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Abstract

Cellular glass as a fire protection measure in
petrochemical industry

This report summarizes the findings from a preparatory study with the objective to
demonstrate the potential benefits of using cellular glass as a fire protection measure in
the petrochemical industry. The fundamental idea is to place a layer of the cellular glass,
in the form of e.g. small granulates, pellets or cubes, in a bund area and, in the case of a
spill, the cellular glass will float on top of the spilled product forming a “solid” foam
layer. This can create three very significant risk reduction effects: 1) a decreased
probability for ignition, by reducing the fuel evaporation 2) a reduction in the fire
intensity, should ignition occur and, 3) an increase in the time available for the
extinguishing operation and lessening of the heat exposure of the fire fighting personnel
during such an operation.

This report summarizes existing experience in using cellular glass for fire protection and
the results from some fire demonstration tests which very clearly show the reduction in
fire intensity when using expanded glass compared to a free burning situation.

The report also poses questions that need further investigation in order develop guidelines
for the use of expanded glass as a fire protection measure.
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Forord

Denna forstudie har finansierats av BRANDFORSK med syfte att sprida kunskap kring
mdjligheten att anvénda expanderat glas (skumglas) som brandskydd inom petrokemisk
industri.

SP Brandteknik ansokte under varen 2009 om medel for att utvirdera mojligheterna att
anvinda expanderat glas som brandskydd inom petrokemisk industri. Projektet var tankt
som ett forsta steg dir man kvantitativt skulle utvirdera skyddseffekten av olika typer av
expanderat glas for att skapa grund for bl.a. rekommendationer for dess anvéndning.

BRANDFORSK beslot dock att bordldgga projektansokan dd man inte ansag sig ha
kunskap att bedoma potentialen av expanderat glas utifran existerande underlag. For att i
ett forsta steg oka kunskaperna kring idéerna att anvénda expanderat glas som
brandskydd, beviljades efter en fornyad ans6kan medel att genomfora ett 1-dagars
seminarium med bl a praktiska demonstrationsforsok dir berdrda intressenter kunde ges
mer information och dven vara med att diskutera och paverka eventuella framtida
forskningsinsatser.

Vi vill hirmed tacka Brandforsk for den finansiella stéttningen av projektet, HASOPOR
Hammar AB samt Pittsburgh Corning Scandinavia AB for medverkan och bidrag med tva
olika typer av expanderat glas till forsoken samt Glasforskningsinstitutet (Glafo) for
medverkan vid seminariet. Sist, men inte minst, tackar vi ocksa de ca 30 intressenter som
tog sig tid att medverka vid seminariet.



Sammanfattning

Expanderat glas, ofta ocksa bendmnt skumglas, kan utgora ett mycket effektivt
brandskydd i invallningar och motsvarande utrymmen dér risk for brand kan uppsté i spill
av brandfarlig vara.

Expanderat glas, i form av mindre granulat, pellets eller formade kuber kan vara ett
mycket enkelt, billigt och tillforlitligt passivt brandskydd for att minimera
konsekvenserna av ett spill. Ett lager av expanderat glas l4ggs t ex i en invallning och i
hindelse av ett spill kommer det expanderade glaset att flyta ovanpa brénslet och pa det
sattet bilda ett "fast skumtécke”. Detta medfor att fordngningen fran brinslet minskar och
om anténdning sker, minskar brandintensiteten mycket pataglig vilket ocksa underlattar
en slackinsats.

Denna rapport dr en summering av de presentationer, demonstrationsforsok och
diskussioner som avhandlades vid ett 1-dagsseminarium vid SP Brandteknik 2010. Syftet
med seminariet var att ge deltagarna mer kunskap om vad expanderat glas ar och hur det
anvénds i dagsldget och vad som finns gjort nér det géller brandskyddstillimpningar.

De praktiska brandforsok som genomfordes visade mycket tydligt pé den reducering av
brandintensiteten som kan uppnas vid ett brénslespill jamfort med helt fribrinnande
forutséttningar. Vid seminariet diskuterades dven behovet av ytterligare kunskap for att
expanderat glas skulle kunna utgora ett alternativ till olika tdnkbara brandskyddsatgérder.

Négra av dessa fragestillningar var bl a materialegenskaper sdsom vattenabsorption vid
en langvarig anvindning utomhus, inverkan av kyla och andra problem vintertid,
inverkan pa invallningsvolymen, i vilken man det expanderade glaspartiklarnas storlek
och form kan #ndras for att underlitta utflytnad pa en briinsleyta. Aven praktiska aspekter
ur anvandarsynpunkt dr naturligtvis mycket viktiga sdsom tillgdnglighet inom skyddade
invallningar, mojlighet att upptécka eventuella spill och lackage, mojligheter att halla rent
i invallningar etc.



1 Inledning och bakgrund

Syftet med denna forstudie har varit att 6ka kunskaperna kring méjligheterna av att
anvianda expanderat glas (skumglas) som ett brandskydd inom petrokemisk industri.

Forstudien har omfattat att planldgga och genomfora ett 1-dagarsseminarium dér
konceptet med expanderat glas som brandskyddsatgird presenterades mer i detalj.

Denna rapport syftar till att ge en sammanfattning av de presentationer,
branddemonstrationer som deltagarna pa seminariet fick se samt de reflektioner och
diskussioner som kom upp under dagen.

Nedan ges en kort bakgrundsbeskrivning till den brandskyddsproblematik dir expanderat
glas kan utgora ett intressant alternativ till andra mer konventionella
brandskyddsatgérder, som t ex fasta kylsystem, skumsldcksystem och
brandskyddsisolering. Dar beskrivs ocksa kortfattat varfor just expanderat glas bedoms
som den mest intressanta produkten.

I kapitel 2 ges dérefter mer information kring vad expanderat glas &r, hur det tillverkas
och olika anvindningsomraden. I kapitel 3 ges en summering av de forsok och
erfarenheter som finns nér det géller anvdndning av expanderat glas i
brandskyddssammanhang. [ kapitel 4 ges en summering av de demonstrationsforsdk som
genomfordes under seminariet f6ljt av en sammanstillning (kapitel 5) av de
diskussionspunkter som togs upp under dagen. Rapporten avslutas med ett forslag till
fortsatta forskningsinsatser vilka syftar till att ta fram mer kunskap som dels kan
anvindas av skumglasindustrin for att optimera produkterna for detta
anvindningsomrade, dels att ta fram rekommendationer kring anvéndning av expanderat
glas for att underlétta for berdrda industrier, riddningstjinster och myndigheter.

1.1 Risker vid hantering av brandfarlig vara

Hantering och lagring av brandfarliga vétskor innebér en pétaglig risk for brand. Industrin
har genom lang erfarenhet utvecklat forebyggande brandskyddsatgérder och rutiner vilket
gjort att antalet brandtillbud ar forhallandevis lagt. Det forekommer dock incidenter med
omfattande spill av brandfarlig vara i t ex invallningar dér risken for antdndning har varit
betydande.

Om ett 6ppet spill anténds, erhalls momentant en mycket kraftig brand- och
viarmepaverkan pé angrédnsade objekt. Detta kan i sin tur snabbt leda till skador pa
rorledningar, ventiler etc. vilket leder till ytterligare spill men det kan ocksa resultera i
explosioner och/eller fullt utvecklade cisternbrénder. Sldckresurser for dessa spillbrander
skall finnas men i praktiken kan det manga génger ta lang tid innan en sléckinsats inleds
vilket kan innebéra att branden redan borjat sprida sig vilket okar behovet av ytterligare
slackresurser, osv.

Brandforloppet och risken for brandspridning beror till viss del pa egenskaperna hos
berdrda produkter. Bensin har t ex ett mycket hogt angtryck och en 14g flampunkt (ca -
40 °C) och producerar vid ett 6ppet spill mycket snabbt stora miangder brandfarliga angor
och risken for antdndning &r uppenbar.

Nir det géller risken for att en spillbrand i t.ex. en invallning skall leda till en spridning
av branden till angrédnsande objekt sdsom de cisterner som finns i den aktuella eller
angriansande invallningar sa beror dven detta pa dessa produkters egenskaper. I en sluten
tank eller cistern som &r fylld med bensin &r risken for antdndning av brinsledngorna inne



i cisternen inte sa stor. Detta beror pa att koncentrationen av bransledngor normalt sett
ligger 6ver brannbarhetsomradet (ca 0,6-8 %-vol) pa grund av det hoga angtrycket, dvs
det dr for "fet blandning” inne i tanken. Detta innebér ofta att branden begrénsas till
ventilationsdppningar dér bransledngorna pressas ut och kan blandas ut med luft till
brénnbar koncentration").

I dessa situationer kan dock produkter med lagre flyktighet och hdgre flampunkt utgora
en storre risk for brandspridning. Produkter sdsom etanol och etanolbrinslen (t.ex. E85),
som numera fatt en kraftigt 6kad anvéndning, dr exempel pa en séddan typ av produkt.
Flampunkten for ren etanol &r ca 12 °C och dess brannbarhetsomrade ar ca 3,3-19% vol. I
en sluten tank eller cistern erhélls denna koncentration inom ett temperaturomrade fran
ca 12 °C upp till ca 40 °C, dvs de briansledngor som finns inne i cisternen dr brannbara
under en storre del av den varma arstiden. Vid blandningar av etanol och bensin innebar
bensinens hoga flyktighet en 6kad brinslekoncentration vilket medfor att
temperaturomradet for brinnbar blandning successivt forskjuts mot ldgre temperaturer.
For E85 av sommarkvalitet uppnas brannbar brianslekoncentration inom ett
temperaturomréade frén ca -18 °C upp till ca +2 till +5 °C [1].

Om brinsledngorna inne i en exponerad cistern dr inom bréannbart omrade kan de
naturligtvis antdndas forutsatt att det finns en téndkélla. Detta kan t ex vara flammor som
tar sig in via ventilationsOppningar eller att temperaturen hos cisternens mantelplat blir s&
hog att produktens sjdlvantdndningstemperatur (AIT- Auto Ignition Temperature) uppnas.
Tidsforloppet for antdndning och ddrmed brandspridning kan variera avsevirt beroende
pa brandens intensitet, produktens egenskaper, produktens temperatur, fyllnadsgrad, etc.
Nar det géller ren etanol finns forsok genomforda som visar att antdndning kan ske inom
mindre dn 5 minuter om cistern/tankvéaggen utsitts for direkt flampaverkan och
forutséttningarna i ovrigt ér ”gynnsamma” for att erhélla en antdndning [2].

Produkternas egenskaper paverkar ocksa brandforloppet och mdjligheterna till en effektiv
slackinsats. Det finns bl a forsok som indikerar att virmestralningen fran en etanolbrand
(och sannolikt ocksd manga andra kemikalier) kan bli betydligt hogre &n fran en
motsvarande brand i bensin, diesel eller motsvarande. Detta innebér i sin tur en ytterligare
okad exponering, bade av kringliggande objekt och den rdddningstjinstpersonal som skall
forsoka kontrollera och sldcka branden.

Naér det géller slackning ar brandsldckningsskum i princip den enda tillgidngliga
slackmetodiken for storre vétskebrander. Etanol och manga andra kemikalier inom
petrokemisk industri har dock den egenskapen att de &r vattenblandbara (poléra) vilket
forsvarar en slickinsats. Brandsldckningsskum bestar i princip av 97-99% vatten vilket
gor att vanligt skum omedelbart kommer att 16sas upp i en vattenblandbar produkt och
dérmed erhalls inget skumtécke. Det finns sk alkoholresistenta skumvitskor for slackning
av dessa produkter men da kréivs att skummet kan paforas mycket mjukt pa den brinnande
bréansleytan. Detta kan vara mycket svart att dstadkomma vid cisternbriander eller stdrre
spillbrénder i invallningar dir skummet pafors med hjélp av en skumkanon.

" Om cisternen kyls kraftigt kan detta leda till att luft sugs in som skapar en brinnbar blandning
som i sin tur kan leda till en explosion. Cisterner med inre flytande tak innehéller dock oftast
brénslekoncentration langt under brannbarhetsgrinsen i cisternens topputrymme men
koncentrationen kommer att 6ka péa grund av uppvérmning av bréanslet vilket pa sikt kan medfor att
en brannbar blandning inne i cisternen erhalls.



1.2 Hur kan brandrisken reduceras

Intensiteten hos en vitskebrand styrs av en vixelverkan mellan férangningen av brinsle
frén viétskeytan och vérmestralningen fran flammorna 6ver vétskeytan. Vid anténdning av
en produkt med 1&g flampunkt, t ex bensin, finns redan brinnbara angor ovanfor hela
vétskeytan och antédndningen av hela ytan sker inom loppet av ndgon sekund. Flammorna
medfor omedelbart en hog virmestralning tillbaks mot ytan vilket kar
forangningshastigheten ytterligare och inom nadgon minut erhalls ett nytt jaimviktsldge dar
vitskeytan har natt sin kokpunkt vilket leder till att avbrinningshastigheten blir konstant.
For bensin uppgér den till i storleksordningen 5-8 mm/min, bl a beroende av brandytans
storlek.

Ett effektivt satt att reducera intensiteten ar séledes att reducera aterstralningen fran
flamman till brénslet. Det vanligaste sdttet att d&stadkomma detta 4&r med
brandslackningsskum, dar skummet bildar ett tdcke som forhindrar aterstralning. Skum
har dock den egenskapen att det bryts ner kontinuerligt, dels genom att en del vatten
drénerar ut medan en del forangas och férsvinner upp i flammorna. Det utdrianerade
skummet bidrar till att kyla den brinnande bransleytan vilket ytterligare sanker
fordngningshastigheten och ddrmed bidrar till minskad brandintensitet. Eftersom
skummet bryts ner kontinuerligt méste dock skumpéforingen dimensioneras sé att den
overstiger nedbrytningshastigheten av skummet. Med ritt dimensionering och
paforingsmetodik kommer brandytan successivt att tickas av skum. Med rtt
skumkvalitet och tillrdckligt lang skumpaforingstid kommer skumtécket att bli sa tjockt
och tétt att det forhindrar kontakt mellan brénsleangorna och luft och en total slackning
uppnas.

Forangning fran en brénsleyta respektive aterstralningen fran branden kan éven reduceras
med andra metoder dn brandslackningsskum. En metod, som &r relativt vanlig inom
industrin for att reducera avdunstning/varmeforluster/lukt fran fria vatskeytor, ar att ticka
ytan med ett eller flera lager av plastbollar. Exempel pa sadana tillimpningar &r
tempererade vitskebad, swimmingpooler, vattenbassidnger pé reningsverk, se Figur 1.
Undersokningar visar att ett lager av plastbollar kan minska avdunstningen med ca 90%

[3].

Figur 1 Plastbollar ir ett vanligt siitt att reducera avdunstning, lukt, virmeforluster
fran vitskeytor [3].
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Nér det géller brandskydd gér det naturligtvis inte att anvénda plastbollar utan da krévs
ett inert och viarmetaligt material. Forsok vid SP har visat att vanlig makadam kan ha en
kraftigt dimpande effekt sa lainge makadamen técker bransleytan [4-5]. Totalt
genomfordes sju forsok i ett 3,14 m* (@ 2 m) stort bal varav tva fribrinnande och fem
med makadam (32-64 mm). Resultaten fran forsoken summeras i Figur 2 dir den
relativa brandintensiteten i forhallande till fribrinnande forutsdttningar redovisas som
funktion av hojdskillnaden, dvs avstdndet mellan makadamytan och brinsleytan.
Hojdskillnaden 0 i diagrammet innebér séledes att brinsleytan och makadambadden var i
nivd med varandra vid forsoksstart och det negativa vérdet visar att bransleytan var 2,5
cm Over makadambadden. Som framgér av diagrammet erhalls en ddmpning pa ca 75%
vid 5 cm hoéjdskillnad och ca 95% vid 10 cm hojdskillnad med heptan som bréinsle. Ett
forsok med diesel och 5 cm hojdskillnad visar att ddmpningseffekten var storre for diesel
och att ddmpningseffekten séledes ocksa ér bransleberoende.[4]

1 5 |
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S | ‘ !
x 02 .9
v ‘ |
I | & |
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Height difference (m)
Figur 2 Figuren visar kvoten mellan uppmiitt maximal brandeffekt (1 min medelvirde)

vid anvindning av makadam och helt fribrinnande forutsittningar vid olika
hojdskillnader mellan makadamyta och brénsleyta [4].

Aven andra skyddskoncept som bygger pa samma ide existerar pA marknaden, bl a dir
strimlad aluminiumfolie anvints som utgdngsmaterial for att forma en nét som i sin tur
placeras i ett kérl eller mindre invallning som skydd av en ppen brénsleyta [6].

1.3 Expanderat glas som brandskydd

Béade makadam och aluminiumnit som beskrivits ovan, har den begriansningen att om
vitskespillet dr sa omfattande att hojdskillnaden blir for liten eller att det bildas en fri
vitskeyta sa minskar ocksé skyddseffekten snabbt.

Den mest optimala losningen vore séledes att kunna kombinera ett brandslackningsskums
formaga att flyta pé brénsleytan med t ex makadamens temperaturtaligt och kemiska
bestiandighet. P& detta sétt erhalls ett permanent skydd som inte paverkas av brand
samtidigt som den l4ga densiteten sikerstéller en tillracklig hdjdskillnad for att fa en bra
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skyddseffekt. Det ar utifrdn dessa aspekter och 6nskeméal som expanderat glas utgor en
mycket intressant brandskyddsalternativ.

Expanderat glas kan alltsé, i form av granulat, pellets/kulor eller kuber, vara ett mycket
enkelt, billigt och tillforlitligt passivt brandskydd for att minimera konsekvenserna av ett
spill. Om ett lager av expanderat glas l4ggs t ex i en invallning kommer detta i hindelse
av ett spill att flyta ovanpa brinslet och pé det séttet bilda ett fast skumtédcke”. Detta
leder 1 sin tur till tre riskreducerande effekter:

e Forangningen fran brinslet reduceras avsevért vilket innebér att sannolikheten for
att det uppstar en briannbar gasblandning vid ytan eller i omgivningen reduceras.

e Brandintensiteten blir betydligt mindre &n vid fribrinnande férhéllanden om
antidndning erhalls, vilket minskar virmeexponeringen mot angriansande objekt
och dirmed risken for brandspridning.

e Minskad brandintensitet innebér ocksa mer tid for andra skyddsatgérder och en
slackinsats. Slackinsatsen kommer ocksa att underléttas da brandpersonalen
utsdtts for betydligt mindre varmepéaverkan.

Jamfort med traditionella brandskyddsatgérder sa kan man se flera generella férdelar med
expanderat glas:

e Expanderat glas ar ett passivt skydd som fungerar dygnet runt

e [ hédndelse av en antindning av ett spill reduceras branden automatiskt fran forsta
stund och ett fribrinnande forhéllande uppstar aldrig

e Glaset paverkar inte invallningsvolymen i ndgon storre grad (men méste

naturligtvis beaktas)

Regnvatten kan dréneras ut pa normalt sétt via existerande system

Kostnaden dr sannolikt 14g i forhallande till t ex ett fast vattensprinklersystem

Det expanderade glaset behdver inget underhall*)

Expanderat glas har generellt sett stor barighet vilket innebér att driftspersonal

fortfarande kommer att kunna ha i princip fritt tilltrdde i invallningen*®)

Expanderat glas klarar hdga temperaturer och aldras inte*)

e Expanderat glas har slutna celler vilket minimerar absorption av vatten eller
brénnbara vétskor

e Expanderat glas har 1ag vikt och &r l4tt att avldgsna vid behov

*) Bestdndighet avseende erosion, frostsprangning, mekanisk ndtning mm forefaller vara bra men
detta behdver utredas ytterligare.

1.4 Expanderat glas som skydd av LNG-spill

Idén om att kunna nyttja expanderat glas ur brandskyddssynpunkt &r inte ny. Expanderat
glas utvirderades av Shell Research redan i borjan av 1980-talet med inriktning mot att
kontrollera spillbriander frdin LNG (Liquified Natural Gas) [7-8].

Bakgrunden var en 6kad hanteringen av LNG och ddrmed ocksa ett behov av att utveckla
ett skyddskoncept for att kunna hantera ett spill respektive en spillbrand av LNG i
invallningar runt cisterner respektive pumpanlédggningar. Sannolikheten for spill av LNG
ar mycket 1ag, men skulle om det intridffar, snabbt generera ett stort gasmoln som driver
ivig med vinden och om det anténds leda till en ”flashback” som antéinder poolen med
LNG-spillet. Slackning av en stor poolbrand i ett LNG-spill 4r en mycket svar uppgift och
skulle kriava mycket stora resurser. Det finns ocksa alltid en risk for aterantdndning
eftersom avgasningen kommer att fortga. Taktiken har darfor varit att finna en metodik
dédr man kan reducera intensiteten av branden och istéllet lta den brinna ut under
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kontrollerade férhallanden. Forskningen var primért inriktad mot anvéndningen av
lattskum eftersom tungskum snarare medforde en hdgre brandintensitet dé det
utdrénerade vattnet tillforde energi till LNG-spillet som har en kokpunkt pa -162 °C.
Forsoken visade att lattskum kunde utgora ett bra skyddskoncept och pé basis av forsoken
utarbetades dimensioneringsregler, mm. En nackdel med lattskum var dock att skummet
hela tiden forbrukades av brandpaverkan och att det kunde atga stora méngder skum for
att hélla en brand frén ett storre spill under kontroll en langre tid. Andra problem som
uppmirksammades var att skamnedbrytningen 6kade ytterligare i hdndelse av regn samt
att problem uppstod med att skummet blaste bort vid hdgre vindhastigheter.

Mot denna bakgrund sokte man efter ett alternativt skyddskoncept som grundade sig pé
ett “fast skum” bestaende av ett obrénnbart, fast material med 14g densitet vilket skulle
kunna placeras i invallningen och dédrmed utgora ett permanent skydd. ”Skumticket”
skulle ocksa kunna reduceras till i storleksordning 10-20 cm att jamforas med 1-2 m
lattskum. Utgéende fran dessa onskemal gjordes valet att anvinda expanderat glas av
typen FOAMGLAS® fran Pittsburgh Corning. Med en densitet pa ca 130 kg/m”’ var
densiteten endast ca 1/3 av densiteten hos LNG. Ytterligare fordelar var att cellstrukturen
1 princip var helt tit och att materialet hade en mjukningstemperatur pa ca 730 °C. Vid de
forsok som genomfordes anviandes dels ett material bestaende av 20-40 mm kuber
(forforsok) och dels ett spillmaterial 1 form av granulat med en storlek pé ca 10-40 mm

[8].

Tva forforsok genomfordes forst i bal med 1,8 m i diameter. Balet placerades pa lastceller
for att kunna méta avbrinningshastigheten och runt balet placerades strdlningsmaétare.
Forsoket inleddes med ett 200 mm lager av expanderat glas varefter ett fribrinnande
forsok genomfordes. Avbrinningshastigheten uppmittes till ca 0,049 kg/m* s med
expanderat glas respektive 0.59 kg/m? s vid fribrinnande forhallanden.

Vid forférsdken noterade man att det expanderade glaset eventuellt skulle kunna frysa
fast vid botten pa grund av den kraftiga nedkylningen fran LNG-spillet, speciellt om
marken eller granulaten var vat nér spillet intrdffade. Som en 16sning pa denna
problematik férpackade man darfor infor foljande storskaliga forsok granulaten i sdckar
av polyeten.

De storskaliga forsoken omfattade fyra brandprov, tva fribrinnande och tva med
expanderat glas, vilka genomfordes i en invallning av lera med métten 6 x 6 m. I det
forsta forsoket med expanderat glas anvéndes ett lager pé ca 100 mm, dér granulaten
forpackats i sdckar med matten 160 mm x 600 mm. Ett avstdnd pé ca 20-50 mm ldmnades
mellan séckarna for att sdkerstilla ett fritt flode for LNG-spillet. Ca 2000 kg med LNG
anvéndes vid forsoket vilket motsvarade ett brénsledjup pa ca 120-125 mm fore
antédndning och ett fritt djup pé ca 70-100 mm under séckarna. Trots att marken var
mycket vat noterades inga problem utan samtliga sackar fl6t upp till ytan.
Stralningsmitningar pa 27 m avstand visade att maximal stralning uppgick till ca 12-17%
j@mfort med fribrinnande forhallanden.

Nista forsok genomfordes med ett 200 mm lager av expanderat glas med en
granulatstorlek pa ca 10-15 mm. Det expanderade glaset var forpackat i sdckar med
matten 900 x 550 mm, placerade i fyra lager. Fria ’kanaler” mellan séckarna foérhindrades
genom att sickarna i varje lager vreds 90 ° i férhallande till varandra. Férsoket var
planerat att genomforas Januari men blev forsenat med en dryg ménad pga. tekniska
problem. Detta medforde att leran i invallningen blivit mycket “vattensjuk™ och att en del
sackar lackt in vatten. Tyvarr hade man inte tid att byta ut séckar, etc. utan forsdket
kordes dndé. 4000 kg LNG fylldes i invallningen vilken motsvarade ett briansledjup pa ca
200-250 mm fore antindning. De flesta sdckar flot upp till ytan men ca 30-50% av
sdckarna i bottenlagret fastnade i ett lager av ca 50-100 mm frusen lera. Varmestralningen
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maéttes pd samma sétt som tidigare och 1 detta fall uppmattes en démpning pa ca 95% trots
de besvirliga forutsittningarna, se Figur 3.
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Figur 3 Uppmiitt virmestrilning vid skydd av ett LNG-spill med 200 mm expanderat

glas jimfort med fribrinnade forhdllanden. Brandytan var 6 x 6 m och 4000 kg
LNG anvindes i respektive forsok. (Kopia av Figur 4 i ref [8], med tillatelse
fran Springer Science and Business Media).

Slutsatsen fran forsoken var att ett lager pd 200 mm expanderat glas gav ett mycket bra
skydd och gav ungefar samma skyddseffekt som ett 1-2 m skumtécke med lattskum.
Forsoken visade ocksa att skyddseffekten var bestaende under en lang tid och efter
forsoket konstaterades en mycket begransad paverkan pa det expanderade glaset och en
stor del kunde ateranvéndas. Baserat pa forsoken utarbetades ett koncept for anvéindning
av expanderat glas i LNG-invallningar. Forslaget innebér att endast ett lager med séckar
innehallande expanderat glas skulle placeras pa invallningens botten. Darefter skulle 100-
150 mm med 16st granulat av expanderat glas fyllas ovanpa dessa for att uppnd en total
tjocklek pa minst 200 mm, se Figur 4. Eftersom densiteten hos det anvdnda expanderade
glaset var lag foreslog man ocksa att spraya ytan med ett tunt lager av asfaltmassa for att
undvika erosion av topplagret pa grund av bl.a. vind. Asfaltmassan skulle dock inte vara
helt tdt utan att det medgav att regn eller bransle kunde rinna ner till invallningens botten.
For att bl.a. medge tilltride till invallningen foreslogs ocksé att 1dgga upp rader med
cementblock, som dédrmed kunde utgora ’géngplattformar”. Man foreslog ocksa att
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placera ndgon form av nét pé invallningens 6verkant for att halla kvar det expanderade
glaset 1 hindelse av en dverfyllnad.

LOOSE FOAMGLAS GRANULES POLYTHENE SACKS CONTAINING FOAMGLAS

BUILDING BLOCKS /SURFACE BINDER
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Figur 4 Forslag till ”installation” av expanderat glas i en LNG-invallning (skissen ej

skalenlig) (Kopia av Figur 7 i ref [8], med tillatelse fran Springer Science and
Business Media).

Slutsatsen fran forsdken var att expanderat glas hade manga fordelar jamfort med
konventionella brandskyddsétgirder. Det utgdr ett permanent passivt skydd och
“installationen” dr enkel och sannolikt betydligt billigare 4n konventionella metoder. Man
noterar ocksa att trots att forsoken korts mot LNG, finns det inget som talar emot att dven
anvinda principen for andra brinsletyper. Aven det expanderade glaset kan eventuellt
erséttas mot andra produkter med liknande egenskaper om sadana dyker upp i en framtid.

Efter forsoken installerades expanderat glas som brandskyddssystem vid en storre LNG-
terminal i Europa [9]. Trots de positiva resultaten verkar dock inte expanderat glas fétt
nagon storre genomslagskraft som skydd i LNG-anlidggningar, utan i de flesta fall har
sannolikt skyddet baserats pa anvandning av lattskum. Under senare &r har dock
utbyggnader och ombyggnader av LNG-terminaler, i kombination med regelverk [10-11]
som ger begrinsningar i anldggningen inom omraden dar hdga stralningsnivaer kan
forvintas, skapat ett fornyat intresse for anvindning av expanderat glas. I oktober 2006
genomforde darfor Pittsburgh Corning Corp. i samarbete men BP forsok med
FOAMGLAS" PFS i en invallning med métten 3 x 3 x 1,2 m vid Texas A&M University
i USA [9]. Det expanderade glaset, som hade formen av sméa kuber forpackade i
plastforpackningar (se vidare kapitel 2.2), placerades ut i ett lager pa invallningens botten
(22 paket/m?). Dessutom placerades ytterligare ett lager i invallningens centrum som
motsvarade 10% av méngden i bottenlagret. Tillsammans berdknades att detta efter
antdndning skulle skapa ett lager pa ca 200 mm. LNG fylldes i invallningen och antindes
vilket innebar att plasten runt paketen smalte och det expanderade glaset frigjordes.
Skyddseftekten i form av reducerad stralningsintensitet och flamhojd var mycket
dramatisk. Aven upprepade slickovningar genomfdrdes med pulverslidckare och visade
pa mycket forenklade forutsattningar jamfort med fribrinnande forhéallanden.

Under November 2007 genomfordes ytterligare ett forsok i samarbete med Mary Kay
O’Connor Process Safety Center (MKOPSC) vid Texas A&M University, denna gang i
en ca 65 m” (ca 10 x 6,7 x 1,2 m) stor invallning [12-13]. Vid forsoket simulerades ett
kontinuerligt LNG-spill pa ca 475 1/min (125 gpm) ner i invallningen under 60 min och
totalt anvéndes ca 28300 1 (7477 gallons). Forsoket var uppdelat i fyra faser med syfte att,
1) placera ut paketen med FOAMGLAS® PFS, 2) utvirdera reduktionen av den
gasmolnbildning som erhélls vid ett spill, 3) utvérdera reduktionen av virmestralningen
mot omgivningen vid en brand samt, 4) utvirdera slackmdjligheterna med pulver. Fas 3
och 4 upprepades dessutom en gang innan forsoket avbrots.

De slutsatser som drogs av forsoken var att FOAMGLAS® PFS var effektiv nir det gillde
att kontrollera en spillbrand och bedémdes vara likvérdig eller t o m béttre an vad som
kan astadkommas med en kontinuerlig paforing av lattskum med en paforingshastighet pa
10 I/m® min. Detta 4r baserat pa att mingden expanderat glas vid forsoken utgjordes av ett
fullt lager plus ca 17% extra distribuerat over ytan som ett andra lager. Det noterades att
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dér det var dubbla lager sé forhindrades antindning av plastemballaget i det undre lagret.
Man drog dérav slutsatsen att dubbla laget skulle ge ytterligare forbattrat skydd och skulle
ocksé kunna betraktas som en sékerhetsfaktor. Det expanderade glaset gav en skydd som
inte medforde nagra patagliga variationer i brandintensiteten och fungerar pé ett sikert
sétt utan att nagra ytterligare insatser eller ytterligare paforing behovs. Efter antdndning
kontrollerades brandintensiteten pd mindre &r 10 sekunder och dven slickning kunde
uppnés pa mindre én 10 sekunder med ett pulveraggregat innehéllande ca 55 kg. Man
noterade vidare att FOAMGLAS® PFS inte var tillrdckligt for att helt kontrollera en
gasmolnsspridning. Det expanderade glaset ger en isolering och skyddar mot
solinstrédlning men tillfor ingen virme till de bildade gaserna sa att dessa fér battre
lyftkraft vilket till viss del erhalls med l4ttskum. Man rekommenderar darfor installation
av bade FOAMGLAS" PFS och littskum for att 4stadkomma ett maximerat skydd.

2 Expanderat glas — tillverkningsprocess,
typer och anvindningsomraden

Expanderat glas (skumglas, engelska cellular glass respektive foam glass) har funnits som
en kommersiell produkt sedan 1930-talet. Vid den tiden anvéndes endast rent glas som
ravara. | dagsldget ar sker tillverkningen genom utnyttjande av olika typer av returglas, i
vissa fall upp till 98% i den férdiga produkten [14].

Grundprincipen for att tillverka expanderat glas bygger pa att generera en gas inne i
glaset vid en temperatur pa mellan ca 700 °C och 900 °C genom tillsatts av ett jismedel.
Genom gasbildningen skapas en cellstruktur och en pords produkt. Det expanderade
glaset kan antingen tillverkas utifrdn en smélt glasmassa eller sintrade glaspartiklar. I det
senare fallet maste glasravaran vara blandat med jasmedlet sé att det expanderar vid
uppvarmningen.

Tillverkningsprocesserna ér ofta patentskyddade varfor det ar svart att f4 fram detaljerad
information om tillverkningsprocessen. En av de viktigare delarna i processen ér att styra
uppvarmningen sé att jisningen sker jimt i hela materialet. Vid 700-900 °C utgor den
upphettade glasmassan en viskds vitska dér jasmedlet startar en gasbildning. Glasmassan
maste ha tillrdckligt hog viskositet sa att gasbubblorna stannar kvar inne i glasmassan.
Vid for hog temperatur stiger bubblorna till ytan och forsvinner varvid glasmassan
kollapsar igen. Ett annat problem for att nd en hdg och jaimn kvalitet &r att styra
uppvarmningshastigheten. For snabb uppvérmning kan ge upphov till sprickbildning
medan en for langsam uppvarmning kan medfora att gasbildningsprocessen startar innan
glasmassans viskositet blivit s& lag att medger en expansion. I vissa fall kan den
begrinsade virmeledningsformagan ner i inmatat ramaterial medfora en 6verhettning pa
ytan innan varmen nér ner i underliggande material. Detta medfor att ytan kollapsar och
ger en ojdmn kvalitet.

Som jdsmedel anvinds bl a kalciumsulfat (CaSOy)och kalciumkarbonat (CaCOs). Aven
partikelstorleken hos jasmedlet har en paverkan pa den bildade cellstorleken och ddrmed
det expanderade glasets karaktaristik och egenskaper. For att fa en jimnare jasprocess
sker i vissa fall processen under ett svagt 6vertryck. Cellstorleken paverkar densiteten
vilket i sin tur paverkan det expanderade glasets egenskaper. Lagre densitet, dvs storre
cellstorlek, innebar battre isolerformaga medan en liten cellstorlek innebér okad
tryckhallfasthet.

Expanderat glas tillverkas i princip i tre olika former:
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1. Lédsa bitar (granulat) av expanderat glas vilka bildas genom att glaset vid
avsvalning spricker eller bryts sonder till bitar av varierande storlek och form.
Kan till formen liknas vid makadam.

2. Block, skivor, eller formade detaljer dir det expanderade glaset gjuts i formar
och/eller ges en slutlig utformning genom att det kapas och formas till slutligt
utseende.

3. Pellets, dér processen kontinuerligt producerar sfariska pellets i en pelletsmaskin
med en efterféljande roterande ugn. Pelletsen anvédnds ofta som utgangsmaterial
for tillverkning av olika typer av block, paneler, balkar, etc.

BRE-rapporten [14] hade som syfte att underséka om det finns en potential for att
utveckla marknaden for expanderat glas 1 UK genom att inleda tillverkning av produkter
for byggnads/konstruktionssektorn. Rapporten ger en mycket bra dverblick av
marknaden, olika tillverkare, befintliga anvindningsomriden, etc. och rekommenderas
for den intresserade.

De tva tillverkare som medverkat vid seminariet ir HASOPOR Hammar AB, inriktad mot
produktkategori 1 och Pittsburgh Corning, inriktad mot kategori 2 ovan och dess
produkter och deras anvéndningsomrade beskrivs négot utforligare i féljande kapitel.

2.1 “HASOPOR Skumglas

“HASOPOR Skumglas ir ett littfyllnadsmaterial producerat av atervunnet glas [15] och
utgor ett alternativ till anviandning av lattklinker och cellplast. Tillverkningen sker i en
stor plan ugn dér krossat returglas blandat med ett jismedel smélts och tillats expandera.
Niér den expanderade glasmassan ldmnar ugnen och svalnar uppstar spénningar som gor
att glasmassan spricker och bildar ett granulat med en storlek pé ca 10-60 mm. De
materialegenskaper som nimns vara av intresse for ett lattfyllnadsmaterial &r:

Lag densitet

Isolerande

Hog barighet och stabilitet
Drénerade
Kapilldrbrytande material.

Produkten tillverkas av HASOPOR Hammar AB och produktionen sker vid en fabrik i
Hammar (Askersunds kommun) vilken ar beldgen i anslutning till Svensk
Glasatervinnings (SGA) anliggning. Inom HASOPOR-koncernen finns dven en fabrik i
Norge. Ca 80% av forsdljningsvolymen gar till stérre vig- och anldggningsprojekt medan
resterande 20% anvinds vid husprojekt och industribyggnation. Materialet kan levereras i
storsack (1,3 alt 3 m®) eller direkt i bulkform med en lastbil vilket medfér ca 120-130 m*
per leverans. Den kvalitet som séljs i Sverige och som anvéndes vid forsoken ar
betecknad ”*HASOPOR Litt”.

For mer information, se bilaga 1 respektive www.hasopor.se. Det finns dven en handbok
publicerad av Sveriges geotekniska institut (SGI) [16] ddr anvdandningen av expanderat
glas (skumglas) i mark och vidgbyggnad beskrivs. Handboken ger en bra bild av
produktens anvdndningsomréden och rekommendationer for olika utféranden samt en
beskrivning av de egenskaper och kvalitetskrav som &r viktiga i dessa sammanhang. I
handboken berors dven ateranvindning alternativt deponering, miljopaverkan, etc.
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Figur 5 “HASOPOR Skumglas ir ett Littfyllnadsmaterial i granulatform med granulat
med en storlek pa ca 10-60 mm. Den kvalitet som anviindes vid forséken
(®"HASOPOR Litt) har en korndensitet pa ca 300 kg/m’ (torr) och en
bulkdensitet pa ca 180 kg/m” .

2.2 FOAMGLAS® PFS

Som tidigare beskrivits i kapitel 1.3 &r FOAMGLAS" PFS en produkt speciellt framtagen
som brandskydd vid spill av LNG. Produkten bestér av enskilda kuber med métten

37 x 37 x 44 mm. Dessa forpackas i en plastforpackning bestdende av krymplast och
dérefter dubbla lager av en UV-resistent PE-plast. Varje forpackning innehéller 125 kuber
(staplade 5 x 5 x 5) vilket ger férpackningen en storlek av ca 190 x 190 x 235 mm. For
leverans forpackas paketen i wellpapp-kartonger innehéllande 18 paket.

For att erhélla optimal skydd i t ex en invallning skall paketen placeras jimte varandra s
att de ticker hela ytan, vilket motsvarar 22 paket per m”. Dessutom skall ytterligare 10 %
placeras ut ovanpa bottenlagret vilket ger totalt ca 24,8 paket/m”. For att inte forhindra
dridneringen i invallningen rekommenderas att paketen placeras pa ett metallnét eller
motsvarande placerat ca 50 mm ovan invallningens bottenyta.

FOAMGLAS" PFS tillverkas av Pittsburgh Corning Corporation som internationellt sett
ar en av de ledande tillverkarna av isolermaterial gjort av expanderat glas och dir
FOAMGLAS" PFS endast utgor en mycket liten del av forsiljningsvolymen. De priméra
produkterna &r olika typer av hogviardiga isoleringsmaterial speciellt inriktat mot
anvéndning inom petrokemisk industri, bade onshore och offshore. Isoleringen dr
anvindbar bade inomhus och utomhus samt 6ver och under mark. Materialet anvénds dels
i form av skivor eller block men dven som formgjutna element for isolering av ror,
rorbdjar, ventiler, etc. De materialegenskaper som ndmns vara av primért intresse for
dessa applikationer dr bl a [17]:

e Temperaturanvindningsomrade (kontinuerlig temperatur) frén -268 °C till
+468 °C.

e Helt impermiabelt, dvs motstdndskraftigt bade mot vatten och vattenanga

e Icke korrosivt

e Obrénnbart, absorberar ¢j briannbara vitskor
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Resistent mot de flesta industriella reagenser

Dimensionsstabilt under stora temperatur- och fuktighetsomrédden
Hog tryckhallfasthet

Motsténdskraftigt mot skadedjur, mikrober och mogel

Innehéller inga fibrer, CFC eller HCFC

Tillverkningen av FOAMGLAS® PFS sker i USA. For mer information, se bilaga 2
respektive www.foamglas.com.

Figur 6 FOAMGLAS® PFS bestar av enskilda kuber med matten 37 x 37 x 44 mm.
Dessa forpackas i en plastforpackning bestiende av dubbla lager av en UV-
resistent PE-plast. Varje forpackning innehaller 125 kuber (staplade 5 x 5 x 5)
vilket ger forpackningen en storlek av ca 190 x 190 x 235 mm. Ett paket viger
ca 1,9 kg.

3 Resultat av demonstrationsforsok

Vid seminariet genomfordes fem demonstrationsforsok for att visa pd den skyddseftekt
som kan uppnés med expanderat glas. For att ge deltagarna en referens inleddes
demonstrationen med ett fribrinnande forsok. I det sista forsoket pafordes expanderat glas
pé en redan brinnande yta.

Det fribrinnade forsoket och de forsok dar "HASOPOR Skumglas anvindes genomfordes
i ett 1,73 m? bal. Vid forsoket med FOAMGLAS® PFS anvindes ett kvadratisk bal med
ytan 0,81m? (0,9 x 0,9 m) for att bittre passa till de kubiska plastforpackningarna.

I samtliga forsok anvéndes heptan som brénsle vilket placerades ovanpé en vattenbadd.
Lag bransleniva avser forhdllanden dér brénsle/vattenméngden var si begrinsad att det
expanderade glaset ej flot pa vatskeytan.

For att dokumentera skillnaden i virmepéverkan frén det fribrinnande bélet jimfort med
forsoken med expanderat glas méttes temperaturen vid sidan av bélet med en sa kallad
plattermometer [18-19]. Plattermometern monterades pa 0,5 m avstdnd och 0,2 m ovanfor
balets kant dverkant, se foto i Figur 7.


http://www.foamglas.com/�
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Figur 7 Forsoksbal 1,73 m? med plattermometern monterad pi 0,5 m avstind till hoger
om balet.

Plattermometern har utvecklats vid SP och bestér av en 0,7 mm tjock rostfri stilplat,
Inconel 600, med en frontyta med métten 100 x 100 mm. Ett mantlat termoelement &r
svetsat i centrum av platens baksida som dérefter isolerats. Plattermometern &r kinslig for
bade konvektiv virmedverforing och virmepéaverkan genom stralning. Detta innebér att
temperaturen hos plattermometern pa ett bra sétt representerar den termiska last som
skulle kunna erhéllas pa motsvarande punkt.

Nedan summeras forutsittningarna for respektive forsok samt gjorda observationer

3.1 Fribrinnande forsok

Balet med heptan (30 L) antdndes och branden uppnar full effekt inom ca 1 minut.
Flamhojden uppskattas till ca 5-7 m (se Figur 8) och varmestralningen medforde att
personer utan skyddsutrustning har svart att vistas ndrmare dn ca 8-10 m .

Som framgar av Figur 9 visar mitningarna med plattermometern (PTC) att temperaturen
uppgick till ca 450 °C efter ca 2 minuter for att darefter sakta stiga till ndstan 500 °C efter
ca 4,5 minuter da brénslet borjade ta slut och brandintensiteten ddrmed successivt
dédmpades tills branden sjilvslocknade. I en verklig brandsituation innebar detta att en
icke kyld konstruktionsdel, t ex en icke fylld rérledning eller en tankvigg ovanfor
vitskenivan skulle kunna uppné en temperatur av samma storleksordning, ca 400-500 °C.
Detta innebér i sin tur en temperatur som ligger dver termisk tindpunkt for manga
produkter betecknade som brandfarlig vara.
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Figur 8 Vid det fribrinnande forsoket var flamhéjden ca 5-7 m och briinslet
forbrukades pa knappt 5 min, dvs med en avbrinningshastighet pa ca 4
mm/min vilket motsvarar en brandeffekt pa ca 2,5-3 MW
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Figur 9 Uppmiitt temperatur med plattermometern 0,5 m frin balkanten under
fribrinnande forhallanden det 1,73 m? stora bélet.



21

3.2 Expanderat glas "HASOPOR) — lig briinsleniva,
150 mm granulatbadd

I detta forsok (Test 2) hade ca 150 mm av expanderat glas placerats i bélet. Strax fore
forsoket fylldes balet med 25 L heptan langs balkanten. Heptan mangden motsvarar ett
bransledjup pa ca 15 mm vid en fri vétskeyta och medforde i detta forsok en hojdskillnad
mellan vitskeytan och det expanderade glasets yta pa ca 12 cm.

Négra minuter efter fyllning av brinsle antdndes balet med en téndsticka. Briansledngorna
som fanns mellan granulaten antindes vilket resulterade i en mycket begrdnsad brand
langs delar av balkanten med en flamhéjden pa ca 0,2-0,3 m, se Figur 10. Efter ca 4 min
noteras en mycket ldngsam 6kning av branden, framst langs béalkanten och maximal
flamhdjd uppgér till ca 0,3- 0,5 m. Branden tilltar darefter sakta i intensitet fram till att
branden sldcks efter knappt 10 minuter. Branden omfattar d storre delen av balkanten
och har delvis ocksa spridit sig lite in 6ver balytan. Flamhojden uppskattas till ca 0,5-

1,0 m.

Figur 10 Bilder fran Test 2 som visar balet strax efter tindning (viinster) samt efter ca 8
minuter fran tindning (hoger).

Brandforloppet avspeglas ocksé av temperaturmétningarna i Figur 11 som visar pa en
langsamt tilltagande temperatur efter ca 4-5 minuter och som sedan 6kat till ca 90 °C nér
provet avbrots. Jamfort med fribrinnande férhallanden var dock branden och darmed
temperaturdokningen fortfarande mycket begransad.
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Figur 11 Uppmiitt temperatur med plattermometern vid forsok med en biddtjocklek av
150 mm “HASOPOR Skumglas som vilade pa botten av bilet. Branden
sliicktes manuellt efter knappt 10 min.

3.3 Expanderat glas ("HASOPOR) — flytande,
150 mm granulatbadd

Detta forsok (Test 3) var en direkt fortséttning fran foregdende forsok dér den enda
atgérden var att fylla pa vatten i bélet tills dess att det expanderade glaset flot pé
brénsle/vattenbiddden sa att ytan hos det expanderade glaset var i niva med balets
overkant. Detta medforde ocksa att hojdskillnaden mellan brénsleytan och det
expanderade glasets yta var mindre och uppgick till ca 6 cm.

Vid antdndning erholls inom nagra sekunder en mycket begriansad brand ldngs delar av
balkanten med en flamhojd pa ca 0,2-0,3 m. Till skillnad fran Test 2 kunde inte nagon
tydlig visuell tendens till forédndring av brandintensiteten noteras varfor branden slécktes
efter drygt 5 minuter, se foton i Figur 12 och temperaturmétningar i Figur 13.

UBudiAEs

Figur 12 Bilder fran Test 3 som visar balet strax efter tindning (vinster) samt efter ca 3
minuter frin tindning (hoger)
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Figur 13 Uppmiitt temperatur med plattermometern vid forsok med en biddtjocklek av
150 mm “HASOPOR Skumglas som flot ovanpa briinsle/vattenbidden s att
dess yta var i niva med bilkanten. Branden sléicktes efter ca 5:30 min.

3.4 Expanderat glas ("HASOPOR) — flytande,
200 mm granulatbadd

Forsoket (Test 4) var en direkt fortséttning av foregdende forsok dér ytterligare ca 5 cm
av expanderat glas fylldes pa. For att fortfarande behélla ytan av det expanderade glaset i
niva med balkanten tappades en del av vattenbiddden i balets botten av. Detta medforde att
hgjdskillnaden mellan brénslet och baddens ovansida 6kade négot och uppgick till

ca 8 cm.

Vid anténdning erhdlls inom nagra sekunder en mycket begrénsad brand liangs delar av
balkanten med en flamhojd pé ca 0,1-0,3 m, dvs i stort sett samma beteende som i
foregaende test, se Figur 14. Efter ca 4-5 minuter noteras en viss tendens till ndgot 6kad
brandintensitet vilket ocksa kan skonjas fran temperaturméitningarna i Figur 15 frédmst
beroende pa en ndgot 6kad flamhdjd, ca 0,2-0,4 m, ldngs en négot storre sticka utmed
balkanten. For att studera i vilken man uppvarmning av framforallt balkanten var orsaken
till den négot 6kade intensiteten kyldes delar av bélets kant samt granulatbddden med en
spridd vattenstrale efter ca 7 minuter vilket snabbt resulterade i en minskad kantbrand.
Det kunde dock noteras att branden sannolikt inte kunnat sldckas med enbart
vattenbegjutning da vattenplymen ocksa ejekterar med luft som underhaller branden. Néar
vattenbegjutningen avbrots efter ca 45 sekunder stabiliserade sig brandintensiteten ater pa
en lag niva. Efter ca 10:30 min stoérdes granulatbddden genom att det expanderade glaset
skyfflades undan fran balkanten in mot mitten av balet under ca 15 sekunder. Detta
medforde dels att briansleytan blev helt exponerad en kort stund innan angréansande
granulat {16t tillbaks och tickte ytan, dels att en hel del brinsle f6ljde med skyffeln och pé
sé sétt hamnade pé ytan av det expanderade glaset. Brandintensiteten 6kade darfor snabbt
med en flamhdjd pa 1-1,5 m. Nér granulatbddden ldmnades ordrd igen stabiliserade sig
branden igen. Branden sldcktes manuellt efter ca 14 min.
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Figur 14 Bilder fran test 4 som visar balet strax efter tindning (6vre vinster), ca
4 minuter efter tindning (6vre hoger), efter ca 11 minuter da bidden stordes
genom att skyffla undan expanderat glas (nedre viinster) samt efter ca 14
minuter da branden slicktes manuellt (nedre higer).
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Figur 15 Uppmiitt temperatur med plattermometern vid forsok med en biddtjocklek av

ca 200 mm “HASOPOR Skumglas som fl6t ovanpa briinsle/vattenbidden si att
dess yta var i niva med balkanten. Vid ca 7 min kyldes bélkant och yta med
vatten och vid ca 10:30 stordes granulatbidden avsiktligt. Branden slicktes
efter ca 14 min.
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3.5 Expanderat glas (FOAMGLAS® PFS) — flytande

Eftersom FOAMGLAS® PFS ir forpackade i kubiska plastforpackningar anvindes ett
kvadratiskt bal med en yta pa 0,81 m” och kanthojden 0,25 m. Balets dimensioner var
inte var helt optimal for storleken pa plastpaketen vilket medforde att det blev en fti yta
pé ca 10 cm lidngs ena bélkanten nér 12 paket placerats i balet. For att kompensera for
detta anvéndes 16sa kuber frén ett 6ppnat paket vilka placerades ldngs denna kanten. Det
var dock svart att fa samma “titpackning” som med de fardiga paketen vilket innebar en
nagot samre titningsférmaga langs denna kanten. Vid forsoket anvéndes endast ett lager
av paket utan de extra 10% sadsom rekommenderas i verkliga installationer.

Balet var fyllt med ca 16 L vatten och 8 L heptan vilket motsvarar ett totalt vitskedjup pa
ca 30 mm (20+10) under fria forhallanden. Detta innebér att det expanderade glaset
kunde flyta fritt och att Gverkanten av paketen var i niva med béalkanten. Eftersom
densiteten hos FOAMGLAS® PFS ir ligre jamfort med “HASOPOR Skumglas och att
plastforpackningen i sig medfor en ytterligare forstarkt flytkraft innebar detta att
héjdskillnaden mellan briansleytan och paketens ovansida var ca 16 cm.

Vid anténdning erhdlls en mycket begrinsad brand ldngs delar av balkanten och mellan
nagra av paketen med en flamhdjd pé ca 0,1-0,3 m. Branden var framst lokaliserad till
kanten dér bélet tindes eftersom paketen inte slot helt titt mot balkanten, se Figur 16.

Figur 16 Bilder fran test 5 som visar balet ca 1 minut efter tindning (6vre vénster), ca
7 minuter efter tindning (6vre hoger), efter ca 8 minuter da kuberna rordes
runt for att ticka igen spalter mellan kuberna (nedre vinster) samt efter ca 12
minuter di branden slicktes manuellt (nedre hoger).
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Efter ca 1,5 min hade branden tilltagit ndgot och spridit sig till ytterligare nagra spalter
mellan paketen. Aven emballageplasten hade antéints i nagra paket. Efter ytterligare ca 1
minut hade branden i emballageplasten spridit sig till ca hilften av paketen och 1dghdjden
uppgick till ca 0,5-0,8 m. Branden tilltog dérefter igen p& grund av att plasten runt
paketen antdndes och brann upp. Branden tilltar déarefter sakta i omfattning, troligen
frimst p& grund av 6kande brand i plastemballaget, se Figur 17. Efter ca 8 minuter
skyfflades biddden av kuber runt for att ticka igen de spalter som uppstétt mellan paketen
vilket medforde en ytterligare 6kad intensitet under nidgra minuter men som sedan sakta
reducerades igen. Branden slicktes efter drygt 12 minuter.

Temperature (C) Test 5 Floating, 200 mm FG
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Figur 17 Uppmiitt temperatur med plattermometern vid forsok med ett lager av
forpackad FOAMGLAS® PFS i ett 0,81 m” stort bal (OBS: Bilet ej optimalt for
forpackningens matt).

3.6 Expanderat glas ("HASOPOR) — dimpning av
brinnande yta

Syftet med detta forsok var att se i vilken man paforing av expanderat glas kan anvéndas
for att dimpa ner en redan full utvecklad vétskebrand. Forsoket genomfordes i ett
forhallandevis litet bal tillverkat av ett avkapat 200 1 platfat (diameter 0,6 m, hojd

0,58 m) for att sdkerstilla att det expanderade glaset inte ”bottnade” vid paforingen. |
detta forsok anvindes "HASOPOR Skumglas eftersom detta var i granulatform och da
FOAMGLAS" PFS inte ansdgs kunna ge ett representativt resultat i denna lilla
forsdksskala. I detta forsok gjordes inga temperaturmétningar.

Vid forsoket var balet fyllt med 85 1 (ca 30 cm) vatten och 6 1 (ca 20 mm) heptan. Bélet
antidndes och efter en forbrinntid pa ca 1 minut hélldes ca 70 liter expanderat glas ner i det

brinnande balet under ca 10 sekunder, se Figur 18. Paférd mangd motsvarade en
baddtjocklek av ca 25 cm.

Fore paforing var flamhdjden ca 1,5-2 m och ca 5-10 sekunder efter avslutad paforing var
flamhgjden reducerad till ca 0,3-0,5 m. Inom de ndrmsta minuterna reducerades branden
ytterligare nagot och kvarvarande flammor med en maximal h6jd av ca 0,3 m var
lokaliserade runt balets kant.
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Figur 18 Bilder fran Test 6 som visar nir det expanderade glaset precis borjade fyllas pa
i balet efter 1 minuts forbrinntid (vinster) och mindre an 1 minut senare nir
branden dimpats ner (hoger).

3.7 Kommentarer till forsoksresultaten

Det fribrinnande forsoket (Test 1) visade tydligt p4 den snabba brandutveckling och
viarmepaverkan som en fribrinnande brénsleyta medfor. Trots balets begrénsade storlek
innebar det att ndrvarande deltagare fick sti pa ca 8-10 m avstind for att uthirda
varmestralningen.

De efterfoljande forsoken (Test 2-5) med expanderat glas visade pa ett mycket tydligt sitt
den markanta dimpning av brandintensiteten som kan erhéllas med ca 150- 200 mm
expanderat glas, se Figur 19. Vid dessa forsok var flamhdjden mycket begrinsad,
inledningsvis till mindre &n 0,2-0,3 m och i de flesta fall framst lokaliserade till bélets
kanter.

Temperature (C) Summary of Test 1-5
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Figur 19 Jimforelse av uppmiitt temperatur vid sidan av balet, dels vid fribrinnade

forhallanden och del med briinsleytan skyddad av expanderat glas under nagra
olika forutsittningar (Test 2-5).

Vissa skillnader kunde dock noteras mellan de olika férsoken. Vid Test 2, dér brianslet var
placerats pa balets botten, erh6lls en langsamt tilltagande brand, framst langs bélets
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kanter. Orsaken till detta var sannolikt att 1agorna léngs balkanten gav en direkt paverkan
pa den exponerade delen av platen som var beldgen ovanfor granulatbddden vilken
viarmdes upp och transporterade ner varme till brianslet som i sin tur 6kade
forangningshastigheten nagot, vilket gav nigot forhgjd brandintensitet, osv.

I Test 3 och 4, dir badden av expanderat glas fl6t pa bransle/vattenbdadden, var branden
annu mer ddmpad och tendensen till 6kad intensitet under forsoksforloppet var betydligt
mindre. I detta fall var alltsd balkanten inte direkt exponerad for flammorna och
vatten/branslebddden var hogre vilket medforde béttre kylformaga av balkanten. I Test 4
framgar ocksé granulatbdddens “sjélvldkande” forméga dd man forsokte skyffla undan
skumglaset langs kanterna men dér detta snabbt {15t tillbaks och ddmpade branden igen.

I Test 5 med FOAMGLAS" PFS sa framgar det tydligt att det #r viktigt med titpackning
av paketen. Direkt efter antdndning var branden mycket begransad dar paketen var
packade men den brand som uppstod medforde efter hand att emballageplasten runt
paketen antidndes vilket medforde en 6kad brandintensitet i sig. Nér plasten brunnit undan
uppstod spalter pa ndgon/nagra centimeter mellan paketen vilket i sin tur medforde att
dven bréinsledngorna kunde bidra till en 6kad intensitet. Genom att rora om i kuberna
kunde dessa spalter delvis tidtas men balets storlek var for liten for att ge helt réttvisande
resultat.

I Test 6 framgick ocksa att paforing av expanderat glas pa en redan brinnande yta mycket
snabbt kan ddmpa ner intensiteten och dirmed underlitta taktiska sldckinsatser. Det
anvinda forsoksbéalet var dock mycket litet och gav inga svar pd granulatens formaga att
flyta ut 6ver en storre yta pa egen hand. Paforingsmetodiken &r naturligtvis ocksé nagot
som maste utvecklas for en praktisk tillimpning.
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4 Synpunkter fran diskussioner vid
seminarium

Generellt sett visade demonstrationsforsoken mycket tydligt pa den brandskyddseffekt
som expanderat glas kan ge. Vid den diskussionen som f6ljde efter genomforda
demonstrationsforsok togs ett antal fragestéllningar upp vilka sammanfattas nedan.

Summeringen skall inte ses som ett protokoll av forda diskussioner utan snarare en
sammanfattning av de fragor som berdrdes och som framforallt ansags viktiga for en mer
generell anvindning.

4.1 Materialbestandighet hos expanderat glas

Vattenabsorption dr kanske den viktigaste fragan som berdrdes mest eftersom produkten
vid anvéndning utomhus kommer att vara utsatt for nederbord. Expanderat glas har
generellt sett mycket l4g vattenabsorption. Enligt data gillande *"HASOPOR Skumglas
[15] uppgér vattenupptagningen i deras produkter till ca 30%-vikt efter 28 dygn och 40-
50 %-vikt efter 68 dygn fullstidndigt nedsédnkt i vatten. Detta kommer att ha en viss
paverkan pa flytforméagan och dirmed ocksa skyddseffekten men & andra sidan
aterspeglar dessa provningsforutsittningar en mycket extrem situation som inte skall
kunna uppkomma i t ex cisterninvallningar som regelbundet skall tommas pé vatten.

Nir det giller FOAMGLAS® PFS ir produkten enligt uppgift helt impermiabel.
Fragestillningen har dessutom inte samma relevans da det expanderade glaset &r
forpackade en tét plastforpackning. Motivet till forpackat material var bl a att undvika
fastfrysning i invallningsbotten vilket kan bade orsakas av kallt vider men &ven av LNG-
spillet i sig (se kapitel1.4).

En viktig fraga ar alltsd om det verkligen foreligger behov av forpackat material da detta
sannolikt 6kar kostnaden. Mdjligheten av att ytbeldgga det expanderade glaset var ocksa
en fragestéllning som diskuterades som en 16sning om det skulle behdvas.
Vattenabsorption r alltsd en fraga som behdver utredas ytterligare under géllande
anvandningsforutsittningar.

4.2 Optimering som brandskyddsapplikation

Nér det géller utformningen av produkten for bista skyddsformaga sa skiljer sig
forutsdttningarna beroende pa hur materialet hanteras. For optimal funktion vid hantering
i bulkform vore det 6nskvérd med sfariska granulat/partiklar for att ge minsta mojliga
porositet samtidigt som utflytningsformagan optimeras.

FOAMGLAS" PFS ir den produkt som &r speciellt framtagen for en
brandskyddsapplikation och da specifikt for skydd i LNG-invallningar. Genom sin
paketering kan produkten placeras ut pa ett véildefinierat sétt. Kuberna av expanderat glas
inne i paketen innebér en mycket tét packning inne i paketet men spalter uppstar mellan
paketen nir emballageplasten brunnit av vilket medfor ett visst genomslédpp av
bransleangor. En forutséttning for en bra funktion ar siledes att paketen staplas tétt i
enlighet med givna installationsrekommendationer.

“HASOPOR ir primért framtagen som littfyllnadsmaterial och en av de primédra
onskemaélen ar da att fyllnadsmaterialet skall ge bra stabilitet. Den oregelbundna form
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som granulaten har ar dérfor mycket bra ur denna synpunkt men innebér samtidigt
sannolikt en begriansad utflytningsformaga.

Tillverkning av expanderat glas i form av sfériska pellets finns, bl a i Tyskland, dar
anviandningen frimst &r inriktad mot tillverkning av t ex murblock.

Densiteten hos det expanderade glaset i férhéllande till densiteten hos den aktuella
brandfarliga varan kommer ocksa paverka skyddsfunktionen d& det kommer att styra hur
djupt glaset sjunker ner i brinslet, se Figur 20. En 1ag densitet innebér att hojdskillnaden
mellan brénsleytan och glasbddden 6verkant dkar och innebér sannolikt att tjockleken hos
den biadd av expanderat glas som léggs ut eventuellt kan reduceras.

Densiteten hos det expanderade glaset har ocksa en paverkan pa materialets
tryckhallfasthet. Detta innebér att en 1&g densitet ocksa innebér ett dmtaligare material
vilket kan péverka anvéndningen och tillgéngligheten av skyddade omraden. En for 1ag
densitet kan ocksa innebdra problem med vindpéaverkan och att det expanderade glaset
blaser bort.

En ytterligare optimering av skumglas ar séledes sannolikt mdjlig, bade avseende form,
densitet, erforderlig baddtjocklek och hallfasthet.

Figur 20 Foto som visar flytformigan pa vatten for “THASOPOR Liitt respektive
FOAMGLAS® PFS (endast kuber).
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4.3 Praktisk anvindning

De praktiska aspekterna vid anvindning av expanderat glas, t.ex. i en invallning dr
naturligtvis mycket viktiga. Atkomst till utrustning inne i invallningen maste sikerstillas
samtidigt som mdjlighet till visuell inspektion av eventuella lackage &r viktigt. [ manga
fall behovs tilltrade/ tillsyn dagligen i andra fall veckovis eller med lédngre intervall. Det
expanderade glasets héllfasthet dr hiar avgérande for om man t ex kan ga direkt pa
glasbddden eller om det behdvs ndgon form av gangplattformar. Risk for personal pa
grund av halka, 6kad fallrisk, etc. dr ocksa farhagor som skall beaktas. Aspekter sdsom
nedsmutsning och rengdrning fran t ex ansamlade 16v eller andra fororeningar, frysrisk
vintertid som gor att en del av det expanderade glaset kan frysa fast i botten med ddrmed
minskad effektivitet ir ocksé faktorer som behdver utvirderas. Aven det expanderade
glasets aldringsegenskaper vicker fragor, t ex om glasbddden behdver bytas ut efter ett
visst antal &r. Vissa cisterner stér ¢j i invallningar i dagsldget och kostnaden for att bygga
nya invallningar méste dé ocksa beaktas och jamforas mot andra l6sningar.

Till viss del finns erfarenheter fran de existerande anvindningsomradena av expanderat
glas men det foreligger ett stort behov av att kunna utvardera ovan nimnda praktiska
effekter i falt under olika arstider, dels for att identifiera om det verkligen &r problem och
i sa fall hitta relevanta 16sningar.

4.4 Regelverk

Eftersom det expanderat glaset tar upp en viss volym innan glasbddden borjar flyta
innebér detta att invallningsvolymen kan paverkas. Storst inverkan erhalls naturligtvis pa
stora invallningsytor dir invallningsdjupet ar relativt begrinsat (’laginvallningar”) medan
inverkan blir relativt marginell vid “hoginvallningar”, t ex betonginvallning runt en
enskild cistern. I vilken mén detta skulle kunna innebéra att invallningsvolymen behover
utdkas kan man inte svara pa generellt frin myndighetshall utan behover beaktas fran fall
till fall dér man vager konsekvenserna av en fullt utvecklad brand gentemot en skyddad
invallning men med négot for liten volym. I vissa fall kan det sannolikt finnas behov av
att montera nagon form av nét pé invallningskanten for att forhindra att glaset rinner dver
vid en helt vitskefylld invallning.

4.5 Utokade anvindningsomraden

Detta var en fraga bara berérdes marginellt vid seminariet, bl a genom det forenklade
demonstrationsforsoket diar expanderat glas fordes pa en brinnande yta. Den storsta
utmaningen ligger sannolikt i att kunna fora pa det expanderade glaset under
brandforhallanden och att fa detta att flyta ut. Anvdndning av expanderat glas i form av
sfariska pellets skulle dock kunna mojliggdra transport och paféring med hjélp av bulkbil
med ett pneumatiskt transportsystem.

Att anvinda expanderat glas som ett permanent skydd av en produkt, motsvarande t ex ett
inre flytande tak i en cistern ar sannolikt, i varje fall i dagslaget, ett 1agprioriterat
anviandningsomrade och som kréver betydligt mer kunskap om absorption av brénsle,
hallfasthet, behov av emballering, risk for férorening av produkten, etc.
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5 Forslag till fortsatta insatser

Demonstrationsforsdken och tidigare genomford forsdk av bl a Shell Research och
Pittsburgh Corning visar pa ett mycket tydligt sitt den brandskyddseffekt som kan uppnas
med expanderat glas.

Diskussionerna pé seminariet visar dock att det finns flera fragestéllningar som behover
utredas fOr att nd en mer generell tilldmpning av expanderat glas som ett alternativt
brandskyddskoncept. Det finns ocksé potential for utveckling for att nd dnnu béttre
skyddseffekt och utdkade anvéndningsomraden.

De aspekter som i ett forsta steg bor utredas vidare i ett eventuellt framtida projekt ar:

e Vattenabsorption under realistiska forhallanden.

e Inverkan av olika egenskaper for expanderat glas (storlek, form, densitet,
porstorlek, baddtjocklek), olika egenskaper hos bréinslen (densitet, angtryck,
flampunkt) samt samverkanseffekter mellan dessa egenskaper (kapillér stigh6jd,
flytformaga) och hur dessa paverkar skyddsfunktionen.

e Skaffa erfarenheter fran praktisk anvdndning, bdde avseende fysisk paverkan av
vider/vind/temperatur, etc. samt praktiska anvéndaraspekter (tillgédnglighet,
inspektionsmdjligheter, barighet/hallfasthet, etc)

e Utflytbarhet och mdjligheten av att padfora expanderat glas pa en fullt utvecklad
brand

Syftet med fortsatta insatser &r att ta fram underlag till rekommendationer som sedan kan
ligga till grund for bl a riskanalyser och tillhérande kostnad/nytta-analyser i férhallande
till andra ténkbara atgérder.
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®HASOPOR latt

®HASOPOR standard

Kornstorlek 10-50 mm 10-50 mm
[EN 933-1/EN 933-2] [EN 933-1/EN 933-2]

Torr densitet, 16s packning 180 kg/m? 225 kg/m?

[EN 1097-3] [EN 1097-3]
Dimensionerande densitet, y* 3,5 kN/m? 4,0 kN/m?3
Dimensionerande densitet, y~ 2,7 kN/m?3 3,4 kN/m?3
Inre friktionsvinkel, ¢ for vertikala laster < 120 44.5° -
KPa. Stor statisk treaxialtest

” Dim. Densitet enligt Hindbok 018 Vegbygging (Statens Vegvesen).
™ Dim. Densitet, Vatteninnehéll 30 vikt% (28 dagar nedsankt i vatten enligt EN 12087).

Packningsgrad 1.15.

Deklarerad Varmekonduktivitet, [Ap], Torrt
material.

0,102 W/mK
Packning 15%
[EN 12667 & EN 10456]

0,110 W/mK
Packning 25%
[EN 12667 & EN 10456]

Korrigerad Varmekonduktivitet [A], Vat, 25 vikt% 0,129 W/mK 0,145 W/mK
fukt. Packning 15% Packning 25%
[EN 12667] [EN 12667]
Kapillart vattenuppsug efter 50 veckor. 3,9 kg/m? 12,3 kg/m?
Packning 30% [EN 1097-10] [EN 1097-10]
Kapillar stighdjd. < 120 mm <170 mm
[EN 1097-10] [EN 1097-10]
Vattenuppsug efter 28 dygn fullsténdigt nedsankt i 31 vikt% 30 vikt%
vatten. [EN 12087] [EN 12087]
Langtids (68 veckor) vattenuppsug fullstandigt 40 vikt% 50 vikt%
nedsankt i vatten. [EN 12087] [EN 12087]
Tojning och kryptéjning vid olika spanningsnivaer 80 150 250 TOjning och kryptdjning
baserat pd prENV 1997-2, Stor Odometer. KPa KPa KPa | for ®HASOPOR standard
Omeddelbar téjning efterdag 1:| 2.4 % | 5.1 % | 9.0 % ansees vara lika eller
Kryptdjning fran dag 1 och 50 ar fram i tid: [ 0.17 % | 0.31 % | 0.60 % | battre en for ®°HASOPOR
latt.
Krossmotstand vid 20% deformation. 0.77 N/mm? 0.92 N/mm?
[L&s packning] [EN 13055-1] [EN 13055-1]
Motstand mot frysning och tining.
- Reduktion i 6dometermodul. Nej
- Visuell observasion av sprickor eller [EN TSJOQI]

sonderfall.

Styvhetsmodul, (dynamiska triaxialforsék)

E-modul =90% av ett
forstarkningslager.
Max. Dynamisk vertikal
last pa toppen av
®HASOPOR <75 KPa
[prEN 13286-7]

VA

GROUR
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FOAMGLAS® PFS Pool Fire Suppressant PRODUCT DATA SHEET

FOAMGLAS

Industry

IMPORTANT: MATERIAL SAFETY DATA SHEETS ARE AVAILABLE AND SHOULD BE

READ BEFORE USING THIS PRODUCT.

DESCRIPTION:

FOAMGLAS® PFS Pool Fire Suppressant is a pre-
packaged insulation dispersal unit (bag) constructed
using multiple pieces of FOAMGLAS® insulation,
shrink wrapped and covered in a UV resistant
polyethylene bag.

Made of glass without fillers or binders, cellular glass
insulation, the core material of the FOAMGLAS®
PES Pool Fire Suppressant, is inorganic and
consequently entirely non-flammable. The closed
cell structure of cellular glass makes it impermeable
to moisture in both liquid and vapor form. This has
led to the wide use of cellular glass insulation on
piping and equipment requiring fire protection.

Cellular glass also has low coefficients of expansion
and thermal conductivity. This unique combination
of properties - closed cell structure, inorganic
composition and low coefficient of expansion — also
renders the material a particularly effective tool for
use in LNG pool fire suppression. These properties
result in a material that maintains its buoyancy
despite extreme temperature conditions. Because it is
entirely inorganic, in the event of a pool fire, cellular
glass will not burn or produce smoke.

HOW IT WORKS:

When the FOAMGLAS® PFS Pool Fire Suppressant
units are in place, during an LNG pool fire the poly
ethylene bag and shrink wrap are consumed. This
releases the individual pieces of FOAMGLAS®
insulation which float on the surface of the liquid.
As the pieces of insulation spread over the surface of
the LNG, the surface area available to the fire for
burning is reduced. Flame height and thermal
radiation is reduced as a result. Test results have
shown that the presence of 200mm (7.9 in.) of
cellular glass on the pool surface can achieve up to
95% reduction in thermal radiation, and facilitates
extinguishing the fire using appropriate fire control
systems.

Page 1 of 2

*TYPICAL PROPERTIES:
PROPERTY
Color: Green
Density kg/m3 (Ibs/ft): 112 (7.0) +5%
Dimensions mm: 194 x 220 x 191
(in.): 7.62 x8.66 x 7.50
Required Units per m?2 ( {t): 24.8 (2.3)
Target Depth of Units mm (in.): 200mm (7.9)

* Properties subject to change. Consult Pittsburgh Corning Corporation

SURFACE PREPARATION:

FOAMGLAS® PFS must be installed such that the
bottom of the spill containment area is covered with
approximately 22 units per m2 FOAMGLAS® PFS
units (2 units per ft2 ) plus 10% additional on top of
the bottom layer for an approximate total of 24.8
units per m? (2.3 units per ft2). To allow for proper
drainage of rain or other water such as deluge
system water that may enter the containment area,
FOAMGLAS® PFS shall be installed over an elevated
metal grate. The grate shall be elevated a minimum
of 5 cm (2 in.) or a height sufficient to allow for the
maximum expected depth of storm or deluge water.

APPLICATION:

Starting at one end of the spill containment pit, place
the FOAMGLAS® PFS units in loose rows to the
ratio of 22 FOAMGLAS® PFES units per m? (2 units
per ft?). Place the FOAMGLAS® PFS units directly on
the metal grate, with the bag seal on top. Allow

FI-266 Rev 06/2009
Replaces Rev 10/2007
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FOAMGLAS® PFS Pool Fire Suppressant PRODUCT DATA SHEET

approximately 25mm (1 in.) of space between each
bag. Continue with subsequent rows as above,
placing FOAMGLAS® PFS units approximately
25mm (1 in.) apart and allow approximately25mm (1
in.) between rows until the entire bottom of the
containment pit is lined with FOAMGLAS® PFS
units. Starting from the center of the containment pit,
install the remaining FOAMGLAS® PFS units over
top of the rows previously installed, so that the
remaining units are centered in the containment pit.
For further details see Pittsburgh Corning
Corporation Specification for Installation of
FOAMGLAS® (PFS) Pool Fire Suppressant (I-PFS-07-
06-01).

PACKAGING:
LCL carton — 18 Units per carton

This product data sheet was prepared by Pittsburgh Corning Corporation using generally accepted
and appropriate technical information and is not intended to be solely relied upon for specific
design or technical applications. All statements are given in good faith but their accuracy and
completeness are not guaranteed. They do not constitute and shall not be deemed to make any
warranty or representation as to quality, merchantability or fitness for a particular purpose. All
products are sold subject to the seller’s Standard Terms and Conditions of Sale, which are
available on request. Pittsburgh Corning has no control over the elements of design, installation,
workmanship or site conditions. Accordingly, the user shall determine the suitability of the
products for their intended use prior to purchase and shall assume all risk and liability in
connection therewith. Pittsburgh Corning disclaims all liability potentially arising from the use or
misuse of this specification. The information contained herein is under constant review and
subject to change from time to time.

FOAMGLAS® is a federally registered trademark owned by
Pittsburgh Corning Corporation

Page 2 of 2
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SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

Vi arbetar med innovation och vardeskapande teknikutveckling. Genom att vi har
Sveriges bredaste och mest kvalificerade resurser for teknisk utvardering, matteknik,
forskning och utveckling har vi stor betydelse for naringslivets konkurrenskraft och
hallbara utveckling. Var forskning sker i nara samarbete med universitet och
hégskolor och bland vara cirka 9000 kunder finns allt fran nytankande smaféretag till
internationella koncerner.
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