnas vid knappen fér manuell aktivering.

« Det skall finnas tillgangliga utrymningsvagar, vilka skall hallas fria vid alla tillfallen,
nodbelysning och tillracklig skyltning for att minimera gangavstanden till narmaste
utgang.

+  Utdtgdende sjalvstangande dorrar som kan 6ppnas inifran aven da de &r lasta utifran.

«  Syn- och horbara varningssignaler som kontinuerligt varnar vid ingangar och
utgangar till dess att utrymmet ar sakert att aterigen vistas i.

e Varnings- och instruktionsskyltar skall finnas.

e Foérvarningslarm for aktivering av systemet i de skyddade utrymmena, direkt vid
detektion av brand.

« Modjligheter att ventilera efter aktivering av slackmedelsystemet (forcerad ventilation
kravs oftast). Atgérder bér vidtas for att oskadliggéra farlig luft och inte endast
ventilera det till ett annat utrymme.

Skriftliga instruktioner anpassade till risknivan. Instruktioner skall finnas och
6vningar av all berdrd personal skall genomféras regelbundet.

Alla komponenter i ett system skall uppfylla kraven i standarden. Varje forandring av en
komponent eller material kraver ett godkannande fran godkannandemyndigheten.
Pyrogen skall levereras komplett med generator.

515 Den kemiska sammansattningen

Enligt standarden [18] skall Pyrogens kemiska sammanséttning vara:

e Plasticerad nitrocellulosa (brannbart bindemedel) - 22 +1 %.
e Kaliumnitrat (oxidationsmedel) - 63 +1 %.
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¢ Kol (aktiveringsmedel for oxidationsmedlet) - 9 +1 %.
e Additiver (for viskositet, kemisk stabilitet, mekanisk styrka och minskad extern
friktion) - 6 1 %.

Vid antandning skall aerosolblandningen genomga en forbranningsreaktion som
producerar brandslackande aerosoler. Under forhallanden med normal rumstemperatur
och tryck i ett forslutet rum skall sammanséttningen av aerosolerna vid dimensionerande
koncentration vara foljande:

Fast fas (storsta delen kaliumkarbonat): inte mindre &n 7 g/m®,
Kvévgas: far inte dverstiga 70 vol-%.

Koldioxid: far inte 6verstiga 2 vol-%.

Kolmonoxid: far inte 6verstiga 0,5 vol-%.

Kvaveoxider: far inte 6verstiga 100 ppm.

5.1.6 Krav pa generatorns olika delar

Den aerosolbildande blandningen skall inte utgéra nagon toxisk fara och antandnings-
temperaturen far inte vara lagre an 75°C for att undvika oavsiktlig antandning.
Hallbarheten bor inte vara kortare an 10 ar fran tillverkningsdatum. Den fasta aerosol-
bildande blandningen vid farligt gods klassas som klass 4.1-dmne enligt United Nation’s
Dangerous Goods Classification Code.

Kylmedlet ar en termoplastisk blandning med féljande huvudbestandsdelar; plasticerad
nitrocellulosa, magnesiumsalter och kol. Nerkylningen av aerosolflddet bor ske med en
hastighet av 400°C per sekund. Kylmedlet skall inte utgora nagon toxisk fara.

Antandningsanordningen skall vara godkand och kan vara antingen elektrisk eller
termisk. Den skall kunna aktivera omedelbart och den termiska antandningen skall inte
kunna aktiveras vid temperaturer lagre &an 75°C.

Generatorerna skall vara tillverkade i ett korrosionsresistent material eller ett material
som ar lampligt behandlat for att motsta korrosion. Materialet skall dven vara kompatibelt
med aerosolblandningen och kylmedlet. Pyrogengeneratorn har &ven en del funktionskrav
som den skall klara av att uppfylla:

» Skall klara ett temperaturintervall fran —50°C till +50°C.
o Skall fungera i luftfuktighet upp till 96 %.
» Livslangden skall inte vara inte kortare an 5 ar.

5.1.7 Krav pa slackkoncentration

Pyrogensystemet skall klara av att sékerstélla en jamn dimensionerande koncentration i
hela utrymmet. Testad enligt Appendix B i standarden skall fordelningen och uppratt-
hallandet av koncentrationen uppfylla féljande krav:

« Inom 60 sekunder fran det att utstromningen har paborjats skall den aktuella
koncentrationen av aerosoler i delar av rummet inte skilja sig fran den dimensio-
nerande med mer &n 5 %.

»  Efter 10 minuter fran den tidpunkt da utstromningen pabdrjades skall koncentrationen
vid golvniva vara 50 % och i takhojd inte vara lagre &n 90 % av den dimensionerade
koncentrationen.
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Den minsta dimensionerande koncentrationen for bréander i material ur de olika klasserna
(klass A — fibrdsa material, klass B — brannbara vatskor, klass C — brannbara gaser, klass
E — elektriska brander och klass F — brander i fett och matlagningsoljor) bestdms genom
brandforsok. Brandférsoken skall baseras pé kraven i Underwriters Laboratories® UL1058
(’Standard for Safety for Halogenated Agent Extinguishing System Units’) och enligt
passande UL-procedur under klausul *Fire extinguishment/area coverage fire test
procedure for engineered and pre-engineered clean agent extinguishing system units’ eller
liknande.

518 Dimensioneringskrav for rumsfylinad

Ekvationen som anges i standarden for berakning av mangden slackmedel férutsétter en
statisk volym i ett rum med alla 6ppningar stdngda och all ventilation avstdngd, innan
aktivering av aerosolsystemet.

M = C x V (se avsnitt 3.2.2)

Den dimensionerande mangden Pyrogen kan behdva justeras och kompenseras for
sarskilda forhallanden, sasom icke stangbara 6ppningar, ventilation, hojd dver eller under
havsniva, eller andra orsaker till forlust av slackverkan.

Icke stangbara oppningar skall hallas pa ett minimum och 6ppningar i taket skall
undvikas helt. Forluster av slackmedel genom 6ppningarna skall kompenseras med
tillrackligt mangd slackmedel for att bibehalla den minsta slackkoncentrationen.
Ventilationsanlaggningar skall normalt stangas av eller isoleras med filter. Da det ar
nodvandigt att ventilationsanlaggningen halls igang, behovs det laggas sarskild vikt vid
dimensioneringen av méangden slackmedel och utstromningstiden.

519 Tryckavlastningar

For sméa rum kan det bli nédvandigt med tryckavlastningar for att avlasta det Gvertryck
som bildas nér slackmedlet strommar in i ett rum. Oppningarna bor placeras sa lag som
mojligt i rummet. Normalt &r lackage runt dérrar och andra otatheter fullt tillréckligt.

Den nodvéandiga tryckavlastande arean bor enligt standarden [18] inte vara mindre &n det
varde X som ges av uttrycket

X = 2236107 M5
K (P [5,)°°

dar

X = den fria ventilationsytan (’tryckavlastande area’).
Q = Utstrémningshastighet av slackmedlet (Pyrogen) i kilogram per sekund.

% UL &r en oberoende, ideell amerikansk organisation som provar och certifierar produkter.
Organisationen bildades 1894 och har provat produkter for offentlig sékerhet i 6ver ett arhundrade.
Varje ar forses mer an 16 miljarder produkter dver hela varlden med UL-mérken. UL har blivit ett
av de mest erkdnda certifieringsorganen i varlden. Deras service striacker sig till att hjalpa foretag
att bli globalt accepterade oavsett om det géller en elektrisk apparatur eller ett foretags
kvalitetssystem [9]. Ar 2000 fanns det 776 stycken UL standards och antalet tillverkare som
producerade UL certifierade produkter var drygt 61 000 stycken. UL har 190 kontor i 72 l&nder.
Man har inte ndgon provningsmetod for pyrotekniskt genererade aerosoler och har i dagslaget inte
heller certifierat ndgon sadan produkt.
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S = den specifika gasvolymen for Pyrogen, kubikmeter per kilogram. (S=1/p, dar p
erhalls ur allmina gaslagen som p=P/R,T. R, for Pyrogen &r 220 J/kgK).

K = flodeskoefficienten for ventilationsdppningarna (oftast 1agre &n 0,6 for otatheter
mellan vaggar och tak, dérrspringor, etc).

P = maximalt tillatet tryck for rummet, i kilopascal.

S; = specifika gasvolymen for Pyrogen/luftblandningen som ventileras ut, kubikmeter per
kilogram (kan approximeras som motsvarande luftvolym).

5.1.10 Installationsrekommendationer

Enligt standarden [18] far generatorerna under normala forhallanden inte utsattas for
temperaturer som overstiger 75°C. De skall placeras sa att riskerna for varmeskador
orsakade av generatorernas heta ytor eller fran utstromningen av slackmedlet minimeras.
Det skall inte finnas nagot brannbart material eller utrustning inom det avstand som
specificerats baserat pa brandforsok. Generatorerna skall placeras sa att de inte utsatts for
skadliga vaderforhallanden, mekaniska, kemiska eller andra yttre pafrestningar.

Generatorer skall placeras pa sadant satt att utstromningen inte blockeras av nagra hinder
och att den inte paverkar nagon utgang. Om det finns nagra icke stangbara dppningar,
dérrar utgangar eller dylikt, bor aerosolstralen riktas mot den troliga brandzonen och i
riktning mot dppningarna. Om det finns nagra foremal eller hinder som kan paverka
utstromningen, ar det att foredra att installera flera mindre generatorer istéllet for en stor.
Om detta inte & mojligt bor inte avstandet mellan munstycket och féremalet vara mindre
an det som anges i listningen. | det fallet med flera hindrande féremal bér den
dimensionerande koncentrationen okas. En sadan 6kning bestams genom forberedande
tester i det aktuella utrymmet.

51.11 Halsoaspekter

Pyrogen &r avsett att anvéndas i normalt obemannade utrymmen. Det bildas en del
biprodukter vid forbréanning som &r toxiska, t ex kolmonoxid och kvaveoxider. Aktuell
koncentration av dessa specifika toxiska biprodukter beror pa den fasta materialets
sammansattning och pa kylmedlet, pa koncentrationen av slackande mangd aerosoler och
pa rummets utformning.

Personsakerhetsaspekterna beror till stor del pa de biprodukter som genereras men &ven
pa exponeringstid och aktivitetsniva. Exponering under 5 minuter for maximal
slackkoncentration och i ett hermetiskt tillslutet rum anses endast utgdra en mindre risk
for manniskor och orsakar endast lokal irritation i de 6vre andningsvégarna och égonen.
Exponering upp till 15 minuter kan orsaka huvudvark, yrsel, koncentrationssvarigheter,
torr hosta, andnod och forsamrade reaktioner. Den fysiologiska effekten fran penetration
djupt ner i lungorna av oltsliga mikroskopiska partiklar &r ett allvarligt problem, bland
annat kan det paverka syreupptagningsformagan.

Efter att Pyrogen har anvants bor inte personal ga in i rummet forran det har blivit
ordentligt ventilerat. Om det har férekommit okénda produkter i branden ar det viktigt att
kontrollera koncentrationen av kolmonoxid innan aterintrade i rummet.

Efter en aktivering av slacksystemet bor aerosolpartiklar som har sedimenterat, stadas
bort enligt anvisningar fran tillverkaren. Skyddsklader som inkluderar handskar och
skyddsglasgon bor anvandas. Aven andningsapparatur eller mask kan behévas
anvéndas.
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5.2 Standard; International Maritime Organisation
(IMO)
521 Organisationen

IMO &r det internationella organ under FN som ansvarar for sjofart. IMO bildades 1948
och har idag 158 medlemsstater [32]. Under arens lopp har de utvecklat och instiftat mer
&n 30 konventioner och mer &n 700 regelverk och rekommendationer. En av dessa ar
SOLAS-konventionen (International Convention for the Safety of Life at Sea) vilket ar
den viktigaste 6verenskommelsen som behandlar sékerheten inom sjéfarten. Den tillkom
1960 och &r IMOs regelverk med krav pa fartygskonstruktion och utrustning. | SOLAS
kapitel 11-2 aterfinns krav och installationsregler for byggnadstekniskt brandskydd,
detektion av brand och slacksystem.

Maritime Safety Commitee antog i juni 2001 dokumentet IMO MSC/Circ. 1007 [28] med
riktlinjer for godkannande av fasta aerosolslacksystem. Dessa riktlinjer anses vara
ekvivalenta med de riktlinjer som givits i SOLAS 74 for fasta gasslacksystem i
maskinutrymmen i dokumentet IMO MSC/Circ. 848 [4].

5.2.2 Allméanna krav

Generellt géller att man skall visa att ett fast aerosolslacksystem avsett for maskinrum av
kategori A, har samma tillforlitlighet som ett fast gasslacksystems godkant under kraven i
SOLAS 11-2/5. Vidare skall man uppfylla kraven i en brandprovningsmetod, dér systemet
skall klara att sl&cka en rad olika typer av brander i ett maskinrum. Riktlinjerna omfattar
tva skilda typer av aerosolsystem, dels aerosoler som produceras pyrotekniskt (konden-
sationsmetoden) dels aerosoler som bildas genom att finfordelat pulver distribueras med
hjélp av en gas (dispersionsmetoden).

5.2.3 Dimensionering och design av system

I IMO’s standard anges att minsta koncentration av slackmedel bor bestdammas och
verifieras av fullskaletest enligt brandprovningsmetoden (se nedan). Utstrémningstiden
bor inte Gverstiga 120 sekunder for 85 % av den dimensionerande slackkoncentrationen.
MSC/Circ. 1007 forordar en sakerhetsfaktor pa 30 % for aerosolsystem installerat i
utrymmen med lag grad av féremal och hinder i vagen for utstromningen. Som jamforelse
kan ndmnas att dimensionerande koncentrationen skall vara 20 % 0Over sldckkon-
centrationen for halonersattningsgaser, enligt installationsreglerna i MSC/Circ. 848. 1ISO
(International Standardisation Organisation) och NFPA (National Fire Protection
Association, USA) som hanterar kraven for halonerséttningsgaser for landbaserade
applikationer har 6kat denna sékerhetsfaktor till 30 %, alltsa i paritet med kraven i
MSC/Circ. 1007.

For alla system bor det finnas tva olika satt att aktivera detta. | utrymmen dar det normalt
vistas personal eller dér personal har tilltrade, skall det finnas ett automatiskt system som
ger en audiell varning fore aktiveringen. System kan tillatas for utrymmen dar personal
normalt vistas, om varken koncentrationen av partiklar eller av gas ej Overstiger en
"skadlig’ niva. Vad som raknas som en "skadlig’ niva skall bestamts genom vad man
kallar *vetenskapligt accepterad metod’.

19 http://www.nfpa.org/
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Slacksystemet och dess delar skall vara utformade sa att det kan motsta yttre paverkan
och forandringar som normalt férekommer i ett maskinrum. Generatorerna i ett
pyrotekniskt system skall klara temperaturer pa upp till 250°C utan att sjalvantanda.
Systemet och dess delar skall vara designade, tillverkade och installerade enligt de
standarder som accepteras av IMO.

524 Brandprovningsmetoden enligt IMO MSC/Circ. 1007
Brandprovningsmetoden har tva mal:

1. Faststalla den effektiva slackningsformagan for ett givet slackmedel och dess
koncentration.

2. Faststélla huruvida systemet klarar av att distribuera slackmedelsaerosolerna i
rummet pa ett sadant satt att den erforderliga slackkoncentrationen uppnas i alla delar
av rummets volym.

Brandprovningsmetoden &r avsedd for att bestdmma sléckeffektiviteten hos olika aerosol-
baserade slacksystem mot spraybrander, poolbrander och klass A-brander.

5.24.1 Forsoksrum

Forsoken skall genomforas i ett rektanguldrt rum med en golvarea p& 100 m? och en
takhdjd om 5 m. Forsoksrummet bér utrustas med en stangbar dorr p& ca 4 m? och
stangbara ventilationsluckor i taket med en minsta total area pd ca 6 m>. Rummet skall
vara helt tatt mot lackage till omgivningen nar dérrar och luckor &r stangda. En modell av
en motor skall konstrueras av stalplat. Dimensionerna skall vara 1 m x 3 m x 3 m (bredd
x langd x hojd) och till den skall tva stalrér med diametern 0,3 m och langden 3 m
arrangeras for att simulera utsugningsror. Systemets generatorer/munstycken bor placeras
inom 1 m fran taket. Om mer an en generator/munstycke anvands bor de placeras
symmetriskt. Slacksystemet skall installeras enligt tillverkarens installationsanvisningar.
Forsokprogrammet som beskrivs i tabell 6 skall innefatta de testbrander som beskrivs i
tabell 7.
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Tabell 6 Forsokprogrammet enligt brandprovningsmetoden i IMO MSC/Circ. 1007.
Fire Type Fuel Fire size (MW) Remarks
A 76-100 mm ID can Heptane 0,0012-0,002
Tell tale
B 0,25 m? tray Heptane 0,35
C 2 m’ tray Diesel/Fuel oil 3
D 4 m? tray Diesel/Fuel oil 6
E Low pressure, Heptane 11
The wood crib should be
F Wood crib Spruce or fir 0,3 substantially the same as
described in 1SO Standard
14520
G 0,10 m® tray Heptane 0,14

Med "Tell tale’ avses en mindre brand i en cylindrisk behallare med en diameter om 76 - 100 mm.
Dessa mindre brandkallor anvands for att prova att slickmedlet distribueras i hela forsoksrummet.

Forsdksprogrammet omfattar enskilda testbréander eller i olika kombinationer enligt

tabell 7.
Tabell 7 Brandscenarier enligt brandprovningsmetoden i IMO MSC/Circ. 1007.
Test nr Fire scenario
1 A: Tell tales, 8 corners. In upper corners of enclosure 150 mm below
ceiling and 50 mm from each wall or in corners on floors 50 mm from walls
2 B: 0,25 m” heptane tray under mock-up
G: 0,10 m? heptane tray on deck plate located below solid steel obstruction
plate.
Total fire load: 0,49 MW
3 C: 2 m” diesel/fuel oil tray on deck plate located below solid steel
obstruction plate.
F: Wood crib positioned as in figure 1
E: Low pressure, low flow horizontal spray — concealed — with
impingement on inside of engine mock-up wall.
Total fire load: 4,4 MW
4 D: 4 m” diesel tray under engine mock-up

Total fire load: 6 MW
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Den slackmedelskoncentration som skall anvéndas vid de olika brandférséken &ar den
dimensionerande koncentrationen som tillverkaren rekommenderar, den sa kallade
"design koncentrationen’. Undantaget ar test 1 dar endast 77 % av design koncentrationen
skall anvandas. Mé&ngden slackmedel som skall anvandas bestdms med formeln:

W=Vxq(9)

W = sldckmedlets massa (Q)
V = testrummets volym (m°)
q = aerosolets brandslackningskoncentration (g/m?)

De olika bréanderna skall brinna en stund innan slécksystemet aktiveras. Den
rekommenderade forbrinntiden innan aktivering ar 5 till 15 sekunder for spraybranden,
2 minuter for poolbranderna och 6 minuter for traribbstapeln. Under denna tid skall
forsoksrummet vara valventilerat. Syrekoncentrationen fér inte vara lagre an

20 volymprocent vid aktiveringen. Innan slacksystemet aktiveras skall dérrar, takluckor
och andra ventilationsluckor stangas.

Utstromningstiden skall vara anpassad sa att 85 % av dimensionerande koncentrationen
uppnas efter 120 sekunder eller kortare. Halltiden efter att allt slackmedel har frigjorts bor
vara 15 minuter, testrummet skall hallas stangt under denna period.

5.24.2 Acceptanskriterier

Olika acceptanskriterier ges i IMO MSC/Circ. 1007 beroende pa typ av brand och
brandscenario.

Exempelvis galler att klass B brander skall slackas inom 30 sekunder fran det att systemet
har aktiverats. Efter 15 minuters halltid far ingen aterantandning ske nar éppningarna till
forsoksrummet Gppnas.

For en spraybrand (brand "E’ i tabell 6 ovan) géller att sprayen skall stdngas av 15
sekunder efter slackning. Vid halltidens slut sétts sprayen igang igen, samtidigt som
oppningarna till testrummet 6ppnas. Aterantidndning far da inte ske.

For traribbstaplarna (brand *F’ i tabell 6 ovan) far viktforlusten som féljd av branden inte
Overstiga 60 %.
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6 Marknadsoversikt

| detta kapitel beskrivs nagra tillverkare och deras produkter, for att ge en marknads-
oversikt. Det ar svart att hitta information om alla tillverkare av slackmedel och
utrustning for tekniken med pyrotekniskt genererade aerosoler varfor informationen ar
relativt kortfattad. Nagra tillverkare och deras produkter som inte beskrivs, darfor att det
varit svart att finna information ar:

Kaskad (Ryssland) med produkten SOT.

Spectronix (Spectrex) (USA, Israel) med produkten SFE.

Federal Centre (Ryssland) med produkterna Soyuz och MAG.

Fireban (Ryssland) med produkten Purga.

Granit-Salamandra (Ryssland).

LPG Fire Fighting Technology & Engineering med produkten EcoFoc.

6.1 Pyrogen Ltd (Pyrogen)

Pyrogen &r utformat for att anvandas i obemannade utrymmen som datarum, maskinrum
och lagringsutrymmen. Vid en koncentration p& 100 g/m® &r Pyrogen viktméssigt ungefar
3 ganger effektivare an Halon 1301. Pyrogensystemet kan anvandas i temperatur-
intervallet -50°C till +60°C och i en luftfuktighet upp till 96 %. Slackmedlet kan
anvandas vid brander av klass A, B, C, E och F [33].

Pyrogen &r godkand av Maritime and Coastguard Agency (MCA) i Storbritannien efter
att ha uppfyllt och klarat kraven enligt deras Small Boat Machinery Testing Protocol.
Pyrogen har dven provats och erhallit certifikat fran European Certification Bureau i
Nederlanderna for anvandning som fast slacksystem ombord pa fritidsbatar. Pyrogen
uppfyller aven kraven i European Recreational Craft Directive 94/25/EC fran 16/6 1994
[34] (fritidsbatdirektivet). Scientific Services Laboratory (SSL) har testat Pyrogen enligt
den Australiska/Nya Zeelédndska standarderna AZ/NZS 4478 och AZ/NZS 1851.16 och
godkant systemet. Pyrogen ér listat av Environmental Protection Agency (EPA) i USA
under deras Significant New Alternatives Programme (SNAP) [35].

6.2 Dynamit-Nobel (Dynameco)

Produkten Dynameco tillverkas av féretaget Dynamit Nobel. Dynamit Nobel radar upp en
del forutsattningar for att deras aerosolsystem effektivt skall slacka en brand. Bland annat
bor jetstralen av aerosoler riktas in mot flamman. Branden bor bekdmpas under dess
inledningsskede da aerosolerna ej har nagon kylande effekt och darmed ingen inerterande
effekt pa upphettat material eller foremal som har utsatts for flamman. For att fullstandigt
slacka branden méste koncentrationen av kaliumkarbonat vara mer an 20 g/m”.
Dynameco har en servicelivstid pa 5 ar raknat fran produktionsdatum. Sjalva generator-
holjet har en livstid pa upp till 10 ar beroende pa dess placering.

Tester utforda av European Standard Safety Authorities (TUV) har visat att aerosolen
&ven stoppar explosioner i gasblandningar. I en studie utférd av Hygiene Institut des
Ruhrgebietes i Gelsenkirchen konstaterades att det inte foreligger nagra toxiska eller
medicinska anmarkningar under de testade forhallandena vilket var en effektiv laddning
pa 40 g i generatorn, vilket i sin tur medforde en koncentration av aerosoler i luften pa
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13,7 g/m>. Dock fastslés att den kraftigt forsamrade sikten tillsammans med halten
kolmonoxid utgér en fara.

Rumsfyllnads-applicering av systemet ar endast tillatet da alla manniskor har kommit i
sakerhet. Dynameco kan anvandas under operativa férhallanden (vibrationer under lang
tid, temperaturvaxlingar mellan —40°C och +85°C, fuktigt) i 5 ar. Initieringsanordningen

for Dynameco har blivit godkand for EMC (electromagnetic compatibility) av TUV. [36].

6.3 Ansul (Micro-K)

Micro-K saluférs av Ansul Incorporated och ar tidigare kant under namnet SFE,
”Powdered Aerosol A” och ar godkant av EPA under SNAP-programmet for att anvandas
for obemannade utrymmen. SFE producerar finférdelade aerosolpartiklar via en
forbranningsreaktion av ett oxiderande &mne och ett fast bransle. Micro-K (SFE) ar
provat enligt UL 2127 och IMO MSC/Circ. 668. Designkoncentrationen for systemet
uppges vara 100 g/m® fér brander av klass B och C och ett system klarar av att skydda
upp till 110 m® med totalt 10 generatorer.

Micro-K ar ej elektriskt ledande och har lag korrosivitet. Vidare & ODP och GWP-
vardena (Ozone Depletion Potential respektive Global Warming Potential) lika med noll.
Micro-K har &ven blivit godkant av UL Canada, MCA UK, Danmark och ECB Holland
[37].

6.4 Celanova (FirePro)

Celanovas produkt FirePro ar baserad pa kaliumforeningar. Slackande koncentrationen ar
+25 g/m?®, erforderlig koncentration beror dock pé det skyddade rummets utformning och
pa graden av ventilation. Under ideala forhallanden har det rackt med en koncentration pa
20 g/m®. Anvéndningsomrédena fér deras aerosolsystem ar rumsfyllnadsskydd,
punktskydd och portabla slacksystem.

Omraden dar systemet kan anvandas 4r, enligt Celanova, inom marin, transport, kontor,
datarum, elektrisk utrustning, garage, restauranger och industriella tillampningar.
Livslangden for systemen uppges vara 15 ar. Aerosolgeneratorerna uppges klara
temperaturer pa mellan -60°C och +60°C, relativ luftfuktighet upp till 98 % och brander i
material av klass A, B och C. Systemen kan aktiveras automatiskt (termiskt), manuellt
eller elektriskt via ett detektionssystem [38].

6.5 Powsus Inc (Envirogel)

Envirogel tidigare k&nt under namnet PGA &r godkant av EPA under SNAP-programmet
for anvandning i obemannade utrymmen. Detta galler anvandningsomraden inom
industriella och bostadsapplikationer. Envirogel &r ett gel som bestar av en kombination
av pulver och gas. Powsus tillhandahaller flera olika varianter av Envirogel anpassat for
det specifika andamalet eller brandscenariot. En kombination godkéand av EPA bestar av
ett gel innehallande en blandning av ammoniumpolyfosfat och Halonersattningsgasen
FE-36 tillverkad av DuPont. Blandningen har enligt tillverkaren, visat sig vara lika bra
eller battre &n Halon 1211 i flera olika tillampningar [39].
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6.6 Firecom (FPG)

Aerosolslackmedlet FPG tillverkas av det Italienska foretaget Firecom. FPG producerar
aerosoler dar partiklarna med diametrar kring 3 um, till storsta delen bestar av
kaliumnitrat. Den teoretiska sldckkoncentrationen vid rumsfyllnadsapplikationer ar
angivet till 50 g/m?, for de typer av generatorer som inte &r forsedda med en kylare. For
den kylda varianten &r den teoretiska slackkoncentrationen 100 g/m*. Koncentrationen vid
dimensionering av systemet inkluderar en sékerhetsfaktor pa mellan 20 % till 100 % som
skall ta hénsyn till rummets geometri och &ven andra faktorer som t ex ventilation. Dessa
varden &r applicerbara for rum dér takhojden inte Gverstiger 5 m.

Vid berékning av slackmedelsmangden anvands samma enkla formel som aterfinns i den
Australiensiska/Nya Zeelandska standarden (M = C x V). Aerosolgeneratorerna har en
garanterad livslangd pa 5 ar. Aerosolgeneratorerna kan anvandas i ett temperaturer-
intervall mellan —60°C och +60°C, i luftfuktighet upp till 98 % och for brandscenarier
som inkluderar material fran klass A, B och C. Foretaget erbjuder produkten bade for
fasta installationer i t ex industribyggnader och i olika transportfordon, och for portabla
slackutrustningar. Produkten har testats av det kemiska laboratoriet pa Universitetet i
Rom ”La Sapienza” [40].
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7 Fortsatta insatser

Fortsatta insatser bor fokuseras inom tvd omraden:

1) Fordelning av aerosoler i ett utrymme, slacktider och halltid (uppratthallande av
sldckande koncentration i punkt i det skyddade utrymmet) samt tryckékning i rum.
Detta kraver experimentella forsok.

2) Haélsoaspekter. For att undersdka halsoaspekterna av slackningsaerosoler bor dels
aerosolen (ev. flera olika fabrikat) karakteriseras experimentellt med avseende pa
sammanséttning och storleksfordelning, dels bor en litteratursékning goras med
inriktning mot de specifika &mnen man finner i aerosolen. Det kan vara l[ampligt att
samarbeta med de svenska forskargrupper (t.ex. vid Karolinska sjukhuset) som &r
verksamma inom aerosolhalsoforskningen.
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