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I vatten och andra sldckmedel ges en heltickande beskrivning av de olika
slickmedel som anvands for brandslackning. Ungefar halva boken
dgnas it vatten. Avsnittet om tillsatsmedel ar hilften sd stort, och
dterstoden ger plats it pulver och gaser, samt ett rejilt avsnitt om varfor
briander egentligen slocknar.

Boken riktar sig till dig som arbetar med brandsldckning. Perspektivet
fran svensk raddningstjinst dominerar dock. Uppliagget spianner fran
praktiskt handhavande av raddningstjanstens utrustning till teoretiska
resonemang om olika slackmekanismer.

En del av brandsldckningens utrustning och principer har varit ofor-
dndrade i 6ver hundra dr. Annat har f6ljt med i samhéllets och teknik-
ens utveckling. Boken spanner 6ver hela registret och innefattar bade
traditionell brandslickning och nya koncept som troligen ingér i morgon-
dagens brandslickning.
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6 Forord

Forord

Mycket vatten har runnit genom brandslangarna sedan den
hir bokens forsta utgdva 2002 och dess uppdateringar 2006
och 2013. Fysiken har inte fordandrats sedan dess men diaremot
har den tekniska utvecklingen férdndrat delar av rdddnings-
tjdnstens utrustning. Allra mest har kanske radddningstjanstens
forstelse i hdlso- och miljofragor dandrats. Detta tillsammans
har drivit fordndringar i riddningstjinstens metoder.

Mycketiboken ar sig likt sedan tidigare: slackteorin bygger fort-
farande pd Goéran Holmstedts (1998) kompendium Sldckmedel
och sldckverkan frdn Lunds Tekniska hogskola. Riddningsverkets
Skumboken av Mats Rosander och Krister Giselsson (1993) samt
Brandvattenforsorjning (1999) dr andra viktiga underlag. Utgdvan,
inklusive bildmaterialet, dr genomarbetad i sin helhet och vissa
avsnitt dr helt omskrivna. Ett par dussin nya referenser har
tillkommit. Har vill jag rikta 6dmjukhetens tacksamma tanke
till referenslistans alla forfattare.

I samband med forsta utgdvan men dven i samband med denna
och de tva tidigare revideringarna ar det manga, i synnerhet
brandingenjorsstudenter och brandlirare vid MSB, som ldst
och kommenterat och hittat felaktigheter. Stort tack till er alla!

2020-01-01
Stefan Sdrdqvist



Inledning

Riddningstjinstens mandat ir faststéllt genom lagstiftningen.
I lag om skydd mot olyckor anges att raddningstjdnsten ska
forhindra och begrdnsa skada. Det stdr inte att briander ska
sldckas, utan det star att skadorna ska minimeras. Det innebdr
att rdddningstjinsten inte fir orsaka storre skada med sin slick-
insats dn den skada som branden orsakar. Riddningstjinsten
madste dessutom ta sitt ansvar som verksamhetsutévare enligt
miljobalken [MOD 2019]. Det star ocksd att riddningsinsatsen
ska planeras och organiseras sd att den kan genomforas pa ett
effektivt sdtt. Att vilja ritt metod ir en viktig f6ljd av en med-
veten taktik vid sldckinsatser. Det finns mdnga metoder, som
alla ger olika utfall i form av skada pd ménniskor, egendom och
milj6. Varje metod stiller dessutom krav pd insatsen i form av
personal, materiel och slickmedel.

De metoder som anviands inom rdaddningstjinsten harstam-
mar ur den tekniska utvecklingen, samtidigt som de bygger pa
lokala traditioner som naturligtvis varierar i olika linder, i olika
delar av ett land och i stora och smd kommuner.

Det finns ofta flera olika sdtt att §stadkomma samma resultat.
Ett tydligt exempel dr hur man fir fram vatten fran en sliack-
bil till en brandman. Det kan goras genom att ha formstyv
centrumrullad slang kopplad till en hoégtryckspump. Det kan
goras genom att dra fardigkopplad, dubbelrullad smalslang fran
en lagtryckspump. Det kan ocksd goras genom att i stéllet dra
grovslang ur slangkorg till grenrér och smalslang dérifrdn. P4
alla tre sitten fir brandmannen vatten i sitt stralrér. Systemen
har olika for- och nackdelar. Exempelvis dr vissa system snabba
och andra ir robusta eller billiga. Beroende pd vilka fordelar
och nackdelar som ar viktiga, kan olika system viljas. Denna
mangfald ar orsaken till varfér boken ibland visar olika sitt att
dstadkomma samma sak.
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Bokens innehall och uppldgg

Denna bok behandlar sldckmedlen och deras anvindning. Boken
ar skriven i forsta hand for utryckningspersonal inom radd-
ningstjinsten, vilket innebidr att rdddningstjinstperspektivet
dominerar. Boken behandlar till storsta delen slickning av
brand i organiska material som utgér huvuddelen av brand-
slickningsinsatser. I férsta hand behandlas brinder i urbana
miljéer, som byggnader. Skogsbrand behandlas dirmed inte.
Fasta sliacksystem behandlas i den man de berdr rdddnings-
tjinsten. For mer avancerade system och for dimensionering
hénvisas till annan litteratur.

Budskapet ar att det faktiskt gar att analysera vilken av till-
gidngliga metoder som dr mest lamplig att anvidnda vid varje
enskild brand. Det gdr ocksd att bedoma hur stor mangd sldck-
medel som gér it, liksom personal- och materielbehov.

Mycket av bokens innehdll kretsar kring olika tekniska
system och komponenter. Medvetet har inga produkter namnts
vid namn och lika medvetet har aspekter som roér funktions-
sidkerhet, underhdll och ekonomi uteldmnats till stor del.

Efter inledningen kommer ett kapitel som berér hur man
véaljer slackmedel och som satter slickmedelsvalet i ett storre
sammanhang. Handbrandslickare behandlas ocksi har.

Dérefter kommer fyra kapitel som behandlar de olika typerna
av slickmedel: vatten, tillsatsmedel till vatten, pulver och gas-
formiga slickmedel. Uppligget ar ungefir lika for de fyra kapit-
len. Forst beskrivs slickmedlets fysikaliska egenskaper. Darefter
beskrivs hur slackmedlet forvaras och vilken utrustning som
behovs for att fa det till branden. Hur och till vad slickmedlet
kan anvindas liksom dimensionering kommer sedan, varefter
kapitlen avslutas med en beskrivning av vilka skador slickmed-
let kan stélla till med pd méinniskan, i miljon eller pd egendom.
Storleken pa de fyra kapitlen avspeglar slickmedlens anvind-
ning. Vattenkapitlet ar klart storst, tillsatsavsnittet mindre och
kapitlen om pulver och gaser ganska sma.

De bakomliggande orsakerna till varfor brander av olika slag
slocknar behandlas i kapitlet om slackteori. Utgdngspunkten
ir de tvd typerna av flammor: forblandade flammor och
diffusionsflammor. Dessutom skiljs mellan flammor som har
en dterkoppling till bransleytan och flammor som inte har det.

8 Vatten och andra slackmedel



Ldgenhetsbrand dr en
bland mdnga situationer
som raddningstjinsten
kan stdllas infor.

Boken innehdller en médngd referenser. Syftet med dem &r att
du ska kunna gd tillbaka till kdllan for att féordjupa dig. Det
kan ocksa hinda att uppgifter frdn andra kallor stdr i motsats
till dem som presenteras hir och dessutom kan tryckfel fore-
komma. D3 madste originalreferensen kunna uppsokas av den
som vill reda ut vad som egentligen ligger bakom uppgifterna.

Boken avslutas med en nomenklaturlista och ett register.
I nomenklaturlistan finns alla de storheter med som anvands i
boken, tillsammans med enhet. I olika tider har olika enheter
anvints for att beskriva samma storhet. Hir f6ljs SI-systemet,
beroende pd att detta krdver minst arbetsinsats vid berdkningar
och minskar risken for fel. I dldre och i utldndsk litteratur
forekommer andra enheter, exempelvis for storheten tryck. Pa
omslagets bakre flik finns darfér en omriakningstabell som kan
underlitta omvandligen mellan olika enheter.
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1.1 Ju mindre partiklar
sldckmedlet delats upp i,
desto storre blir ytan som
kommer i kontakt med
flammorna. Om sidan pd
de smd kuberna ér 1cm,
blir ytan 24 cm? fér den
stora kuben, men 48 cm?
for de smd tillsammans.
Halveras dropp/kornstor-
leken, dubbleras ytan.

Kapitel 1

Slackinsatsen
som helhet

Den vanligaste orsaken till att en brand slocknar ar att tem-
peraturen i flamman blir for 14g. Detta brukar kallas termisk
slickverkan. Nir vatten sprutas pd en brinnande triyta, slock-
nar branden dd flamman inte orkar hélla tillrdckligt hog tempe-
ratur. Detta beror i sin tur pé att koncentrationen pyrolysgaser
sjunker och att energi gar it for att férdnga vatten, i stéllet for
att bryta ner och férdnga bransle.

Nar ett slackmedel sprutas in i en brinnande gasmassa ar
slaickmekanismen ocksd termisk. Nu handlar det om viarme-
balansen i sjdlva flamman dir den kemiska reaktionen dger rum.
Slackmedlet, till exempel vattendroppar eller pulverkorn, mdste
virmas upp till samma temperatur som flamman. For detta at-
gdr sd mycket energi att flamman slocknar. Ju mindre dropparna
eller kornen dr, desto effektivare blir virmeoverforingen.

En flamma slocknar nir si mycket slickmedel tillforts att
reaktionshastigheten sjunkit under den ligsta nivd som behdovs
for att underhélla féorbranningsprocessen. Nagra enstaka slack-
medel deltar i de kemiska reaktionerna i flamman s att halten
radikaler blir for 1g. Slickmedlet sigs dd ha en kemisk verkan.
Detta sitt att sldcka kallas ibland for inhibition.

Brander slocknar genom kylning

Ibland anvinds brandtriangeln for att forklara vilka kompo-
nenter som krdvs for att det ska kunna brinna. Brandtriangeln
har tre sidor: brdnsle, syre och virme. I vissa fall liggs en
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oforhindrad kedjereaktion till och triangeln blir en fyrsidig
tetraeder. Synsdttet dr tyvdrr alltfor forenklat for att forklara
varfor briander slocknar. Det forklarar vilka ingredienser som
krévs for forbranning, men inte vilka mekanismer som orsakar
att brander vare sig uppkommer eller slocknar. Darfor kan brand-
triangeln inte anvdndas vid diskussioner om brandslickning.

Endast en del av brénslet, syret eller virmet behéver tas
bort for att slacka en brand. Effekten av olika dtgarder ar sam-
mankopplade och varierar mycket. Vatten som sprutas pd en
brinnande yta, gor att yttemperaturen minskar och produktio-
nen av pyrolysgaser med den. D4 minskar mdngden brénsle i
flamman och virmeutvecklingen blir mindre. Samtidigt mins-
kar syrekoncentrationen ndgot pad grund av den producerade
vattendngan. Att spruta vatten pa en brinsleyta paverkar alltsd
alla tre sidor i brandtriangeln. Den grundlidggande slickegen-
skapen &r dock att det inte frigors tillrackligt mycket viarme for
att hdlla temperaturen uppe i flamman.

Ibland blir dessutom brandtriangeln missvisande. Att slicka
en brinnande vitskeyta med en koldioxidsldckare har i huvud-
sak termisk verkan. Syrekoncentrationen sjunker visserligen,
men den viktigaste slickverkan ar att koldioxiden madste vir-
mas upp till flammans temperatur. Till detta dtgir sd mycket
energi att flamman slocknar.

Olika tidsskalor

Reaktionerna mellan brinsle och syre sker pd molekylniva.
Det handlar om kemi. Transporten av brinsle, syre och for-
brianningsgaser dr ddremot fysikaliska fenomen. De kemiska
reaktionerna dr normalt snabba i forhdllande till hur fort

1.2 Forbrdnning innebdr
att bréinsle reagerar med
syre och att det frigors
vdrme. Sléickning innebdr
att virmeférlusterna i
flamman blir s@ stora att
forbréinningen upphér.

Brandtriangeln
anger vilka kom-
ponenter som ar
inblandade vid
forbranning men
duger inte till att
forklara varfor en
flamma slocknar.
Oftast slocknar
flamman darfor
att for lite energi
frigors for att
hélla flammans
temperatur uppe.

Kapitel 1- Slackinsatsen som helhet 11



1.3 Det som brinner kan
ldmpas undan for att
underldtta slickning.

gaserna transporteras i flamman. Den kemiska tidsskalan som
beror pa reaktionerna dr didrmed liten i férhdllande till den me-
kaniska tidsskalan som styrs av tyngdkraften.

For briander som héller pé att slockna, exempelvis pd grund
av att sldckmedel tillfors, sjunker temperaturen i flamman och
reaktionerna blir ldngsammare. Tiden for den kemiska pro-
cessen Okar da. Slickmedlet kyler flamman och reaktionerna
bromsas. Nar den kemiska tidsskalan blir jamférbar med den
mekaniska blir flamman mer och mer instabil for att till sist
slockna helt. Flamman slocknar nir gastransporten ur flam-
man blir snabbare dn reaktionshastigheten.

Att gastransporten och ddrmed forbrdnningen styrs av gravitationen
framgdr om tyngdkraften dndras. Grdnserna for brdnnbarhet och in-
ertering dr beroende av tyngdkraften, alltsd den mekaniska tidsskalan.
Normala variationer av tyngdkraften pdverkar inte men effekterna blir
pdtagliga vid de smd g-krafter som forekommer inom rymdfarten och
vid de stora g-krafter som kan dstadkommas i en centrifug.

Avskiljning

Avskiljning eller limpning innebdr att inget slickmedel tillfors
branden. Istéllet stryps bréinsletillforseln. Detta dr i grunden
ett defensivt forhdllningssdtt, dd det inte i férsta hand syftar
till att slacka branden. I stdllet accepteras att det som &r invol-
verat i branden brinner, men ytterligare brinsle hindras frdn
att involveras.

Avskiljning ar inget slickmedel och inte heller ndgon renodlad
slickmetod. Om en byggnad ir helt 6vertind och ger kraftig
strdlningsvdarme mot en husvagn som stér intill, innebér avskilj-
ning att flytta undan husvagnen. Férmodligen kraver detta dess-
utom mindre resurser dn om husvagnen kontinuerligt utsitts for
vattenbegjutning och det &r inte otroligt att det gir snabbare att
dra undan den &n att skydda den med ett skumsegel. Skumsegel
ar for ovrigt ocksa en slickmetod som i vissa avseenden innebéir
avskiljning. A andra sidan, om brandgasventilatorer éppnas i en
brinnande industrihall och 6évertindning didrmed forhindras i
och med att ansamlade brandgaser sldpps ut, vilken slickmetod
anvands di?
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Avskiljning ar ett utmérkt féorstahandsalternativ t.ex. vid brand
iutstrommande gas. Brinnande gas frdn ett rérbrott kan for all
del slickas med exempelvis pulver eller vattendimma. Tyvarr
kommer gasen att fortsitta att stromma ut och eventuellt
ansamlas. D4 kommer riskerna att 6ka genom att en samlad,
brannbar gasmassa skapas. Ett bittre tillvigagdngssitt dr att
strypa gastillflédet och 1dta flamman sjdlvslockna.

Brédnder i upplag dr i allménhet enklast att hantera genom att
mekaniskt skilja brandhard och opédverkat bransle dt. Vid storre
briander i upplag ir i minga fall avskiljning det sitt som branden
faktiskt kontrolleras genom.

Under efterkrigstiden fanns stora mdngder spannmdl i reservlager runt
om i landet. En av tillsyningsmdnnen, Bror Larsson, hade kdnt roklukt i
Ndssjolagret under ndgon dag. Lagret var stort, 40x80 m, och efter en
tids letande lokaliserade han felet. Vid inlastningen hade spannmadls-
berget blivit for hogt pd ett stdlle och begravt en glodlampa. For sdker-
hets skull informerade Larsson brandforsvaret innan lampan grdvdes
fram. Brandbefilet missbedémde situationen och ndgra minuter senare
kom tre brandbilar med pdslagna sirener och slangutldggning pdbor-
jades i syfte att med vatten sldicka branden. Insatsen stoppades dock.
Tack vare detta kunde den pdverkade spannmdlen bdras ut i pldthinkar.
Fyra hinkar spannmdl skadades men resten av lagret, ca 5 000 ton,
rdddades undan sldackinsatsen.

1.4 Med hjdlp av en brand-
krok kunde man i dldre
tider riva - eller montera
ner - det brinnande eller
intilliggande hus.

Kapitel 1- Slackinsatsen som helhet 13



1.5 Genom att tdnka i nya
banor kan kanske insats-
resultatet forbdttras.

Varje uppgift
kraver ratt verktyg
och det finns inte
ndgot bra verktyg
som bdde sdgar;
spikar och skruvar.
PG samma sditt
finns inte ndgon
universell slick-
metod som passar
till alla sorters
brénder.

Val av slackmedel

Liksom mdlaren har mdanga farger pa sin palett, har riadd-
ningstjansten en mangd olika slickmedel och tekniker for att
bekdmpa brinder. Det giller att, for varje situation, vilja den
bidsta 16sningen for att dstadkomma sd smd skador som mojligt
med minsta mojliga insats. Dd ges bésta relationen mellan
kostnad och nytta. En 6verviagning madste allts goras av vilken
typ av insats som totalt sett ger minst skada. Genom att studera
olika slickmedel och metoder att slicka briander gir det att
skaffa sig kunskap om for- och nackdelar med olika system. Det
ar dock inte nytidnkandet i sig som ger ett bittre sldckresultat.
Nytidnkandet mdste ocksd vara logiskt och riktigt.

Vart att tinka pd ar att alla brander slocknar forr eller senare
och att det tyvidrr inte finns ndgon allroundmetod som passar
till samliga insatssituationer. Manuell slickning med hjilp av en
spridd vattenstrile dr det som passar till flest brinder, men lingt
ifrdn till alla.

I grund och botten dr brandmannayrket ett hantverk. Oavsett
vilken metod som véiljs mdiste den vara vil indvad. Samtlig
personal i tjanst vid en insats mdste behdrska den utrustning och
de metoder som anvands. Detta géller i synnerhet utrustning och
metoder som sédllan anvinds, dvs. dir personalen inte kan f3 till-
racklig erfarenhet frdn anvindning under skarpa forhallanden.

En brand pd vinden till ett hyreshus frdn 60-talet, med betongbjdlklag
mellan krypvind och 6versta vdningen kan i mdnga fall orsaka minst
skada om sldckning inte genomfors. Konstruktionen fdr brinna, men
brandspridningsrisken beaktas. Takfoten kommer till exempel att
brinna och falla ner, och ddrfor mdste vattenstrdlar finnas framme runt
hela byggnaden. Bjdlklaget, och for ovrigt resten av huset ocksd, mdste
kontrolleras sd att brandspridning inte sker genom brister i bjdlklag och
andra konstruktioner. Beredskap mdste hdllas sd att branden kan slickas
om det bedoms nodvdndigt, exempelvis med skum.

Tabellen pd nista uppslag ger en sammanstillning av olika typer
av situationer och limpligheten hos olika slackmetoder. Samt-
liga virderingar giller med reservationen “det beror pa”. Vid
tilldimpning i verkliga situationer finns alltid ytterligare fakta i
madlet som innebdr att beddmningen kan dndras.

14 vatten och andra slackmedel



1.6 Med vatten har strdl-
féraren svdrt att komma Gt
branden i pappersrullarna.
Brandgasutvecklingen

kan sd@ smdningom tvinga
honom att retirera.

1.7 Tungskum rinner ner
mellan rullarna och kom-
mer @t bdttre. Sldckningen
gdr ddrmed snabbare.

1.8 Med ett fast sldck-
system gdr sldckningen
dnnu bdttre, frimst pd
grund av munstyckenas
placering ovanfor
branden.

Kapitel 1- Slackinsatsen som helhet 15



Tabellen ska alltsd endast ses som en grund for diskussioner om
for- och nackdelar med olika slickmedel.
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1.9 En grov bedomning av Slackmedel med utmarkt effekt har markerats med *****, Sedan ar det en
i vilka situationer som olika glidande skala ned till * som innebar att slackmedlet har liten effekt eller till
sliickmedel dr Iimpliga och med kan forvarra laget.
vid riddningstjdnstens 1. Egenskaperna varierar beroende pa kemisk sammansattning.
insatser. 2. Lampning m.m. kan innebara till exempel att en gaskran stangs av, att en

bil flyttas eller andra atgarder som innebar att bransletillgangen regleras.
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Denna typ av tabeller kan vara olampliga och rent av farliga om

de anvinds pa fel sétt. En tabell dr kategorisk, men slutsatserna De metoder som
ir endast giltiga i ett fatal och vil definierade situationer, pa anvands vid in-
samma sitt som det ir omdjligt att géra en heltiickande check- satser maste vara

val inovade. Aven
utrustning som an-
vands sdllan mdste
kunna hanteras.

lista. Om tabellens innehdll analyseras uppticker man snart att
insatssituationerna inte dr sdrskilt vil definierade och att det
ar latt att hitta situationer diar rekommendationerna blir helt
annorlunda.

Syftet med tabellerna &dr ett forsok att hjdlpa ldasaren att
skapa sig en egen bild om for- och nackdelar med olika slack-
medel. D3 kan ldsaren gora egna beddmningar i varje enskild
situation och dra egna slutsatser om vad som dr mest lampligt
i den aktuella situationen.

Stycket ovanfor tabellen ar alltsd sa viktigt att det fortjainar
att upprepas. Det finns inga definitiva sanningar.

Tabellen ger en sammanstillning av olika typer av situationer
och lampligheten hos olika slickmetoder. Samtliga viarderingar
giller med reservationen “det beror pa”. Vid tillimpning i
verkliga situationer finns alltid ytterligare fakta i mélet som
innebdr att beddémningen kan dndras. Tabellen ska alltsd en-
dast ses som en grund for diskussioner om for- och nackdelar
med olika slackmedel.

"Det hdnde for en del dr sedan att Stockholms brandforsvar gdng pd
gdng blev kallade till en restaurang ddr det brann i imkdpan. Vi sldckte,
som vi var ldrda, med kolsyra. Ndr historien ideligen upprepades blev
jag till sist "sint” och beordrade pulver. Och si det tog skruv. Som genom
ett trollslag upphorde alla brdnder. Och detta hdnde pd 50-talet.”
(Bergstrom, 2001)

Vid dimensionering av automatiska slicksystem kan en
sammanvagd analys goras pd motsvarande sidtt. Aspekter som
ingdr i bedéomningen kan exempelvis vara pris, vikt, och plats-
krav for olika tinkbara typer av anldggningar (Olausson, 2000).
Olika faktorer har olika tyngd i beddmningen, allt beroende pd
om det dr ett modernt stridsflygplan eller ett medeltida slott
som ska skyddas. Aven tabellen med 6vriga aspekter giller
under forutsittningen ”det beror pa”.
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Bedomnings-
aspekter

Skada pa liv och
halsa

Egendomsskador
Miljoskador

Sikt
Kastlangd/avstand
Personalatgang

Ovrig resursatgang

vattenstrale
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EE ]
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1.10 Aven évriga aspekter
gdr att bedéma vid val

av slickmedel for en

sldckinsats.
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Indelningen féljer samma princip som i forra tabellen, med ***** for det
basta alternativet och * for det samsta.

1. Egenskaperna varierar beroende pa kemisk sammansattning.

2. Lampning m.m. kan innebara till exempel att en gaskran stangs av, att en
bil flyttas eller andra atgarder som innebar att bransletillgangen regleras.

Optimering av slackmedelspaforingen

Att en liten brand kréver lite slickmedel och att en stor brand
kriver desto mer ar uppenbart. Dessutom vidxer brdnder i
storlek med tiden. Alltsd krdvs antingen smd resurser tidigt i
brandférloppet eller stora resurser senare i brandens férlopp.
Skillnaden mellan tidigt och sent i ett brandférlopp kan rora
sig om ndgra enstaka minuter.

Tiden det tar att slicka en brand beror av slickmedlets pa-
foringshastighet. Med otillracklig paféringshastighet kommer
slickning inte att kunna dstadkommas. Om paféringshastig-
heten 6kas kommer branden sd smaningom att kunna sldckas.
Kritisk paforingshastighet kallas det slickmedelsflode som
precis riacker for slickning. Tyvirr innebdr den kritiska pa-
foringen att tiden for slickning blir i det ndrmaste odndlig.

A little fire is quickly trodden out;
Which, being suffered, rivers cannot quench.

Shakespeare (1594)

18 Vatten och andra slackmedel



Brandeffekt
[ Nédvandig slackeffekt

1.11 En liten brand kréiver
lite sldckmedel. Stora
bréinder kriver mycket

\ slickmedel.

Tid

Ju mer slickmedel som pafors desto snabbare gdr slickningen.
Okas péforingshastigheten alltfor mycket kommer allt slick-
medel inte att utnyttjas.

Det principiella utseendet pd sambandet mellan sliacktid
och paféringshastighet ar lika oavsett vilket slickmedel som
anvands, exempelvis bdde vatten och pulver. Vid en viss minsta
paforing gir slicktiden mot odndligheten. Det ir alltsd slack-
situationen som ger den kritiska paféringshastigheten.

Det ar dock inte bara paforingshastigheten, utan ocksa den
totala slickmedelsitgdngen som ir av intresse. Multipliceras
pafoéringshastighet med sldcktid fas den totala slickmedels-
dtgdngen. Kurvan 6ver den totala slickmedelsdtgdngen har ett
intressant utseende. Vid fléden néra den kritiska pdféringshas-
tigheten blir totalvolymen stor. Det beror pd att slidcktiden &ar
1dng. Men aven for stora floden, vid overkill, blir totalvolymen
stor. Det beror pi att slickmedelspaforingen ir sd stor att allt
slickmedel inte utnyttjas effektivt. Mellan dessa bdda ytterlig-
heter finns en minsta totalvolym. Denna minsta totalvolym
skulle vi kunna kalla den optimala paféringshastigheten.

Att kurvan for den totala méingden slickmedel fir formen
av en fiskkrok beror pa att hur stort flodet dn blir, kommer det
dnda att ta en viss tid att dstadkomma sldckning. Ju kortare
den totala tiden &r, desto storre andel av tiden handlar om att
fa slackmedlet pd plats. Denna tid kan aldrig bli noll och ar i
madnga fall oberoende av den totala mingden slickmedel.
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112 Kontrolltiden och
den totala slickmedels-
dtgdngen varierar med
pdfdringshastigheten hos
sldckmedlet.

For en padforingshastighet som tycks ligga ndgonstans mellan
tvd och fyra ginger den kritiska blir den totala dtgdngen av
slickmedel minst, och slickmedlet utnyttjas bast. Vid storre
paforingshastigheter 6kar slickmedelsmadngden. Detta leder
dels till dkade kostnader for sldckinsatsen, dels till direkta
skador av slickmedlet, till exempel i form av vattenskador vid
anvandandet av vatten.

Mingden slickmedel som diskuteras hir rér det slickmedel
som verkligen ndr branden. Rickvidden ar ofta begridnsad och
en strilforare mdaste diarféor komma néra branden vid sldck-
ning, vilket ibland dr omdjligt. Denna aspekt mdste man ta
hénsyn till vid all dimensionering. Slickmedlets verkningsgrad
ar alltsd begrdansad och endast en del av slickmedlet utnyttjas
effektivt pd grund av brister i paféringen. Det finns exempel pa
sldckinsatser som i stort sett helt saknat effekt just pd grund av
att stralforare inte kunnat nd branden. Branden fér brinna ut
av sig sjilv och blir dirmed ldngvarig. Det tydligaste exemplet
pé detta dr formodligen briander i tunnlar (Bergqvist, 2000).

I mdanga situationer dr det omdjligt att bedéma hur stor
branden kommer att bli. Erfarenheten frdn madnga storre
brinder dr att det dr bdst att “dra pd rejilt” frdn borjan och
senare skicka hem resurser oanvinda, i stdllet for att komma
pa efterkidlken och tvingas vinta pd resurser. Dessutom blir
det en efterslipning mellan bestéllda resurser och tillgidngliga
resurser som kan bli besvarande.
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Annu bittre dr att i férvig ha bedémt resursbehovet vid briander
i specifika objekt. En genomtidnkt dimensionering i férvég, nir
nodvandigt faktaunderlag kan hamtas in, ar rimligen battre 4n
en beddmning i stridens hetta.

Ldter det komplicerat? Losningen ar enkel:
Se till att fd vatten pd branden. Sd fort som mdjligt.

Slackinsatsens delar

Riddningsinsatser kan brytas ner i delar, dédr de olika delarna
kan beskrivas var for sig. Av delarna byggs sedan en slackin-
sats. For varje del av insatsen kan goras en bedémning av vad
som ska goras och vilka resurser som krévs.

Det gdr utmarkt att i féorvig bestimma exempelvis hur ldng
tid det tar innan en motorspruta borjar ge vatten eller innan
en given lingd slang ar utlagd. Detta gdr att 6va i forvag, vilket
ger en koppling till rdddningstjinstens 6vningsverksambhet.

Vattenforsorjning dr ofta en central funktion vid sldckinsatser. (Melin
m.fl., 1998 a).

Nivd 1 kan innebdra att 1 person, med tillgdng till 1 sldckbil ska
kunna forse baspunkt for rékdykning med vatten inom 60 s och ddrefter
sdkra vattentillgdngen via brandpost.

Nivd 2 kan innebdra att 1 person med tankbil ska kunna pdbérja vatten-
forsorining inom 60 s och att kunna leverera i genomsnitt 300 l/min pd ett
avstdnd av upp till 5 km frdn brandpost.

Nivd 3 kan innebdra att 2 personer med tillgdng till slangjeep och
motorspruta ska kunna angora Oppet vattentag och leverera vatten
inom 120 s, samt ldgga ut 600 m enkel slang eller 300 m dubblerad
ledning inom 20 minuter.

Nivd 4 skulle kunna innebdra att 3 personer med tvd slangjeepar
och motorsprutor ska kunna leverera 600 l/min vatten via seriekorning
pd 1200m avstdnd frdn vattentag inom 40 minuter eller att leverera
1800 /min 1 000 m frdn dppet vattentag via 110 mm slang och motor-
spruta. (Melin m.fl., 1998 b)
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Detta tankesitt 1dg dven bakom civilférsvarets organisation.
For varje grupp definierades vad gruppen skulle klara och vilka
resurser den hade till sin hjalp. (Handbok BRAND, 1986)

Civilforsvarets brandgrupp bestdende av gruppchef, stdllforetrddande
gruppchef och sex brandmdn hade till sitt forfogande en motorspruta
av vardera klassen 1 och 2, en 5001 vattentank och tvd fordon med
sldp. Slangen bestod av 950 m 76 mm slang, 400 m 63 mm och 600 m
38 mm slang. Armaturen utgjordes av 3 grenror och 4 mindre och
3 storre strdlror. Tvd tryckluftsapparater, en isborr, tvd bdrar och tvd
samaritvdskor kompletterade utrustningen. Med detta skulle brand-
gruppen omedelbart efter ankomst till skadeomrdde kunna utfora
brandbekdmpning med medfort vatten och inom 15 minuter efter
ankomst kunna svara for egen vattenforsérjning frdan vattentag pd upp
till 600 m frdn brandplats. Gruppen skulle dessutom kunna uppridtta
en 100 m ldng begrdnsningslinje upp till 400 m frdn vattentag och
kunna bekdmpa punktbrdnder 600 m frdn vattentag. Gruppen skulle
dessutom kunna utfora insats i slutna utrymmen, ge forsta hjdlpen och
transportera skadade till uppsamlingsplats.

En s.k. vattengrupp slang bestod av fyra personer. Utrustningen
utgjordes av tvd slangbilar och en klass 3-spruta. De hade 1000 m
110 mm slang och 300 m 76 mm slang. Ovrig utrustning bestod av
3 grenvor for 110 mm slang, tvd radioapparater, en strdlkastare och en
isborr. Med detta skulle vattengruppen inom 15 minuter efter ankomst
kunna borja seriepumpning tillsammans med tvd brandgrupper. Inom
8 timmar skulle den kunna dterfylla en 400 m® branddamm frdn ett
vattentag hogst 1000 m frdn branddammen. Gruppen skulle ocksd
kunna ge forsta hjdlpen dt skadade.

Dessa exempel talar om vad styrkan ska klara av oberoende
av branden. Om resonemanget vidareutvecklas kan styrkans
kapacitet stdllas emot brandens storlek. Brandens storlek kan
exempelvis uttryckas som effektutveckling (MW) eller som
mingd brdnsle som brinner per tidsenhet (g/s). Denna kan
stdllas i relation till hur stor mangd slickmedel som behé&vs.
D4 fas en antydan om hur stora slackresurser som behovs till
brinder av olika storlek. Det ger ett bittre underlag till att
beddéma insatsstyrkors storlek och nédviandiga resurser vid
brand i olika objekt.
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113 Det forsta steget mot
en Idngsiktigt sdkerstdlld
vattentillforsel dr normalt
att angéra brandpost.

Slackinsatsens planering

Nar en slickinsats sétts igdng, maste raddningsledaren ha en plan
for hur insatsen ar tdnkt att fungera. I vissa fall ar planen outtalad,
ofta pd grund av att situationen ar vdlbekant och att styrkan arbe-
tar efter ett invant moénster. Ibland krévs improvisation for att nd
bista resultat, men dé dr det virt att komma ihdg att det mdste
finnas en plan innan man kan avvika frn den.

I rdddningstjinstens uppgifter ingdr att planera fér kom-
mande uppdrag. Déri ingdr att forbereda sa att varje brand blir
angripen pd bista sitt, med hdnsyn tagen till brandens krav och
rdddningstjanstens forutsittningar. Att vara mentalt férberedd
ndr man stdlls infor olika situationer ger ett bdttre insatsresultat.

For sirskilda anldggningar eller grupper av anliggningar
eller byggnader, kan tinkbara eller troliga brandférlopp iden-
tifieras. Med hjalp av olika ingenjorsmodeller kan brandens
intensitet och utveckling bedémas. Det finns metoder som
beskriver hur brandens effektutveckling ékar och hur detta
i sin tur paverkar exempelvis temperaturen i brandrummet
eller strdlningen till angrinsande byggnader.

Ar brandens storlek och verkningar kind, kan ocksd riadd-
ningstjanstens motatgirder planeras. Denna planering har tva
utgdngspunkter. Dels ger planeringen en 6kad kunskap om hur
olika brandskyddssystem fungerar. Denna kunskap dr viktig
om det till exempel innebar att raddningstjinsten mdste vilja
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Om inte rdddnings-
tjanstens personal
forstdr hur brand-
skyddet ar tankt att
fungera ien bygg-
nad, kan de aldrig
hantera systemet
som avsett.

“De forsta fem
minuterna ger
de foljande fem
timmarna av en
insats.”

mellan att 6ppna brandgasventilatorer eller inte. Dessutom
innebdr planeringen att tinkbara brandscenarier och motat-
garder identifieras. Detta innebar att den effektivaste metoden
kan viljas, men ocksd att de fall dir riddningstjinstens insats
ar otillracklig kan uppmarksammas. (Sirdqvist, 1996)

Nar det ar dags for raddningstjanstens ingripande har branden
redan utbrutit. Det dr dock vért att notera att det fortfarande
finns ett passivt och/eller aktivt brandskydd i varje byggnad och
anlaggning. Detta system madste raddningstjansten kunna hantera.

Det brinner kraftigt inne i en liten industribyggnad och brandventila-
torer har dppnats pd taket. Om en vattenkanon stdlls upp som sprutar
in vatten genom Oppningen kommer brandgaserna att kylas och ut-
stromningen minska. Detta kan vara taktiskt bra eller ddligt, men det dr
viktigt att veta att de tvd dtgdrderna i detta fall motarbetar varandra.

Genom att gd igenom vilka olika metoder som finns att tillgd
pd rdddningstjanstens palett av atgirder, kan de metoder
identifieras som gor att madlet nds. Dessutom kan den metod
identifieras dir mélet nds med hjilp av minsta méingd personal,
materiel och slackmedel.

Insatsplanen ir ett visentligt dokument som sammanfattar
detta arbete. Vid arbetet med insatsplanen studeras byggnaders
totala brandskydd for varje anldggning specifikt. Det dr dock
vart att pdpeka att ju enklare en plan dr, desto firre saker kan gi
fel. Gor darfor aldrig en sd komplicerad plan att den inte gar att
forklara for dem som ska genomfora den. Planen far inte heller
bli sd omfattande att ingen orkar uppdatera den.

Kvitto pa insatsen

Tiden tills branden dr under kontroll varierar med slickmedels-
paféringen. Om ingen effekt av insatsen mérks inom en mycket
kort tidsperiod, dr inte slickmedlet, paféringshastigheten och/
eller appliceringsmetoden ritt. Tiden det tar att pd sd sitt fa
kvitto pd om insatsen lyckas eller inte dr endast ndgon eller
ndgra minuter. Detta giller dessutom oavsett vilket slickmedel
som anvdnds, sd linge grundinriktningen ar offensiv. Kontroll-
tiden dr i det ndrmaste konstant for alla brinder som gir att
slicka och nir slickmedelspaféringen narmar sig den kritiska
Okar kontrolltiden dramatiskt.
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Effekten av en insats mairks alltsd omedelbart om den &r ritt
dimensionerad. Mirks ingen tydlig effekt, bér du fundera pa
om du valt ritt slackmedel, appliceringsmetod och paforings-
hastighet. Har inget avgérande kommit inom en halvtimme, ir
den valda metoden eller dimensioneringen garanterat fel!

Resonemanget giller for insatser diar maélsdttningen ar
offensiv, och insatsen gir ut pd att slicka branden. Defensiva
insatser, dir mdlet ar att forhindra brandspridning, men i
Ovrigt att inte forsoka slicka branden, dr mer tidskrdvande. D&
giller att brandspridning ska féorhindras under sd ldng tid som
krévs for att branden ska falna av brist pd brénsle.

Vid studier av intrdffade storbriander kan konstateras att
ridddningsledningen inte alltid haft kinnedom om brandens
omfattning och utbredning (Sirdqvist, 1998). Sammanhanget i
vilket sldckinsatsen ska goras ar alltsd oklart och om brandens
forutsdttningar ir okdnda, kommer riddningstjinstens insats
inte att bli optimal. Om brandens storlek inte dr kidnd, gar det
inte heller att gora ndgon vettig dimensionering av insatsen.
(Svensson, 1999)

Det finns tyvirr exempel pa insatser dir raddningstjinsten
arbetat timtals med att forsoka slicka en brand och dar sa
smdningom byte av slickmedel eller slickmetod fitt branden
under kontroll pd ndgon timme. I dessa fall borde insatsen
omprovats 1ldngt tidigare for att minska onddiga skador och
insatskostnader.

Aven om de stora brinderna skapar problem for riddnings-
tjansten, sldcks merparten av alla brinder som sma eller mycket
smd. Mycket dr vunnet om det finns personer i brandens nédrhet
som kan gora en sldckinsats.

Handbrandslackare

Handbrandslidckare dr avsedda for snabba insatser mot brin-
der som dnnu inte hunnit véxa sig stora. De ska darfor kunna
hanteras av gemene man och utan krav pd ndgon speciell
skyddsutrustning. En slickare far dirmed inte vara sd otymplig
och tung att personer i slickarens nirhet inte orkar anvinda
den. En slickare med 12 kg slickmedel kan fungera i radd-
ningstjanstens fordon, men pé de flesta andra platser blir den
alldeles for tung.
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114 De vanligaste typerna
av handbrandsléckare:

5 kg koldioxid, 9 | skum
samt 9 respektive 6 kg
pulver. Etiketten pa sldcka-
ren dr standardiserad och
innehdller uppgifter om
typ och méngd av sléck-
medel, klass, instruktion
m.m. Piktogram under-
lattar anvdndningen for
personer som inte kan ldsa
instruktionen. Platsen for
handbrandsldckare mérks
ut med en standardiserad
skylt (AFS 2020:1).
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Val av slackare

Pulver ger den storsta slickeffekten per kg slickmedel. En 6 kg

pulversldckare ger alltsa battre slagkraft mot brand dn en skum-
sldckare eller koldioxidsldckare med samma méngd slickmedel.
Val av handbrandsldckare gors alltid utifrdn tinkt placering.
Pulversldckare dr minst kédnsliga for frost och viljs ddrmed i
forsta hand vid placering utomhus. Andra faktorer som brand-
storlek, slickkapacitet, vikt, risk for vddautldésning, renhet,
vindkénslighet m.m. pdverkar valet av typ och storlek av hand-
brandslackare. Rekommendationer om vilken slickare som
passar bdst i olika miljoer finns frdn olika intressenter, beroende
pd verksamhetsomrdde. Riktlinjer finns exempelvis frdn Arbets-
miljoverket, Konsumentverket, Myndigheten for samhaéllsskydd
och beredskap, Sjofartsverket, Trafikverket, samt fran olika for-
sdkringsbolag, raddningstjanster och brandredskapsforsiljare.
Rekommendationerna varierar ndgot och ar olika detaljerade.
En handbrandslickare med 6 kg pulver ar lamplig i de flesta
byggnader. Det géller exempelvis bostdder, hotell, kontor, vird-
anldggningar m.m. De tre viktigaste faktorerna att utgd ifrdn
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for att avgora om pulver eller vitskebaserat slickmedel ar bést,
ar att pulver dammar ner och ar svart att sanera, att pulver har
bast slackeffekt, men att vatskebaserade slackmedel har en for
gemene man mer forutsigbar effekt. Betydelsen hos de tre
faktorerna varierar med var slidckaren ska placeras och med
vem som ger rekommendationen. I kulturmiljder dr exempelvis
vatskebaserade slickmedel att foredra.

I restaurangkok bor en slickare med 5kg koldioxid véljas.
I pannrum, garage och liknande kan en 9kg pulverslickare
behévas och i hogriskmiljoer dr det motiverat med d&nnu mer
kraftfull slickutrustning. I elcentraler véljs eventuellt koldioxid.
I mindre fordon kan en slickare med minst 2 kg pulver vara
lagom. De flesta storre fordon samt skogs- och lantbruks-
maskiner bor ha en 6 kg pulverslickare. I vissa fall krévs fler dn
en sldckare. (Handbrandsldckare, 1998)

Placering och underhall

Traditionellt rekommenderas hogst 25m gingavstand till
brandslickare och minst en per viningsplan i allmdnna ut-
rymmen och pd arbetsplatser. Dessutom placeras brandslackare
i anslutning till sarskilda riskkallor.

Slackaren placeras nira en in- eller utging. D3 finns alltid en
utrymningsvag bakat nir branden angrips. Man kan dé avbryta
slickinsatsen och utrymma om branden véxer for fort. Dess-
utom finns sldckaren néra till hands vid brand i en folktom
lokal som upptickts genom exempelvis roklukt.

Placering av en handbrandslidckare ska vara utmaérkt: val
kompletterad med en standardiserad skylt. Skylten gor det méj-
ligt att se var sldckaren finns dven om det &r folk i vigen. Inom-
hus bor sliackaren hangas pd viaggen och inte hogre dn att den
bekvamt kan lyftas ner. For montering i fordon m.m. finns sér-
skilda fésten, sd att sldckaren kan placeras dir den bést behovs
och sé att den blir latt dtkomlig. Vid behov placeras slidckaren i
ett skyddsskap.

Utover sjdlva sldckaren krdvs dessutom tillsyn och under-
hall av slackaren samt 6vning och utbildning for de tilltankta
anvindarna.
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Vid mdnadstillsyn kan innehavaren exempelvis kontrollera att sldckaren
e drrdtt placerad i lokalen,
o har en varselskylt som syns tydligt,
e har rdtt innehdll och storlek for sin placering,
® har en upphdngningsanordning som sitter fast, men dndd gor
sldckaren ldtt att lyfta ner,
o inte dr skadad eller rostig utvdndigt,
® (r plomberad,
o har rdtt laddningstryck enligt manometern,

o har en tydlig bruksanvisning.

Service och underhadll av slackare kraver sarskild kunskap och
utfors darfor av sdrskilda brandredskapsfirmor. Storre foretag
kan ha kompetensen internt, liksom rdddningstjinsten, som
i vissa fall skoter service och underhdll av kommunens slack-
are. Normalt besiktningsintervall ar ett r och att rutinen for
detta fungerar kan kontrolleras i samband med tillsyn enligt
lag om skydd mot olyckor. For vissa tryckkarl, exempelvis
slickare med koldioxid, och flaskor med drivgas krivs en
sdrskild revisionsbesiktning.

Utformning av handbrandslackare

En normenlig handbrandsldackare ar rod och méarkt med bland
annat typ av slickmedel, méingd slackmedel och Kklass. Slack-
are finns med de flesta typer av slickmedel utom vissa av de
gasformiga. Utformningen dr standardiserad och de flesta av
nedanstdende specifikationer kring utformning och provning
ar hamtade fran SS-EN 3, 1996.

Handbrandsldckare finns som tryckladdade eller icke tryck-
laddade. Tryckladdade slackare har trycksatts i samband
med fyllningen. De har ofta en tryckmitare som indikerar
trycknivdn. Tryckladdade sldckare dr vanligast och dr de enda
tankbara for gasformiga slackmedel. Slickare med pulver och
vitskebaserade slickmedel kan fis som icke tryckladdade. De
har en liten behéllare med drivgas inne i slickaren. Den 6ppnas i
samband med aktiveringen. Drivgasen kan bestd av till exempel
koldioxid eller kvivgas. For skumsldckare kan en icke trycklad-
dad slickare ha skumvétskan och vattnet i skilda behéllare. Vid
trycksattning toms skumvatskan och blandas i vattnet. Férdelen
med detta ar att lagringstiden for skummet forlings.
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Slackarens reglerventil bestdr normalt av ett klimgrepp eller
en fingeravtryckare. Klamgrepp ir vanligast pd tryckladdade
slickare och anvinds alltid for gasformiga slackmedel. Icke
tryckladdade sldckare har en slagknapp, som gor sd att mem-
branet till drivgasflaskan punkteras och slickaren aktiveras.
Darefter anvands klamgrepp eller fingeravtryckare for att
reglera flodet.

For att undvika oavsiktlig aktivering har slickaren en sakrings-
anordning. Sdkringsanordningen ska litt kunna avldgsnas utan
hjdlpmedel, pi ett sitt som skiljer sig frdn utlésningen av slack-
aren. En plombering som kan utgéras av en tunn trad eller lik-
nande, talar om ifall slackaren har varit anvand.

Storleken pad handbrandslickare anges normalt som médngden
slickmedel. Pulversldckare finns normalt i storlekarna 2, 6, 9
och 12 kg. Koldioxid finns normalt med 2 och 5kg slickmedel.
Slickare med halon ir av miljoskal sdllsynta. Vattenbaserade
slickare och skumslidckare forekommer med 2, 3, 6 respektive
9 1 slackmedel.

Olika typ av slickmedel ger ndgot olika utformning av
slickaren. Koldioxidsldckarens behdllare skiljer sig mest fran
de 6vriga, d& den ar konstruerad for betydligt hogre tryck dn
de andra. Andra detaljer skiljer sig ocksd at, munstycket till
exempel. Skumsldckarens munstycke ar ofta utformat som ett
litet duschmunstycke och koldioxidslackaren har ett snoror.

Snabb utstrémning av dmnen som ir ddligt elektriskt ledande
kan ge en statisk uppladdning som inte utjdmnas. Det kan fore-
komma hos pulversldackare men ar valkant for koldioxidslackare
som har en urladdningstrdd i munstycket (Butterworth, 1981).
Forsoker man inertera ett slutet utrymme med briannbar gas
med hjilp av en koldioxidsldckare ar risken att blandningen i
stillet antdnds.

For att slickaren ska hinna anvdndas innan den tomts, finns
en minsta tomningstid reglerad. Normalt dr dock tomnings-
tiderna mycket lingre dn dessa, i storleksordningen en halv
minut for de storre slickarna. En slidckare av god kvalitet bor
ha ett sd jimnt flode av slickmedel som mdjligt och en lang
effektiv funktionstid.

Manéver-
handtag
Plomberad
sakring
Barhandtag
Manometer

Vatska

Stigarrér

Slagknapp

Plomberad _— @
sakring »

Drivgasflaska

Pulver-
laddning
Stigarror

Backventil

Plomberad sékring/
Koldioxid (gas) —
Koldioxid (vatska)—
Stigarrér
Urladdningstrad
Snorér

115 Tryckladdad skum-
sldckare, ej tryckladdad
pulversldckare samt
kolsyresldckare i genom-
skérning.
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116 Symbolerna for de
tre vanligaste klasserna av
brénder.

1.17 Provbdl for test av
handbrandsldckare vid
klass A-brand. Provbdl for
klass A-bréinder finns med
5,8, 13, 21, 27, 34, 43 och
55 dm ldngd. Med ett par
undantag utgor storlek-
arna summan av de tvd
foregdende.

Klassindelning av brander

Olika egenskaper hos olika brdnslen gor att det krdvs olika
slackmedel vid olika briander. Brinder kan darfor delas in i
olika klasser, beroende pa brinslets egenskaper. De klasser
som anvinds i SS-EN3 ir A, B, C och D.

Till klass A hor brander i fasta material, i huvudsak organiska
dmnen, till exempel tri, textil, papper och minga plastmaterial.
Dessa material kidnnetecknas av att de normalt forbrianns
sd att de bildar glod. De brinner alltsd normalt med bdade
flammor och glod.

Klass B omfattar brander i viatskor och fasta &mnen som kan
anta vatskeform. Typexempel ar olja, bensin och alkohol, dvs.
dmnen som brinner med flammor, men utan gléd. Brianslets yta
blir aldrig varmare dn kokpunkten for branslet.

Klass C beror gasbridnder, exempelvis brander i propan och
naturgas. Aven dessa brinner med flamma men utan gléd. Hos
de gasformiga brédnslena saknas kopplingen mellan férbranning
och fordngning av brénslet. Detta &r en viktig skillnad mot klass
A och B.

Klass D dr en grupp som innefattar brander i metaller och
metallegeringar. Mest kdnda brédnslen i denna grupp ir magne-
sium, aluminium, natrium och kalium.

Historiskt sdrskildes brander i elektrisk utrustning genom
klass E. Enligt normen SS-EN3 anges i stéllet i klartext om en
slickare kan anvindas mot elektrisk utrustning. I minga fall ir
brandorsaken elektrisk och dd kan brdnder i tv-apparater, dato-
rer och liknande bli lattare att hantera om strommen bryts, vil-
ket innebér att branden i de flesta fall hamnar i klass A i stéllet.

Brinder i dverhettat fett beter sig inte som klass B-briander
och darfor har klass F borjat anvandas for fettbrander.

5A8A 13A 21A 27TA  34A 43A 55A
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21B 34B 55B  70B 89B 113B 144B 183B 233B

e e © @ @ @&

Hur olika material brinner ir viktigt att ha i minnet. Ett slick-  1.78 Provbdl for test av
handbrandsléckare vid

klass B-brand. Provbdl
antdndning vid en klass B-brand. Orsaken &r att det i stort sett finns dér kvadraten pd
alltid finns en brinnbar blandning av brdnsledngor och luft radien dr 21, 34, 55, 70,
89, 113, 144, 183 och 233
dm?. Multipliceras dessa
vdrden med pi fds bdlets
storlek i dm?.

medel som endast verkar i gasfas ger daligt skydd mot ater-

ovanfor brinsleytan. P4 motsvarande satt klarar inte ett slack-
medel som endast ger ytverkan att slicka en klass C-brand.

Klassindelning av handbrandslackare

Handbrandslickare klassas enligt SS-EN 3, 1996, med beteck-
ningar som 4r i stort sett obegripliga fér den oinvigde. Klass-
ningen bygger pa hur stora provbrander som slidckaren klarar av.

Handbrandslickares klassning for A-brander, alltsd brander i
fasta material, sker genom slickning av en specificerad tréaribb-
stapel. Stapeln bestdr av 14 lager virke med 39 mm kvadratiskt
tvirsnitt. Stapelns bredd r 5 dm och klassen ger lingden i dm.
Ett provbal 13A &r alltsd 13 dm lingt. Traribbstapeln antidnds
underifrdn av ett heptanbdl som fir brinna en specificerad tid.
Slackaren klassas sedan efter om operatoren klarar att slicka
bélet inom fem minuter (sju minuter fér bdl 27A och storre).
Efter slackningen far inga flammor synas inom tre minuter.
Resultaten fridn testmetoden &dr tyvirr operatorsberoende och
varierar alltsd med vem som utfor testen.

Klassning for B-brander, brander med brénslet i vatskeform,
gors enligt samma standard genom slickning av ett cirkuldrt
vdtskebdl av ca 20 mm heptan pa en vattenbadd. Heptan ir en
opoldr vitska. Det dr darfor inte sdkert att en skumsldckare
provad enligt klass B klarar att slicka brdnder i alkohol eller
andra poldra vitskor. Provbdlets nummer anger bdlets radie,
med enheten dm, i kvadrat. Bl 70B &r alltsd cirkuldrt med
radien 8,4 dm och ytan 220 dm?, eller drygt tvi kvadratmeter.
Balet slidcks manuellt pd motsvarande séitt som for A-brdnderna
och dr darmed ocksé operatorsberoende.
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1.19 Tabellen anger de
minsta bdl som sldckare
bor testas mot, for att und-
vika att odugliga sldckare
blir klassade. En sléickare
av god kvalitet bor dock
klara betydligt hdgre klass.
En 6 kg pulversldckare kan
exempelvis klara klasserna
43A och 233B.

For C-briander saknas effektklasser for testning av handbrand-
slackare.

Handbrandsldckare med vattenbaserade slackmedel testas for
anvindning mot brand i elektrisk utrustning. Om slidckaren
inte klarar kravet ska detta anges pa sliackaren. Elektrisk
ledningsférmdga maéts genom att strilen frdn slickaren riktas
mot en stromforande plit och strommen genom strilen miits.

Handbrandsldckare med pulver testas dven sd att inte pulvret
skakas ihop och gor slickaren obrukbar. For den tekniska
utformningen finns ocksi ett antal krav, exempelvis betrdffande
frost- och korrosionsbestdndighet, kraft for utlosning, kraft for
frigbrande av sdkringsanordning, mekanisk motstandskraft,
precision i tryckindikering m.m. Se SS-EN 3, 1996.

En standard for klassning av F-sldckare bygger pd ett provbal
med cirka 15 cm djup med upphettad olja, dir mingden fett
i liter anger klassen. 5F motsvarar en kastrull med diametern
30 cm. Klasserna 25F, 40F och 75F testas mot rektanguldra bal
dar det storsta ar 100 cm gdnger 50 cm (Brandklass F, 2019).

Mingd [kg]
Slackmedel eller [I] A-bal B-bal
Pulver 1 5A* 21B
Pulver 2 8A* 34B
Pulver 3 13A* 55B
Pulver 4 13A* 70B
Pulver 6 21A* 113B
Pulver 9 27A* 144B
Pulver 12 43A* 233B
Vatten/skum 2 5A 34B
Vatten/skum 3 5A 55B
Vatten/skum 6 8A 113B
Vatten/skum 9 13A 183B
Koldioxid 2 - 21B
Koldioxid 5 = 55B

*gdller endast pulver klassat for A-brand
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Kapitel 2

Vatten

Vatten har egenskaper som gor att det blivit ett dominerande

slickmedel, oavsett om brandslickningen skots av privatper-

soner, av radddningstjansten eller av ett aktivt slacksystem. Inget

annat slackmedel forekommer i sa riklig méingd eller till sa 1agt

pris som vatten. Det ir litt att transportera och applicera pd

branden och dess férdngning ger vattnet goda sldckegenskaper.

Hur vatten beter sig i raddningstjdnstsammanhang beskrivs

av Herterich (1960) och foér en mer allméin beskrivning av vatten

ar det bara att s6ka pa natet.

Fysikaliska egenskaper

Vatten har i brandslickningssammanhang intressanta fysi-

kaliska egenskaper. Badde fryspunkt och kokpunkt ligger sa

att det férekommer naturligt i fast-, flytande- och gasform.

Angbildningsvirmet dr hégt, 2 260 kj/kg, och en utmaning vid

slackinsatser dr att utnyttja detta pad bédsta sitt. Ytspdnningen,

73 mN/m mellan vatten vid 18 °C och luft, blir intressant nir

tillsatsmedel diskuteras.

Fryspunkt

Kokpunkt

Varmekapacitivitet hos vatska vid 15 °C
Varmekapacitivitet hos gas vid 700 °C
Varmekapacitivitet for is

Smaltvarme

Angbildningsviarme

Ytspanning vid 18 °C (vatska-luft)

0°C
100 °C
4,18 ki/kg K
2,01ki/kg K
2,09 kl/kg K
334 ki/kg
2260 ki/kg

2.1 Vattens viktigaste
73 mN/m

fysikaliska egenskaper.
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Temperatur Densitet Dynamisk Kinematisk Angtryck
[°c] [kg/m3] viskositet viskositet [kPa]
[Ns/m?] [m?/s]

0 999,87 1,78 103 1,785 107 0,61

5 999,99 1,518 -10° 1,518-10° 0,87

10 999,73 1,307 -10° 1,306-10° 1,23

15 999,13 1,139-10° 1,139-10°° 1,70

20 998,23 1,002 -10° 1,003-10°° 2,34

25 997,07 0,890-10° 0,893-10° 317

30 995,67 0,798 -10° 0,800-10°° 4,24

40 992,24 0,653-103 0,658-107° 7,38

50 988,07 0,547 -10° 0,553-10° 12,33

60 983,24 0,466 -10° 0,474 -10° 19,92

70 977,81 0,404 -10° 0,413-10°° 3116

2.2 Vissa av egenskaper- 80 971,83  0352:10°  0,364-10° 47,34
na varierar med tempe-

raturen' Densitet: CRC 90 965,34 0,315 g 10'3 0,326 0 10_6 70,10

(1986) sid. F-10, Ovrigt: 100 958,38 0,282 -10* 0,294-10° 101,33
Vennard & Street (1982)

Tryck
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Tryck maits antingen som ett absolut tryck eller som en tryck-
skillnad gentemot ett referenstryck, normalt omgivningens.
Detta gors pd samma sitt som temperaturen kan madtas; an-

tingen som en absolut temperatur i Kelvin, eller jamfort med
vattnets fryspunkt, i Celsius.

Inom brandvattenforsorjningen anvinds néstan uteslutande
det relativa trycket. Det talar om hur mycket hogre eller ligre
trycket ar gentemot omgivningen. Tryckmadtare dr da kalibre-
rade for att visa noll vid normalt lufttryck. Om det finns risk
for oklarheter brukar enheten ange om det ir 6vertryck eller
absolut tryck som avses.

1Pa motsvarar trycket mot bordsytan fran ett skrivpapper. Atmosfarstrycket ar
0,101 MPa. Det motsvarar trycket fran en tiometers vattenpelare.

Trycket verkar i alla riktningar, vilket kan illustreras med hjalp av en brandslang.
Om trycket hojs kommer flodet att 6ka vilket beror pa att trycket har okat i
slangens langdriktning. Dessutom blir slangen hardare. Trycket verkar alltsa
aven i tvarriktningen.



Om tvd karl har olika form, men samma vétskeh6jd, kom-
mer de att innehélla olika méngd vétska och dirmed ha
olika massa. Trycket vid botten av de tva kidrlen kommer
dock att vara lika eftersom vitskenivdn dr densamma, vilket
brukar kallas for den hydrostatiska paradoxen.

Om ett 1m langt stdende rér med 0,01 m? tvarsnittsyta forses med botten och fylls
med vatten, kommer det att innehalla 10 kg vatten. Vattnet verkar pa bottnen
med kraften 9,81 N/kg - 10 kg = 98,1 N. Denna kraft verkar pa hela botten som
darmed utsatts for trycket 9810 N/m?, eller 9810 Pa da tryck ar kraft per ytenhet.
Raknar vi istallet pa en 1 m djup, 100 m? simbassang, blir kraften mot botten
981000 N. A andra sidan fordelas denna kraft dver hela bottnen, vilket innebar
att trycket blir lika, 9810 Pa. Trycket pa ett visst djup under en fri vattenyta ar med
andra ord lika oavsett om det handlar om en sj, ett ror eller en vattentank.

Kompressabilitet

Vitskor dr normalt inkompressibla, till skillnad frdn gaser. Om
en vatska utsétts for ett 6kat tryck, forblir volymen i stort sett
oforandrad. Detta kan utnyttjas inom hydrauliken. Vid brand-
vattenberdkningar kan forutsittas att densiteten hos vattnet
ar lika oavsett tryck. Ddrmed blir ocksa volymflodet konstant
igenom hela slangsystemet. Det vatten som tas in i ena d&nden
kommer ut i den andra.

Densitet
Densiteten &r ett dmnes massa per volymsenhet. Den kan
uttryckas som

p [kg/m?] densitet
m [kg] massa
V [m?] volym

Densiteten varierar ndgot med temperaturen. Vid 3,98 °C ar
vattnet som tyngst, 1 000 kg/m3. Vid rumstemperatur har
densiteten sjunkit till 998 kg/m® och vid 100 °C till 958 kg/m®
(CRC, 1996 F-4). Densiteten paverkas ocksd av dmnets samman-
sdttning. Saltinblandningen i havsvatten gér densiteten nigot
hogre dn for sétvatten. Vid berdkningar ar skillnader i vattnets
densitet normalt férsumbara.

Att densiteten dr som hogst vid 4 °C innebdr att volymen
hos en viss médngd vatten dr som minst vid 4 °C och att volymen
okar om temperaturen sjunker. Nar vattnet fryser 6kar volymen

P

2.3 Ju stérre avstdnd

mellan vattenyta och hdl,

desto hogre blir trycket
och desto mer vatten
rinner ut.
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2.4 Hur vattnets energi-
innehdll och volym va-
rierar med temperaturen
dr tvd viktiga fysikaliska
egenskaper i brand-
sléickningssammanhang.

ytterligare. DA vatten varken dr kompressibelt i flytande eller
fast form, kommer trycket att 6ka. Vatten som blir kvar i

en brandslang kommer ddrmed att t6ja ut slangen nagot.

Blir vattnet kvar i en pump, kommer denna att sprdngas nir
vattnet fryser, dd metallen inte &r elastisk. P4 samma sitt
sprangs en bilkylare utan glykol nir det fryser, liksom en fylld
glasflaska som laggs in i frysen.

Viskositet

Nér vatten strommar i en slang, dr hastigheten hogst i mitten
och avtar utdt sidorna. Narmast slangens sida str vattnet stil-
la. Olika vétskor dr olika trogflytande och ger dd olika hastig-
hetsprofil i slangen. Viskositet kallas mdttet pd detta motstand
mot formforandring.

Det finns tva olika sorters viskositet. Den dynamiska
viskositeten anger det dynamiska sambandet mellan kraften
som paverkar en vatska och den rorelse kraften ger upphov
till. Den kinematiska viskositeten dr den dynamiska viskosite-
ten i relation till &mnets densitet.

v [m?/s] kinematisk viskositet
u [Ns/m?] dynamisk viskositet
p [kg/m?] densitet

Hydraulik

Vid de flesta insatser r vattenforsorjningen inte ndgot problem.

Det finns dock tva huvudsituationer dir problem med vatten-

forsorjningen uppstdr. Den ena situationen &r vid gards- och
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industribrinder diar vattenvolymen ir begrinsad. Slir man
hdrt mot branden i inledningsskedet gar det 4t mycket vatten.
Det finns da risk att vattnet tar slut innan ett kontinuerligt
vattenfléde har ordnats. Den andra situationen ir vid skogs-
briander dir slangsystemet snabbt blir odverskddligt och dar
for manga stralror, for 1dnga enkelledningar och for fa pumpar
innebadr att strlrér kan bli utan vatten.

Vattentransport i slangsystem ingér i begreppet hydraulik
som dr ett etablerat ingenjorsomrade. Det innebar att det finns
ett antal larobdcker inom dmnesomrddet. Det dr inte endast
rdddningstjinsten som har intresse av att veta hur stréommande
dmnen beter sig. Se t.ex. Vennard & Street (1982), Featherstone
& Nalluri (1995), Titus (1995).

En stor del av problemen kring vattenfléden och tryck kan
undvikas genom anvindning av tryck- och/eller flodesmatare.
Med en flodesmétare installerad vid pumpen kan pumpskétaren
stilla in trycket sd att 6nskat flode fds i det strdlrér som anvands.
Om flodet ar ritt, r ocksd munstyckstrycket det ritta.

En tryckmitare dr enkel att hantera. Det gr darfor utmiarkt
att undersoka tryckforluster experimentellt. Sma forluster fés
i en slang som dr slat pd insidan, sd kort och grov som mojligt
och vid sma vattenfléden. Stora forluster fas & andra sidan i en
slang som &r skrovlig pa insidan, som dr ldng och smal och och
vid stora vattenfloden.

Samband mellan tryck-, rorelse- och lagesenergi

En stor del av hydrauliken bygger pa konstaterandet att energi
och materia dr oforstérbara. Det innebdr att summan av ener-
gin och summan av materien alltid &r konstant i ett system.
Att summan av materien dr konstant innebér att lika mycket
vatten som strommar in i en slang, kommer ut i andra dnden.
Inom hydrauliska berdkningar forekommer energi oftast i
form av antingen tryck, rérelse eller lige. De tre energiformer-
na kan alla formuleras med samma enhet, Pascal.

Tryckenergi: p
Rorelseenergi:

Lagesenergi: pgz
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Tryckenergi + rérelseenergi + lagesenergi

Tryckenergi

.. . Lagesenergi
Rorelseenergi 9 9

~J

2.5 Energilinjer kan illu-
strera sambandet mellan
olika energiformer.

P4 1700-talet konstaterade Bernoulli att summan av tryck-
energi, rorelseenergi och ligesenergi dr konstant for en
strommande ideal véitska som inte utfor ndgot mekaniskt
arbete eller dndrar sin temperatur.

[Pa] tryck

[kg/m?] densitet

[m/s? eller N/kg] gravitations konstant,9,81
[m/s] hastighet

[m] héjd

[Pa] energimangd

XN <o T

Sambandet giller for alla punkter i ett ror- eller slangsystem.
Energin kan alltsd inte forsvinna, men vil omvandlas mellan
olika former. Det finns andra energiformer ocksd, exempelvis
varme eller kemiskt lagrad energi. Eftersom vattnet har i stort
sett samma temperatur och samma kemiska sammansattning
i hela slangsystemet, blir dessa former av energi oftast kon-
stanta i brandvattensammanhang.

I verkligheten uppkommer stromningsforluster och en liten
mangd energi omvandlas till virme. Energiinnehéllet i punkt 1
1 ett system blir d lika med energiinnehdllet i punkt 2.
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2.6 Genom att summera
forluster i slang och
strdlrér fds en systemkurva
(blG). Den skdr pumpkur-
van (réd) vid det verkliga
flodet i systemet.

p; [Pa] tryckforlust

Flodet i en brandslang bestims av hur stora tryckforluster som
finns i systemet. I alla ledningar dér vétskor flédar, upp-
kommer stromningsforluster, vilket innebdr att tryckenergi
omvandlas till virme. Tryckforlusternas storlek styrs exempel-
vis av slangens lingd och diameter samt hur slit dess insida ar.
Det finns ocksa lokala forluster, exempelvis kopplingar,
ventiler och veck pa slangen. Alla forlusterna 6kar dessutom
kraftigt med 6kande flode i slangen.

Det gdr att rita upp ett diagram 6ver hur stort tryck en
pump orkar ge vid olika floden. P4 motsvarande sétt kan
ett diagram 6ver de sammanlagda tryckforlusterna i ett
slangsystem vid olika fléden ritas. Jamvikt stéller alltid in sig
dér de bdda kurvorna skér varandra.

Energi som hajd

Genom att dela varje term med vitskans densitet och gravi-
tationskonstanten, fas energin uttryckt som en hojd i meter.
Summan av tryckenergi, rorelseenergi och ldgesenergi ar
fortfarande konstant, men ar hér uttryckt i meter.

H [m] energimangd

Detta dr bakgrunden till tryckenheterna mmHg (millimeter
kvicksilver) och mvp (meter vattenpelare). Energiformerna kan
ocksa bendmnas tryckhgjd, rorelsehdjd och geometrisk hojd.
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Vattennat och brandposter

Allt vatten som anvdnds vid brandslickning finns lagrat i
ndgon form av behéllare. Det kan till exempel vara lagrat i ett
Oppet vattendrag, i kommunens vattentorn, i en sprinkler-
bassing, i en branddamm, i rdddningstjinstens tankbil eller i
en handbrandslidckare. Fran behdllaren finns ett system av ror
och slangar som for vattnet till 6nskad plats. Information om
vattenreservoarer och brandposter, med andra ord information
om de stillen dir raddningstjansten kan hidmta sitt brandvatten,
bor finnas vil dokumenterat och tillgidngligt inom raddnings-
tjdnsten. Samtidigt innehéller vattennitet livsmedel vilket gér
att brandposter och vattentag ska vara lasta.

Kommunens ledningsnit for dricksvatten bestdr av huvud-
ledningar, distributionsledningar och servisledningar. Huvud-
ledningarna gar frdn vattenverk och vattenreservoarer ut
till stadsdelar, bostads- och industriomrdden. Distributions-
ledningarna fordelar vattnet till abonnenterna. Servisledningar
gar den sista biten frdn distributionsledningen in till respektive
fastighet. Precis som for brandslang dr ledningens dimension
avgorande for dess kapacitet.

Vattennitets centrala del ar oftast uppbyggt som ett cirkula-
tionssystem, dir det mellan tvd olika punkter i systemet finns
minst tvd vdgar. I utkanterna av nitet dvergdr systemet ofta
till ett forgreningssystem. Ett forgreningssystem dr uppbyggt
med en tridstruktur, dar varje punkt i systemet matas endast
frdn ett hill. Aven om vattnet kan fléda t olika hill finns
alltid en huvudflédesriktning. Om denna &ndras, eller om
flodet dndras kraftigt, kan avlagringar eller biofilmen av goda
bakterier pd rérets insida dras loss. D3 blir vattnet brunfirgat
och ledningarna madste spolas rena.

Sprinklersystem har en likartad uppbyggnad, med ett ror-
system som grenar ut sig i en tradstruktur. For att kunna ha sd
smd rordimensioner som mojligt och didrmed minska installa-
tionskostnaden kopplas rérens dndar ofta ihop, i en loopstruktur.

Aven brandslangar kan dras med antingen trid-, linje- eller
loopstruktur. Trddsystemet anvidnds nidr vattnet tas frin
ett hdll och nir minga strdlrér anvinds. For att fi samma
munstyckstryck vid alla stralrér dr det en férdel om systemet
ar symmetriskt, dvs. att alla strdlror som forsorjs av samma
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pump dar av samma sort och att lika ling slang anvinds till
alla. En linjestruktur bildas nir vattnet frdn en kélla anvinds
for att forsorja ett fatal stralror. Allteftersom branden bekdmpas
kan systemet forlingas genom att matarslang liggs till och
manéverslang flyttas framdt. Loopstrukturen innebér att en
slangledning ldggs i en slinga runt branden. D4 spelar det min-
dre roll var manéverslangarna eller vattenforsorjningen kopplas
till slingan. Sdkerheten i systemet 6kas om slangen kopplas ihop
sd att matning kan ske frdn mer dn ett héll, antingen genom
korsmatning eller genom en slinga.

Skillnaderna mellan cirkulationssystem och forgrenings-
system dr med andra ord i princip samma oavsett om vi studerar
kommunens brandpostnit, ett sprinklersystem eller riddnings-
tjanstens slangsystem. Ofta dr systemen utformade som en kom-
bination av cirkulations- och férgreningssystem. Detta géller bade
kommunala vattennit, sprinklersystem och brandslangsystem.

Cirkulationssystem Forgreningssystem

Vattentorn

Vattenverk

Vattenverk

Vid skada pa ledningen eller pa nagon komponent kanen  Vid skada pa ledningen eller nagon komponent paverkas

del av systemet stangas av utan att vattentillforseln brytsi  hela systemet nedstroms.
resten av systemet.

Vattnet kan vid behov hallas cirkulerande i systemet dven Vatten kan bli stillastadende i ledningarna.

om inget vatten tas ut.
Da flodet fordelas pa flera ledningar blir kapaciteten

storre.
Overskadligheten minskar och det ar svart att veta hur Systemet ar 6verskadligt och det gar att bedéma tryck och
floden och tryck fordelar sig i systemet. floden.

2.7 Olika typer av system
for distribution av vatten
har olika for- och nack-
delar.
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Brandposter

Det vanligaste sdttet for raddningstjidnsten att sikerstilla kon-
tinuerlig vattentillgdng ar att ansluta till kommunens vatten-
nit. For att klargora tillgdngen till vatten ir vattenkartan ett
ovirderligt hjdlpmedel som bér finnas i varje brandbil. Den
ger besked om var ndrmaste brandpost finns och brandpostens
tryck och kapacitet, garna under hoég- och 1dgférbrukningstid.
Om inte mer exakta data finns tillgédngliga, kan en Kklassifice-
ring vara till stor hjilp, exempelvis klass A for brandposter
med ett flode stérre 4n 900 I/min och klass B fér brandposter
med mindre fléden. Av kartan gar ocksé att ldsa ut var nista
brandpost finns, ifall den forsta inte fungerar eller racker till,
och hur ledningarna gir, om det behovs si mycket vatten att en
annan matarledning behdver anvindas.

Det ar dock viktigt att veta att det angivna flodet fis under
forutsiattning att 6vriga brandposter ir stingda. Om den nir-
maste brandposten dr oppen och den ndst narmaste ocksa
Oppnas, kommer inte flodet att dubbleras. I praktiken kommer
endast totalflédet att 6ka drygt 50 % med den andra brandposten.
Den tredje ndrmaste brandposten ger ett &nnu mindre till-
skott. Samtidigt kommer flodet att minska i den forst angjorda
brandposten. (Nyberg, 1978)

Aven om det vid framkomst inte mirks nidgon brand, bér
ansvarig for brandvattenforsorjningen forbereda sig genom att
ta reda pd var ndrmaste brandpost finns.

2.8 Vid inkoppling av
flera brandposter minskar
den ytterligare mdngden
vatten som gdr att fd ut.
Berdkningsexempel byg-
ger pa friflodande brand-
poster utan brandpost-
huvud. I verkligheten blir
fordndringen i flode inte
lika drastisk om ytterligare
brandposter éppnas.

42 vatten och andra slackmedel



Det gdller att alla vattenkdllor finns med pd vattenkartan. Eftersom det
dr okdnt var ndsta storbrand intrdffar, bér bdde kommunens brand-
postndt, industrindt och 6ppna vattentag finnas med. Det dr alltsd inte
endast en brandpostkarta som behovs.

Manga brandposter har en kapacitet om mellan 1500 och
2 500 I/min. I utkanten av néitet, exempelvis i bostadsomraden,
kan kapaciteten vara vésentligt ligre, ner mot 600 1/min. Detta
galler i synnerhet sd kallade spolposter, som anviands for att
spola rent ledningsnitet och darfor ar placerade lingst ut i
nétet. Ddr dr oftast ledningens dimension endast 50 mm.

Pa andra stillen, exempelvis vid raffinaderier, kan det finnas
superbrandposter med extremt héga vattenfléden. For att kunna
fa ut sd storavattenmingder ur kommunens nit kréivs att servis-
ledningen &r ansluten till en huvudledning med minst 200 mm
dimension, att kommunens hogreservoar har tillricklig volym
och att vattenverket har tillricklig kapacitet for att kunna
leverera stora madngder vatten under lingre tid (VAV P76, 1997).
Saknas dessa forutsidttningar kan sarskilda fasta brandvattennit
ordnas, som tar vatten direkt frdn 6ppet vattentag. Tillforlitlig-
heten i sddana system minskar dock i och med att de inte an-
vands till vardags.

Trycket i brandposten varierar ocksa. 0,7 MPa r ett normalt
hogsta arbetstryck. Vid hoga vattenuttag sjunker trycket, ibland
till s 1agt som 0,15 MPa tryck.

Vid industrianliggningar ar det inte ovanligt att foretagen
ordnar egna brandvattensystem inom fastigheten. Ibland ingdr
detta som ett krav frdn kommunen for att tillita en etable-
ring. Systemen kan vara av olika typ, men oavsett hur de ar
uppbyggda ar det viktigt att riddningstjdnsten tar reda pd hur
systemen ir uppbyggda och vad som krévs for att fi ut vatten.
Vattenbehovet vid en slickinsats ar ofta storre dn vid nor-
mal drift. Darfor kan det finnas en forbigdngskoppling forbi
vattenmditaren som minskar stromningsférlusterna och ékar
kapaciteten. Det dr rdddningstjanstens uppgift att 6ppna denna
ventil om brandposterna pd industriomrddet ska anvandas
samt se till att den stings och plomberas efter avslutad insats.
Brandposter placeras helst omedelbart bredvid en vig, girna i
en trottoar och nira en gatukorsning. D3 dr den ur vigen och

2.9 | Sverige anvdnds
samma brandposthuvud
till alla brandposter.

I andra ldnder, Island
exempelvis, anvands fasta
brandposthuvuden med
olika storlek beroende

pd kapaciteten. Dd syns
om det gdr att fG ut
mycket eller lite vatten ur
brandposten, vilket inte dr
mdjligt i Sverige.
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2.10 Angjord brandpost.

hindrar inte trafiken vid anvindning. Samtidigt 4r den fullt
tillginglig, bdde om den anvinds for fyllning av tankbil som
da kan tillaimpa rundkérning och om slang dras direkt fran
brandpost till brandplats.

Brandposters lige anges i de flesta kommuner med en
brandpostflagga eller skylt 2,2 m 6ver markplanet, hogst tio
meter frdn brandposten (VAV P76, 1997). Pa skylten dr angivet
riktning och avstdnd till brandposten. Med utgidngspunkt frin
denna information gdr det att méta sig fram till var locket
finns, om den skulle rdka vara tiackt. Brandpostnyckeln kan an-
vdndas som madttstock. En nyckel dr normalt 1,2 m 1dng, med
en markering pd 1,0 m samt med ett 0,5 m handtag. Genom att
knacka med brandpostnyckeln i marken, kan man med hjilp
av Jjudet lokalisera brandpostens lock.

Normalt stdr vatten i brandposter. Detta mdste spolas ur
innan brandposten kan anvandas. Nar allt missfargat vatten
spolats bort, kan brandposthuvudet monteras.
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Angoring av markbrandpost:
1. Bdnd bort gjutjdrnslocket med piken pd brandpostnyckeln.

2. Oppna bottenventilen s att vattnet borjar stromma. Spola
ordentligt tills det kommer friskt vatten.

3. Stdng bottenventilen och montera brandposthuvudet. For brand-
posthuvud med skruvfattning, kan brandpostnyckeln ldggas mellan
ventilerna pd brandposthuvudet och forsiktigt anvindas som hdvstdng.

4. Med stdngda ventiler pd brandposthuvudet éppnas bottenventilen
helt och stdngs sedan ett kvarts varv. Brandposten dr nu trycksatt
och klar att anvdndas. Brandpostnyckeln ldmnas kvar om brand-
posten behover stdngas.

Fattningen pd brandposten &dr olika i olika kommuner, an-
tingen skruvkoppling, klokoppling eller 6gonblickskoppling.
For brandposthuvud med skruvkoppling finns évergingskopp-
lingar for att passa till kommunens brandposter.

Brandposthuvudet bestdr av ett stdndroér med tva grovslangs-
uttag med var sin skruvventil. Normalt dr de gjutna i lattme-
tall. For att ge bast kapacitet kopplas slang till bdda uttagen.
Eftersom vattennitet innehdller livsmedel bér brandposthuvu-
det ha en backventil.

Brandposten kan vara mjukstingande eller hardstingande.
Vid stingning drar man darfor it endast tills vattnet slutar att
stromma. Annars kan man dra sonder ventilen.

Ar den sjilvdrinerande rinner vattnet undan. Blir vatten sti-
ende madste den linsas innan ticklocket liggs pa plats. Annars
kan kvarstdende vatten gora sa att brandposten fryser sénder,
men det marks tyvarr forst vid ndsta anvandningstillfalle.

En unders6kning pdvisade problem med brandposten si ofta
som i 8 % av de fall dir vatten anvénts vid rdddningsinsats vid
brand i byggnad (Frindberg, 2012).

I de delar av landet dir brandposterna riskerar att frysa, kan
det vara lampligt att placera dem vaggmonterat och/eller med
uppvarmningsanordning. Tillginglighet och vattenledningars
lage kan ocksd vara skil till viggmontering av brandposter, ex-
empelvis vid industrier.

2.11 Brandposthuvud och
-nyckel.

Dra bara dt tills
vattnet slutat
stromma, s@ drar
du inte sonder
mjukstangande
brandposter.
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2.12 Brandvattenbehov
vid konventionellt system
(VAV P38, 1979).

Bostadsomraden m.m inklusive
serviceanlaggningar

= 5 =

Industriomraden och ur
brandsynpunkt likvardiga
omraden

= 5 =

[ —

[

Till en viggmonterad brandpost behévs inget brandposthuvud.
Den dr firdig for inkoppling av matarslang. Dock behdvs en
sdrskild nyckel for att 6ppna viggskdpet.

Tillsyn av brandpost kan enligt VAV P76 (1997) innebdra:
1. Kontroll av dtkomlighet, utmdrkning och ldgesanvisning.
Kontroll av lock och armatur.
Kontroll av éppnings- och stdngningsventil.
Kontroll av att lickage inte forekommer.
Kontroll av drdnering och eventuellt ldnshdl.

Lanspumpning vid behov.

N vk WD

Vintertid kontrolleras dven snordjning och eventuell
uppvdrmningsanordning.

Konventionellt system och alternativsystem

Det konventionella systemet innebdr att vatten tas via slang
och tryckhdjande pump direkt frdn brandpost. Avstidndet
mellan brandposterna bér med detta system vara hogst 100 m,
men for en- och tvdfamiljshusomrdden kan avstidndet okas till
150 m. Dimensioneringen av ett konventionellt system bygger
pé att rdddningstjdnsten inte medfor vatten till brandplatsen i
ndgon namnviard omfattning.

Typ av bebyggelse Rekommenderat flode [I/min]
Villor, rad- och kedjehus samt flerfamiljshus 600
< 4 vaningar

Annan bostadsbebyggelse 1200
Brandsakra byggnader utan upplag av 600

brannbart material

Brandsakra byggnader utan storre upplag 1200
av brannbart material

Hog brandbelastning, t.ex. snickerier och 2400
bradgardar

Exceptionell brandbelastning, t.ex. >2 400

oljehanteringsanlaggningar
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Alternativsystemet innebdr att de tankbilar som finns vid radd-
ningstjinstenide flesta kommuner tas med i dimensioneringen.
Med tankbil(ar) i skytteltrafik kan samma vattenflode uppratt-
hillas. Om vattenforsérjningen klaras via tankbil, bor kor-
avstdndet mellanytterstabebyggelseomrddet och brandpostinte
overstiga 1 000 m. Flodet bor vara minst 900 I/min. Vid specifika
risk-eller skyddsobjekt bor det dock finnas brandpostinéirheten.
Antalet brandposter blir mycket stort med ett konventionellt
system och kostnaderna for installation och underhall &r bety-
dande (Mattsson, 1994).

Oppet vattentag

Det gdr ofta utmdirkt att anvinda vattendrag i nirheten av
brandplatsen som vattentag, dtminstone om man vid utryck-
ningen har med sig en pump som kan ta vatten frdn oppet
vattentag. Mojligheten ir standard fér motorsprutor men
saknas ofta pa sldckbilar. Sj6ar, dar, bickar och dammar inne-
héller i allmédnhet tillrickliga méingder for att utnyttja vid
mindre brinder. Aven simbassinger kan vara anvindbara i
sammanhanget. Brunnar innehdller dock s smd mingder
vatten att de sdllan ar lampliga.

2.13 Forsérjning av vatten-
verket i Karlshamn med
motorsprutor vid ppet
vattentag blev en tillfdllig
lésning ndir en tankbils-
olycka gjort det ordinarie
vattentaget obrukbart.
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Kan vatten tas frdn Oppet vattentag bor limpliga platser
rekognoseras i forvidg och markeras pd vattenkartan. Om
sd behovs kan platser for motorsprutor iordningstillas. Vid
sirskilda objekt kan en fast sugledning anordnas, till vilken
motorsprutan kopplas.

Saltvatten ar ibland det mest lattillgdngliga vattnet. Slack-
tekniskt gir det utmaérkt att anvinda. Dock blir vattnets skade-
verkningar storre, vilket innebér att pumpar och slangsystem
behover skoljas ur ordentligt. Saltvatten dr ocksa skadligt for
vaxtlighet.

Om av ndgon anledning vattenverket ar satt ur funktion blir
brandpostnitet odugligt och dd mdste raddningstjinsten ha
beredskap for att kunna himta slickvatten pd ndgot annat stélle.

En kombination av o&ppet vattentag och tankbil dr det
naturliga valet i de flesta fall. Det finns ocksd hundratals
krigsbranddammar runt om i landet, en resurs for det civila
forsvaret. Standardmodellerna dr om 400 m? med tva pump-
platser for en krigsbranddamm respektive 2 500 m3 med fyra
pumpplatser for en forrddsbranddamm. I bdda fallen ar brand-
dammen isolerad mot frost. (CFS, 1962).

En variant av Oppet vattentag ar olika mobila vattenbas-
singer. Dessa bestir normalt av gummi- eller plastviv och
finns i olika varianter, antingen sjdlvbiarande eller med ram.
Beroende pd hur de ska anvidndas finns olika storlekar som
rymmer upp till tiotals kubikmeter vatten. Sirskilt de sjilv-
bdrande, eller sjdlvresande, bassdngerna blir relativt litta och
kan dirmed placeras oberoende av farbara vagar och utgéra en
utmadrkt tillfillig vattendepd. Det enda som krédvs dr en hori-
sontell och ndgorlunda slit yta for uppstillningen.

Vattenforsorjning med tankbil

I vissa situationer stdr valet mellan att transportera vatten
med slangledning eller med tankbil till brandplatsen. Vid
ungefir 500 m mellan vatten och brand boérjar det 16na sig att
skota vattenforsérjningen med tankbil snarare dn slangled-
ning, dock beroende pa de lokala férhallandena. Avgérande ar
bland annat vattenférbrukning, transportkapacitet och inte
minst hur ldngvarig insatsen férvantas bli.
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Det &r viktigt att det finns méjlighet till rundkérning for for-
donen som kor i skytteltrafik. Ar det manga fordon i omlopp
kravs en god logistik, i synnerhet om végen till brandplatsen ar
smal. Det kan vara aktuellt att 1ita polisen enkelrikta trafiken
pad smadvdgar runt brandplatsen.

Lossningen av vatten pa brandplatsen kan ske med slang direkt
in pd brandvattenndtet. D startar brandvattensystemet med
ett byxror vid lossningsplatsen, till vilket tankbilar kan anslutas
vaxelvis. Nackdelen ar framforallt att flera tankbilar kravs for att
kunna ge kontinuerlig drift och att témningstiden blir 1dng. En
fordel dr att tankbilarnas pumpar utnyttjas pa brandplatsen.

Ett alternativ till att anvidnda byxror, ar att placera en tank
pa brandplatsen. Tanken bér rymma hela volymen hos bilarna
som kor i skytteltrafik och kan antingen utgoéras av ett fordon
eller av en bassidng ur vilken motorsprutor suger upp vattnet.
Tanken placeras dir det gir att lossa vattnet, si ndra brand-
platsen som méjligt. D3 blir transportledningen kort vilket ger
sma tryckforluster, och kraver liten vattenmangd for att fylla
slangledningarna. Detta system ger formodligen nigot sidkrare
vattentillgdng dn om byxror anvinds, men i bada fallen kravs
en god logistik for att sdkerstdlla vattentillforseln.

2.14 Vlattenforsérjningen
har i mdnga decennier
kunnat sakerstdllas med
tankbilar som kor i
skytteltrafik.
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Jamfort med ett slangsystem ar tanksystemet resurskriavande
for situationer dir stora fldden behévs under ling tid. A andra
sidan ar tiden for uppstart kort, vilket innebdr att branden kan
angripas snabbare.

Tankbilar fungerar ocksa som buffert pa brandplatsen. Slack-
insatsen kan alltsd paborjas med relativt stora floden pa kort tid
innan vattenforsorjning via brandpost madste sikras.

Kapacitet hos tankbilar i skytteltrafik

Kapaciteten hos ett system dar tankbil kor i skytteltrafik
kan bestimmas genom att fordonets tankvolym delas med
tiden det tar for fordonet att dka ett varv i transportkedjan.
(Sjolin, 1977)

g [I/min] kontinuerlig transport
v [1] tankvolym
t [min] tid for ett varv i transportkedjan

Tiden for ett varv i transportkedjan 4r summan av tiderna
for fiarden till vattentaget, angoring och fyllning, samt firden
tillbaka till brandplatsen, angdring och tomning. Tiderna kan
madtas i praktiken eller uppskattas.

gy [1/min] fyliningshastighet

Gwm [I/min] tomningshastighet

te  [min] kortid i ena riktningen, stricka delat med hastighet
twg  [min] tid for upp- och nedkoppling vid lastning alt. lossning.

Berdkningen giller per tankbil. Om flera fordon anvinds,
summeras flédena.

En tankbil med 10 000 | tank kor i skytteltrafik for att fylla upp en andra

tankbil ndra en brandplats. Kortiden for slingan som ar 6 km blir med 40 km/h
medelhastighet 9 min. Fyllningen sker vid en brandpost och tar 5 min och
lossning tar 10 min. Angoringstiden ar 2 minuter i vardera riktningen, 4 minuter
totalt. Medelflodet blir dd: g =10 000 / (9 + 5 + 10 + 4) = 360 |/min. Om

bada tankbilarna anvands, och lossar vattnet i ett byxror, far inte mer vatten
anvandas an att nasta tankbil hinner tillbaka innan den pa brandplatsen ar tom.
Vattnet i varje tank maste da racka i 9 + 5 + 4 = 18 min och det mojliga flodet
blir 550 |/min.
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Vattenforsorjning till sprinklersystem
Vid dimensionering av sprinkleranliggningar anvdnds datorer
for att berdkna tryckfall, ledningsdimensioner, behov av pump-
ar etc. I de fall kommunala ledningsnit eller tryckhéjningspum-
par inte ger tillrdcklig kapacitet for en sprinkleranliggning,
lagras vatten i bassdnger (VAV P37, 1980).

Vid insatser i vissa byggnader tas bdde vatten till sprinklersys-
tem och till riddningstjanstens insats frdn det kommunala nétet.
D4 ar det viktigt att veta hur mycket vatten raddningstjansten kan
ta ut utan att sprinklersystemet pdverkas. Och att inte stinga av
sprinklersystemet forrdn man vet att branden ar under kontroll.

Brandpumpar

I alla slangsystem finns flodesforluster. For att kompensera dessa
energiforluster mdste energi tillforas. Energi méste dven tillforas
for att 6vervinna héjdskillnaden mellan vattenreservoaren och
munstycket, samt for att ge énskat tryck vid munstycket. For
detta anviands pumpar.

Utvecklingen av kraftfulla pumpar har varit en forutsitt-
ning for en effektiv rdddningstjanst. For ett och ett halvt sekel
sedan konstaterade Lindgren (1864) att "Huvudsaken dr en god
kraftig och med vederbérliga slanglingder forsedd spruta”.

Det finns pumpar som arbetar efter flera olika principer. De
forsta brandpumparna var av kolvtyp, vilka tillhér gruppen
fortringningspumpar. De kan ge utomordentligt héga tryck,
men inte sdrskilt hoga floden. Kolvpumpen passade utmairkt
for handkraft eller tillsammans med en dngmaskin pd grund
av sitt fram- och tillbakagiende rorelsemonster. Med moderna
reglersystem har kolvpumparna dterkommit i system med
hoéga tryck, 6ver 10 MPa (100 bar).

Sedan motoriseringen av riddningstjinsten ir de flesta
pumpar som anvidnds vid brandslickning av centrifugaltyp.
Denna typ av pump passar bra till el- och explosionsmotorernas
roterande rorelse. Centrifugalpumpen har fordelen att strom-
ningen inte dr tvingad, utan det dr en 6ppen forbindelse genom
hela pumpen. Pumpen kan da koéras mot stingd ventil och det
gdr darmed att ha tryck vid stralréret utan att detta r 6ppet.
(Renning, 1970)
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2.15 Centrifugalpumpens
arbetsprincip: Hog hastig-
het vid Iagt tryck omvand-
las till Idg hastighet vid
hagt tryck samtidigt som
energin bevaras.

Centrifugalpumpens tvd huvuddelar dr pumphuset och pump-
hjulet. Pumphjulet &r monterat pd en axel som ar ansluten
till en motor via en koppling. D& pumphjulet snurrar, pressas
vattnet utdt och ett undertryck bildas mitt i pumphjulet,
dar tilloppsledningen placerats. Vatten kan strémma till och
dirmed utjdmnas trycket. Lophjul dr en annan bendmning pa
pumphjulet.

Runt pumphjulet sitter en ledskena, som gor att utrymmet
mellan pumphjulet och pumphusets vigg ldngsamt 6kar och
styr over vattnet i en diffusor. Vattnet strommar fran ett om-
rdde dar hastigheten dr mycket hog, ut i diffusorn som har ett
storre tvdrsnitt. Hastigheten minskar dd och rérelseenergin
omvandlas till stor del till tryckenergi. Vattnet samlas ihop och
leds via ett ror till tryckuttagen.

Pumphjulets utformning avgoér pumpens kapacitet. I en cen-
trifugal- eller radialpump ldmnar vattnet pumphjulet radiellt,
alltsd vinkelritt mot axeln. Det ger stor tryckuppbyggnad i
jamforelse med pumpar dar vattnet fortsitter lings pumpaxeln

9
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eller gir diagonalt. Darfor dar denna typ vanligast i brandpum-
par. Den goda tryckuppbyggnaden sker pd bekostnad av flodet.
For att pumpen ska kunna draneras efter anvindning vintertid,
sitter drianeringsventiler vid ldgpunkterna. En sidan punkt ir
ldngst ner i ledskenan under pumpen, vél vird att dubbelkolla
om pumpen inte suger som den ska.

Vanligast inom rdddningstjinsten ir pumpar med endast
ett pumphjul. Pumpens utgdende tryck blir hogre om tva
eller flera pumphjul placeras i foljd efter varandra. En pump
med tvd pumphjul efter varandra brukar kallas tvastegspump.
Pumphjulen kan dven placeras parallellt och det finns pumpar
med parallella flersteg.

En kombinerad hog- och ligtryckspump bestdr av flera serie-
kopplade steg, ofta fyra stycken. Vattnet kan antingen tas ut
efter det forsta steget med 1gt tryck men hogt flode, eller efter
det sista steget dar trycket dr hogt, men flédet mindre. Hog-
tryckspump betyder i riddningstjidnstsammanhang en pump
med ett utgdende tryck over 2 MPa.

2.16 Som kuriosum

kan ndmnas att grad-
beteckningarna pd
axelklaffarna hos brittiska
brandbefdl utgars av ett
stiliserat pumphijul.

2.17 Olika mobila pumpar
for brandsldckning: dng-
spruta respektive manuell
brandspruta med kolv-
pump samt motorspruta
med centrifugalpump.
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2.18 Mandverpanel for
motorspruta med bland
annat manovakuum-
meter och manometer.
Observara skylten med
omrdkningsfaktorer for
olika tryckenheter.

Manometern visar pumpens utgdende vattentryck. Manova-
kuummetern visar pumpens ingdende vattentryck, évertryck
om vattnet tas frdn brandpost eller annan pump och under-
tryck i de fall vatten tas frdn 6ppet vattentag. Om pumpen inte
kan ta vatten frdn dppet vattentag saknas ofta manovakuum-
meter. Motorns varvtal dr ett mdtt pd vilken belastning som
motorn utsatts for. Vissa pumpar har en varvmadtare dér detta
kan avldsas. For motorsprutor ir det oftast enklast att lyssna
till motorljudet.

P4 pumpens tilloppsledning sitter normalt ett nit som
skyddar mot att storre partiklar kommer in i och skadar pum-
pen. Om pumpen gradvis eller plétsligt borjar ge mindre vat-
tenmangd, kan nétet vara igensatt. Detta ar sdrskilt troligt om
vatten tas fran 6ppet vattentag.

Pumptyper

De flesta pumpar som anvidnds inom ridddningstjinsten ar fast
monterade i fordon. Slickbilar, forr kallade bilmotorsprutor,
och tankbilar dr i stort sett undantagslost utrustade med pump.
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Pumpsystemets utformning styrs framforallt av mojligheterna
till dragning av ror till och frdn pumpen och kraftéverforingen
mellan motor och pump. Marknaden kan tillmoétesgé bestalla-
rens dnskemadl med det mesta frin enkla manuella pumpar till
helautomatiska pumpar med hoég- och 1gtrycksuttag, mojlig-
het att ta upp vatten fran Oppet vattentag och inbyggd utrust-
ning for dosering av olika tillsatsmedel, flédesméitare och
overvakning av tankinnehdll, temperatur och andra viktiga
funktioner.

I slickbilar dr pumpen vanligen placerad mitt i fordonet,
bakom motorn. Denna mittskeppsmontering innebér enkel for-
bindelse mellan motor och pump. Pumpen sitter skyddad, men

2.19 Bakre skdp till
sléickbil utrustad med
traditionellt IGgtrycks-
system, hagtryckssystem
med dubbla centrum-
rullar, CAF-system samt
utrustning foér dosering av
tillsatsimnen. Flodes-
madtare anger vatten-
forbrukning. En portabel
forpump krdvs for att
kunna ta vatten frdn
oppet vattentag.
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2.20 Motorsprutor av
klass 3 (till vinster och
klass 2 (till hoger) enligt
55-3496, 1989.

2.21 Motorspruta klass 1.

2.22 Ldttviktspump for
sléickning av skogsbrand.

dnda atkomlig for service, i synnerhet om fordonet ar utrustat
med en fillbar hytt. Vattenuttag placeras sa att rordragningen
blir sd kort och med sd fi krokar som méjligt. Pumpen styrs
dock elektroniskt, vilket medger frihet i placering av uttag och
styrpaneler. Mittskeppsmonterade pumpar saknar i regel sug-
slang och evakueringsanordning och kan dirmed inte ta vatten
frdn 6ppet vattentag utan kompletterande forpump.

Aldre brandbilar hade ofta frontmonterad pump vilket gav
god overskidlighet och kort kraftéverforing, men samtidigt ett
utsatt lage for smuts och kyla.

Loésa pumpar med egen motor, som regel en bensindriven tva-
eller fyrtaktsmotor, kallas féor motorsprutor. Beroende pa pre-
standa, delas de in i olika klasser. Nedanstdende indelning, enligt
SS 3496, 1989, kan anvindas. Framtida klassindelning kommer
formodligen att goras utifrdn bade arbetstryck och fléde.

Klass 1-pumpar ar den minsta sorten, avsedda att kunna
hanteras av en person. De ska kunna leverera 400 1/min vid 0,6
MPa tryck och 1,5 m sughdjd samt 120 I/min vid 0,6 MPa tryck
och 7,5 m sughdjd. Vikten ar hogst 40 kg, sugslangen ordknad
men inklusive drivmedel f6r en timmes drift.

Klass 2-pumpar har hoégre kapacitet, 1200 I/min vid 1 MPa
tryck och 3,0 m sughéjd, samt 360 l/min vid 1 MPa tryck och
7,5 m sugh6jd. Totalvikten fir vara hogst 400 kg. Den ska
dessutom kunna lyftas av transportunderredet och di viga
hogst 200 kg inklusive drivmedel for tvd timmar. De dr dér-
med barbara for fyra personer.
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Klass 3-pumpar dr den tyngsta klassen av motorsprutor. De
ger minst 2 400 I/min vid 1 MPa tryck och 3,0 m sughdjd samt
720 l/min vid 1 MPa tryck och 7,5 m sughdjd.

Klass 1-pumpar kan normalt hanteras av en person. De har
sitt frimsta anvindningsomrdde nir sma méngder vatten be-
hovs pa otillgdngliga platser. Klass 2- och 3-pumpar dr normalt
utformade som en slipvagn att bogsera efter brandbilen och
kan da kallas for slapsprutor. De kan ocksd vara monterade pa
ett lastvixlarflak tillsammans med en vattentank.

For speciella dndamadl finns pumpar som inte faller in i
detta system, exempelvis smé pumpar for skogsbrandbekamp-
ning, dar lag vikt gar fore hog kapacitet, eller jattepumpar
for cisternbrandslickning dar vikten dr ovisentlig, bara kapa-
citeten ar hog.

Anvandning av 6ppet vattentag

Centrifugalpumpar kan inte bérja pumpa vatten om det finns
luft i sugslangen, den madste vara vattenfylld. Ar pumpen
monterad pd en vattenledning med 6vertryck, till exempel i en
slickbil med vattentank eller en sprinklerpump pé en tryck-
satt vattenledning, rinner vatten till automatiskt och pumpen
borjar arbeta direkt.

En mindre motorspruta monterad pd ett flytelement med in-
byggd sugsil pd undersidan kan borja arbeta direkt pd samma satt.

Fordonsmonterade pumpar saknar som regel mojlighet att
ta upp vatten fran 6ppet vattentag. De mdste darfor komplette-
ras med en drankbar forpump, som kan drivas hydrauliskt eller
elektriskt. Den vanliga brandpumpen anvinds som drivkilla i
vattenstradlpumpar eller turbincentrifugalpumpar. Dar skickas
lite vatten med hogt tryck in i forpumpen och ut kommer
mycket vatten men med ligre tryck.

Motorsprutor har en evakueringsanordning och en sugslang.
Luften i slangen evakueras, varvid trycket sjunker och omgiv-
ningens tryck pressar vatten in i ledningen. Motorsprutor har
vanligen en kolvpump eller membranpump for evakuering.
Konstruktionen varierar, men kan bestd av en cylinder med tvd
fjdderbelastade kolvar monterad pd pumphuset. Kolvarna arbetar
at var sitt hall mot en excenter pd pumpaxeln. Nir pumpaxeln
roterar far de en fram- och tillbakagdende rorelse som gor att luft

Ndr luften sugs

ur ett sugror i ett
dricksglas, pressar
det omgivande
lufttrycket upp
drickan i sugroret
sd att man kan
dricka. PG samma
satt fungerar en
evakueringsanord-
ning.

2.23 Evakuerings-
anordning av membrantyp.
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sugs ut ur pumphuset och bldser ut utanfor. Nir s mycket luft
sugits ut att vatten strommar till och fyller sugslang och pump
kan centrifugalpumpen boérja arbeta. Trycket 6kar dd och vat-
tentrycket pressar de fjiderbelastade kolvarna frdn pumpaxeln,
varvid evakueringsanordningen kopplas ur. Aldre motorsprutor
ar ofta utrustade med en avgasejektor. Arbetsprincipen for dessa
ar att avgaserna som strommar i avgasroret skapar undertryck i
ett anslutande rér som &r kopplat till pumphuset. Fér smé skogs-
brandspumpar riacker det med en manuell anordning, ungefir
som en omvand cykelpump.

Tilloppséppningen till en motorspruta kallas sugstuds. Till
sugstudsen kopplas sugslangen som dr formstabil och alltsa tal
undertryck utan att falla ihop. Till motorsprutor finns normalt
tvd 110 mm sugslangar om vardera 4 meter, forsedda med
DIN-kopplingar med handtag. Sma motorsprutor har en sugslang
av mindre dimension och normalt 4 meters lingd. Slangen ska i
hela sin lingd slutta neddt frdn pumpen for att undvika luftfickor.
Om slangen ligger an mot en skarp kajkant eller liknande maéste
den skyddas sd att inte vibrationerna gor att slangen nots sénder.

I sugslangens dnde fasts en sugsil for att forhindra att skrap
sugs in i pumpen. Bist dr en sugsil med inbyggt flytelement.
Det ger bra vattenkvalitet dven vid vattentag med dyig botten
eller med skridp pa vattenytan, samtidigt som luftinsugning
forhindras. Saknas flytelement madste sugsilens lige i vattnet
regleras manuellt med hjidlp av en avhdllslina. Silen bor ligga
0,5 meter under vattenytan for att undvika virvelbildning och
att luft sugs med. Den far dock inte ligga sd nira botten att
skrdp sugs med. Bist effekt fis om silen riktas motstroms si att
det strommande vattnet pressas in i sugslangen. Ar det grunt
kan sugsilen placeras i en hink som ar halvviags nedgravd i bot-
ten. Vid smd djup ersétts sugsilen med en si kallad elefantfot
om botten ar slat och utan skrap.

For att forhindra att pumpen tappar vattnet om den stings av
sitter en backventil i silen, bottenventilen. En vattenfylld sugslang
dr tung. For att kunna sldppa ut vattnet finns en littverkslina
kopplad till bottenventilen. Om den dr spind under drift riskerar
den att 6ppna bottenventilen si att vattnet slipps ut av misstag.
Om evakueringsanordningen inte fungerar kan vatten “ryckas
upp” genom att sugsilen med snabba ryck sdnks och hojs. Botten-
ventilen 6ppnar nir slangen sinks ner mot vattnet och stinger till
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pa vig upp. Vattenmangden 6kar da successivt i slangen. Ju storre
pump, desto tyngre arbete. Ytterligare ett sitt dr att manuellt
halla pd vatten bakvidgen in i pumpen innan den kopplas in.

Vintertid kan sugsilen ersdttas med ett isr0r om sprutan
stills upp exempelvis pd en isbelagd sjo. Isréret dr ett meter-
ldngt ror med en vinkel och koppling i ena dnden och silperfo-
rering i den andra. Isborren ir ett sjdlvklart tillbehor.

Pumpkorning
Principerna for anviandningen av en pump ar lika oavsett om
det ror sig om en helautomatisk pump monterad i en sliackbil,
om det dr en motorspruta ur beredskapsforradet eller om det
ar en barbar pump for skogsbrandsldckning. Beskrivningen i
detta avsnitt ror fraimst motorsprutor, men kan i tillaimpliga
delar dven anvindas for andra typer av brandvattenpumpar.
Till varje pump finns alltid en instruktion och teknisk
beskrivning, som beskriver pumpens prestanda, till exempel
pumpkurva, och dtgirder fore, under och efter kérning, samt
fels6knings- och underhéllsscheman. Denna instruktion bor
alltid finnas vid pumpen, helst inplastad.

For en motorspruta som anvands for att ta vatten fran oppet vattentag,
kan nedanstaende handledning anvandas. Dock varierar handgreppen och
punkterna mellan olika fabrikat.

Kontroller fére anvandning:

Kontrollera pumpens motor: drivmedel, olja, batteri och kylarvatten.
Kontrollera sugslangarna: sugsil, backventiler, packningar.

Smorj eventuella smorjstallen.

Kontrollera evakueringsanordningen.

Stang samtliga tryckuttag och draneringskranar.

o n e wN S

Kontrollera att pumpen ar frikopplad.

Att stalla upp och ansluta en motorspruta till ett 6ppet vattentag kallas

att angora motorsprutan. En ratt uppstalld bogserbar motorspruta har

vagrat pumpaxel och avlastad hjulaxel, sa att pumpen inte vandrar ivag

av vibrationerna. Dessutom har sugslangen inte nagon punkt hogre an vid
anslutningen till pumpen, dar det kan bildas luftfickor som gor att pumpen kan
tappa vattnet. Alla ventiler utom bensinkranen stangs innan start.
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Fel (inga hojdpunkter
pa sugslangen)

Avhallslinan
strackt

ca40-50cm

2.24 Uppstillning av
motorspruta vid 6ppet
vattentag.

Forvaras en

reservdunk var- Uppstallning:

mare dn nar den 1. Placera motorsprutan pa fast underlag nara vattentaget, sa att sughéjden

fy//des kan det inte overstiger 7,5 m.

bildas dvertryck 2. Sank dragstangen nagot, fall ned de bakre stodbenen och Ias fast dem.

i dunken. Nér 3. lyft upp dragstangen igen, fall ner och I3s fast de framre stodbenen,

alternativt stodhjulet.

Kontrollera att pumpaxeln ar vagrat och att hjulaxeln ar avlastad.

For pumpar med flaktkyld motor kontrolleras att luftintaget ar fritt.

Pa andra typer av sprutor bor motorhuven fallas upp, och eventuella
tackplatar tas bort for att minska risken for 6verhettning. F6r motorer som
kyls av pumpvattnet maste lite vatten alltid tas ur systemet.

den oppnas kan
bensin darfor
spruta ut och an-
tandas mot heta
motordelar.

I
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Uppkoppling

1

5. Anslut tryckslang till tryckuttagen.

Evakuering

1. Kontrollera skyddskladseln. Horselskydd ar en sjalvklarhet for pumpskaotare.

2. Starta pumpens motor och |at den varmkora en kort stund. Detta kan
goras fore angoring.

3. Laggipumpvaxeln.

4. Koppla till evakueringsanordningen om den inte kopplas till automatiskt
och ge 1/4 gas. Har pumpen avgasejektor ges full gas.

5. Under evakueringen kan man sta med ett ben lutat mot sugslangen. D3
kanner man hur slangen sjunker av tyngden hos det uppstrommande vattnet.

6. Utslaget pa vakuummetern sjunker forst till ca —0,8 MPa, sedan kommer
det att stiga upp till ett varde som motsvarar sughojden.

7. Manometern ger utslag.

8. Ljudet fran evakueringsanordningen forandras.

9. Det kommer vatten ur evakueringsanordningens avlopp. Detta ar det sista
av fem tecken pa att evakueringen lyckats. Det gar alltsa att bade se, hora
och kanna att evakueringen fungerar.

10. Avbryt evakueringen. Vid klartecken, 6ppna tryckuttag for att paborja
vattenleveransen. Oppningen gérs forsiktigt for att undvika att pumpen
tappar vattnet.

Tathetsprov

Koppla ihop sugslangar och sugsil och dra at kopplingarna. Fast avhallslina

och lattverkslina till sugsilen respektive lattverket.

Kontrollera natet i sugstudsen (pumpinloppet) och rensa det vid behov.
Lagg sugsilen i vattnet, fast sugslangen till pumpen och dra at.

Strack och surra avhallslinan sa att sugsilen far Iamplig placering. Fast
anden pa lattverkslinan.

For att kontrollera pumpens funktion kan ett tathetsprov utforas.

1.

Montera locket pa sugstudsen och se till att tryckuttag och
draneringskranar ar stangda.

Starta motorn med pumpen frikopplad och Iat den bli varm.

Evakuera pumpen. Nar vakuummetern natt maximalt utslag avbryts
evakueringen och motorn stangs av. Trycket bor vara lagre an —0,8 MPa.
Lyssna efter eventuellt Iackage och kontrollera att trycket inte 6kar mer an
0,2 MPa pa 3 minuter.

Nar kontrollen ar fardig utjamnas trycket genom att ett tryckuttag 6ppnas.
Provet journalfors sa att det framgar nar pumpen senast testades. Nagon
gang om aret kan tathetsprovet utforas med sugslangarna anslutna till
pumpen. D3 placeras sugstudsens lock i anden pa sugslangen i stallet.
Detta prov sliter pa sugslangen och ska inte utforas for ofta eller med
langa evakueringstider.

De fem knapparna
i brandmannens
aldre livskurna
uniformsjacka fick
ibland symbolisera
orden i meningen:
“Jag ska aldrig
glomma pump-
vixeln!” Aven

om bekladnaden
dndrats, galler
minnesregeln fort-
farande. Kommer
inget vatten ar den
vanligaste orsaken
att ndgot tryckut-
tag eller ndgon
dréineringskran ar
oppen.
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Att std grensle over
sugslangen dr inte
lampligt. Undvik
risken att skadas
om sugslangen
skulle lossna vid
vattenslag.

2.25 (till viinster)
Beroende pd hur pumpen
ska anvdndas, kan den
utformas med brant eller
flack pumpkurva.

2.26 (till héger)

Exempel pd pumpkurvor
for barbara motorsprutor
(efter Test av bdrbara
motorsprutor, 1999).
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Felkallor

Manometern ger utslag, men det kommer anda inget vatten. Orsak kan
vara att tryckuttagen ar igentappta eller frusna.

Pumpen tappar vattnet sa fort ett tryckuttag oppnas. Orsaken kan vara

att uttagen oppnats for hastigt, att sughojden ar for stor, att det finns en
hojdpunkt pa sugslangen och darmed en luftkudde eller att sugsilen ligger
sa nara vattenytan att pumpen suger luft.

Pumpen ger minskande vattenmangd och till slut inget vatten alls.
Evakueringsanordningen slar till. Orsak kan vara att sugsilen eller
bottenventilen tappts till. Sugslangen kan vara otat eller ha blivit
hoptryckt och fatt en mindre tvarsnittsyta. Sughdjden kan ha okat om
vatten sugs fran ett vattentag med begransad volym. Fororeningar kan ha
satt sig i pumphijulet eller i ledskenan.

Pumpen har korts men lamnar inget vatten efter ett stillastaende.
Orsaken ar formodligen att pumpen tappat vattnet pa grund av en otat
bottenventil.

Motorvarvet minskar, manometerutslaget minskar och
vakuummeterutslaget okar. Orsaken kan vara att mer vatten tas ut pa
brandplatsen, eller att en tryckslang har sprangts.

Motorvarvet okar, manometerutslaget 6kar och vakuummeterutslaget
minskar. Orsaken kan vara att mindre vatten tas ut pa brandplatsen eller
att tryckforlusterna okat.

Trots lang evakuering kommer inget vatten. Vakuummetern ger inget
utslag. Orsaken ar att pumpen har kontakt med ytterluften. Nagon
draneringskran eller tryckuttag kan vara dppet. Sugsilen kan ligga sa hogt
att den suger luft. Pumpen eller sugledningen kan vara otat. Det kan
ocksa vara fel pa evakueringsanordningen.

Trots lang evakuering kommer inget vatten men vakuummetern ger utslag.
Orsaken ar att flodesmotstandet ar for stort. Det kan bero pa att sugsilen
arigensatt, antingen utvandigt av skrap eller invandigt om gummiringen
lossnat. Sughojden kan ocksa vara for stor.



Pumpfloden
Prestanda for pumpar varierar kraftigt. Pumpkurvan ar ett
diagram som visar vattnets tryck som funktion av flodet.
Ledskenans utformning, stigningen och utloppsvinkeln pa
pumphjulet och antalet steg i pumpen ar viktiga faktorer
som bestimmer pumpkurvans utseende. Utloppsvinkeln ar
vinkeln mellan skovelbladet och tangenten till pumphjulets
ytterkant. Ar denna liten, blir pumpkurvan flack. Stérre
vinkel ger brantare kurva.

Pumpkurvan varierar inte endast med pumpens konstruk-
tion, utan ocksd med driftforhallandena. Varje kombination av
varvtal pd pumpen och sughdjd ger en sdrskild pumpkurva.

Kapacitetskontroll

Vid leverans och éversyn av pumpar, gors en kapacitetskontroll, for att sakerstalla
att pumpen har ratt prestanda. En forenklad kapacitetskontroll kan goras under
mellantiden. For en motorspruta innebar det i korthet nedanstaende punkter.
Ovriga pumpar kan kontrolleras pd motsvarande satt.

1. Stall upp, angor och evakuera motorsprutan.

2. Montera enhetsstralror direkt pa motorsprutans tryckuttag.
Munstyckstrycket ar da ungefar samma som pumptrycket och visas pa
manometern.

3. Oppna tryckuttagen maximalt och kér motorn pa full gas.

Genom att variera stralarnas munstycken fas olika tryck. Flodet kan
beraknas med hjalp av munstycksformeln som redovisas i avsnittet om
floden genom munstycken. Till exempel ger ett 14 mm munstycke vid
0,6 MPa ca 300 |/min.

5. En motorspruta klass 3 ska klara ett tryck om minst 1,0 MPa med tva
22 mm och ett 14 mm munstycke. D3 &r flodet ca 2 400 |/min.

6. Variera antalet stralar och straldiameter. Med hjalp av munstycks-
diametern och munstyckstrycket kan flodet genom ett stralror beraknas.
Darefter kan pumpkurvan, det vill saga ett tryck/flodesdiagram, ritas upp.

7. Som avslutning journalfdrs provet och motorsprutan draneras och aterstalls.

Inom rdddningstjdnsten behovs ett sd robust system

som mojligt, dar trycket sd enkelt som mgjligt ska kunna
héllas konstant oberoende av flodet. Detta star i strid mot
verkningsgraden pd centrifugalpumpar. Verkningsgraden
ar bast pd en pump som har en brant pumpkurva. Detta
kan 19sas pd tva sitt. Det forsta ar att utrusta pumpen med
ett 6vervakningssystem for tryckreglering. Systemet haller
det utgdende trycket pd 6nskad niva och arbetar i princip
pé samma sitt som ndr en brandman reglerar trycket
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genom att dndra varvtalet p4 motorn. Overvakningssystemet
kontrollerar vattenuttaget och justerar motorns varvtal daref-
ter. Detta mojliggor valet av en pump med brant pumpkurva
och hog verkningsgrad inom ett stort flodesspann.

Det andra sdttet att halla trycket pa sd jamn niva som
mojligt ar att anvdanda en pump med flack pumpkurva.
Genom en liten utloppsvinkel pd pumpens skovlar, blir trycket
i stort sett konstant upp till ett relativt hogt flode. Dar finns ett
kné pa kurvan, som dérefter faller brant till pumpens hogsta
flode. Nackdelen med denna metod ar att pumpens verknings-
grad blir sdmre och att en kraftigare motor maste anviandas.
For en fordonsmonterad pump ar detta dock inget problem,
eftersom motorn maste vara dimensionerad for transport,
vilket kraver mer energi dn for vattenpumpning.

Pumpkurvan som funktion
Pumpkurvor hos centrifugalpumpar kan ofta uttryckas som
en andragradsfunktion. De foljer alltsa i allmdnhet sambandet

p [Pa] utgdende tryck
g [m3/s] flode
A, B och C dr konstanter

Sambandet innebér att pumpkurvan kan bestimmas genom
att tryck och flode mats vid nagra olika punkter. Konstanterna
bestdms sedan med hjdlp av ett berdkningshjalpmedel eller
genom successiv elimination. Nar pumpkurvan dr kiand kan
trycket vid olika floden berdknas.

Pumpens effektivitet och effektbehov

Effektiviteten hos pumpen brukar variera med vattenflodet,
men sjunker normalt vid héga och ldga floden. Pumpens
effektivitet kan bestimmas med hjilp av sambandet.

[-] effektivitet

[W = Nm/s] motoreffekt
[kg/m?] densitet

[N/kg] allmanna
gravitationskonstanten

Q@ T U=



Affinitetslagarna ar tre samband som talar om
hur en dndring i pumpens varvtal paverkar
flodet, tryckhojningen och effektbehovet. Alla
tre sambanden &r framtagna pa samma sitt. I
det forsta fallet har kunnat konstateras att flodet
genom pumpen ar direkt proportionellt mot
pumpens varvtal. Genom att dela sambandet for
situationen fore en féorandring med sambandet
efter en forandring, forsvinner alla konstan-

ter och kvar blir fléde och varvtal. Sambandet
anvands vid flodesreglering med en varvtals-
reglerad pump. Genom att exempelvis halvera
varvtalet, minskar ocksa flodet genom pumpen
till halften.

[1I/min] flode

[min™] pumpens varvtal
[Pa] tryckokning i pumpen
[W] effektbehov

T T S

Genom att kombinera sambanden kan tryckforandringen,

flodet och effektbehovet relateras till varandra.

Maénga hydraulikberdkningar bygger pd att trycket ar

proportionellt mot flodet i kvadrat.

Om munstycket till en dammsugare tapps till, okar varvtalet, frekvensen pa
motorljudet okar. Nar flakten gar utan att luft dras igenom dammsugaren gar
det at mindre energi och flakten kan snurra fortare. Om dammsugarslangen
istallet lossnar, minskar stromningsforlusterna och storre mangd luft sugs
igenom. Motorn far da arbeta hardare och varvtalet minskar. Detta hors genom

att frekvensen hos motorljudet sjunker.

2.27 Pumpens prestanda
dndras om man reglerar

motorns varvtal.
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Tryck- och sughojd

Statisk uppfordringshé6jd ar hojdskillnaden mellan ytan hos
vattentaget och strilroret. Denna hojd kan delas upp i en statisk
sughojd, som dr hojden frin vattenyta till pump och en statisk
tryckhéjd, som dr hojden fran pump till stralror.

Dynamisk sughojd ar statisk sughojd plus stromningsfor-
luster fram till pumpen. P4 motsvarande sitt dr dynamisk
tryckhéjd summan av statisk tryckhdjd och strémningsforlus-
ter frdn pump till strdlrér samt munstyckstryck.

Summeras dynamisk sughdjd och tryckhéjd fis dynamisk
uppfordringshdjd, som alltsd dr den totala tryckférandringen
som pumpen ger it vattnet. Denna tryckskillnad kan avldsas
som skillnaden mellan pumpens ingdende och utgdende tryck.

Den hogsta praktiska sughdjden dr 6—7 m, dd vattnet i sug-
slangen har en viss hastighetsenergi, dd det finns stromnings-
forluster i sugslangen och di det inte gir att skapa fullstindigt
vakuum. Dessutom férsamras pumpens prestanda med 6kande
sughojd. Uppstdllningsplats for motorspruta kan alltid rekog-
noseras i forvig och 5-6 m hojd mellan uppstillningsplats och
vattenyta kan ses som maximal héjd for lampliga uppstall-
ningsplatser. Pumpar har normalt endast 8 m sugslang.

Maximal teoretisk sughojd

Sugslangen borjar fyllas med vatten nér evakueringsanord-
ningen skapar ett undertryck i sugslangen. Omgivningens
tryck kommer da att pressa in vatten i sugslangen. Hade det
gdtt att skapa fullstindigt vakuum i sugslangen, hade vattnet
pressats upp till en héjd som motsvaras av det omgivande
lufttrycket. Detta kan uttryckas med hjélp av en forenkling av
Bernoullis ekvation.

p, [kg/m?] vattnets densitet

g  [N/kg]allménna gravitationskonstanten, 9,81
7, [m]vattenpelarens hojd

p;  [Pa] lufttryck
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Stromningsforluster i sugslangen har forsummats har, likasd
vattnets rorelseenergi. Med 6kande flode spelar dessa faktorer
storre roll. Ingen hiansyn har heller tagits till att vattnet inte
kan utséttas for lagre tryck an sitt eget angtryck, utan att
borja koka.

Om lufttrycket ar 101300 Pa, blir den teoretiska maximala sughojden utan flode.

Lufttrycket varierar med hojden. Pa 500 m hojd 6ver havet har lufttrycket
sjunkit till 95 500 Pa vilket innebar att den teoretiskt maximala hojden
minskar till 9,7 m. (CRC, 1986, sid. F-150).

3 L 2.28 Bendmning pd
Forluster pa trycksida de olika delarna av tryck-
! hajd och sughdjd.
A
Dynamisk
uppfordrings-
hojd
Dynamisk tryckhdjd
{vlug(stycks- (avlases pa
ry manometer)
v
3 3
Statisk
tryckhéjd
Statisk-—
uppfordrings-
hojd
v A4
3 A
Dynamisk sughdjd
Statisk sughdjd (aviases pa mano-
vacuummeter)
A A4
Y v § Férluster pasugsidan
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2.29 Oppen och sluten
seriepumpning.

Pumpen som varmekalla

Aven om trycket i slangen sjunker med stréomningsférlusterna
forsvinner inte energin ur vattnet. Rorelseenergin omvandlas i
stillet till virmeenergi, en process som kallas dissipation. Det
innebdr att vattnet blir ndgot lite varmare nér det ndr strélroret.
Normalt mérks det inte, men om slangen kopplas tillbaka till
pumpen fér rundkoérning, kommer det cirkulerande vattnet att
varmas upp. Detta kan vara anvindbart till exempel vintertid
dir cirkulerande och uppvarmt vatten forhindras att frysa,
eller vid insatser dir sanering av skadade eller insatspersonal
madste ske. Kapacitet pd uppviarmningen beror pd vilken pump
som anvands och hur mycket stromningsforluster som ordnas.
Med en 25 m 76-slang som kopplas frin tryckuttag till intag
tar det endast ndgra minuter att fi [jummet vatten. Ju storre
stromningsforluster, desto snabbare gar uppvarmningen.

Om en centrifugalpump kors mot stingd ventil under
en tid, finns risk fér varmgéing. Detta géiller i synnerhet om
motorn kors pd hogt varvtal men strdlroren dar stingda. Da
Overhettas pumpen snabbt. Mdnga fordonsmonterade pumpar
har automatisk 6vervakning med en termoventil som 6ppnar
och sldpper ut vatten om det blir for varmt. P4 6vriga pumpar
madste varvtalet sdnkas och lite vatten tas ut om strdlréren halls
stingda under liangre tid.
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Kavitation

I centrum av pumphjulet ar det alltid lagst tryck

och darfor kan vatten rinna till pumpen pa

sugsidan. I vissa fall blir trycket sa 1agt, att det

understiger vattnets dngtryck och vattnet borjar

koka. Detta kallas kavitation. Vid 100 °C r vatt-

nets dngtryck lika med atmosfarstrycket, alltsa

101 300 Pa. Vid denna temperatur kokar vattnet.

Sanks trycket kokar vattnet vid ldgre temperatur.

Ar trycket riktigt 1agt, 2 300 Pa, kan vatten fis

att koka vid rumstemperatur, vilket alltsd sker i

pumpen. Vattnet kokar och fordngas. Den forang-

ade gasen forflyttas utat i pumphjulet dir hastig-

heten minskar pd grund av att kanalen vidgas. Da

Okar trycket och vattendngan kondenserar tillbaka till vatska.
Gasbubblorna faller ihop mot pumphjulet. Detta ger upphov
till knackningar som hors tydligt och som sliter mycket hart
pa pumphjulet. Att dtgdrda kavitation gors enklast genom att
sdnka varvtalet pa pumpen. Lig sughdjd minskar ocksa risken
for kavitation.

Om kavitation sker beroende pa att vattenuttaget dr sa
litet att vattnet i pumpen virms upp kan den hévas genom
att vattenflodet 6kas. Enklast gors detta genom att 6ppna ett
tryckuttag. Kavitation kan ocksad undvikas med en termoventil
som tappar av vatten nar det blir onddigt varmt.

Ar ledningen 1dng mellan tank och pump pa en brandbil
kan stromningsforlusterna i ledningen begransa kapaciteten
hos pumpen. Ju storre flode, desto storre blir stromnings-
forlusterna. Nar kavitation uppstar, kan inte mer vatten strom-
ma genom ledningen. D3 har utslaget pd manovacuumetern
sjunkit till ungefar —0,80 till —0,85 MPa.

Seriepumpning
Om avstidndet mellan vattentag eller brandpost och brandplats
ar for stort, mdste fler &n en pump anviandas. Detta kallas for
seriepumpning. Man skiljer mellan 6ppen och sluten serie-
pumpning. Gir vattnet frdn den foérsta pumpen till en behdl-
lare, ur vilken den andra pumpen tar sitt vatten, kallas det
Oppen seriepumpning. Gar vattnet istéllet direkt till sugsidan
pad den andra pumpen kallas det for sluten seriepumpning.

Att vid sluten seriepumpning hilla ett jimnt tryck pd tva
pumpar, samtidigt som strdlrér 6ppnas och stings i andra

2.30 Sughdjdens inver-
kan pd pumpkurvan hos
en fiktiv pump. Att max-
flédet minskar vid héga
sughdjder beror pd att
trycket i sugslangen blir
for Idgt sd att kavitation
uppstdr.
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dnden av slangsystemet, ir i princip oméjligt utan tekniska
hjialpmedel.

Oppen seriepumpning ir i allminhet bist. De tvd pumparna ir
dé i princip skilda it, systemet blir mindre komplext och det
blir ldttare att reglera tryck och floéde. Vid dppen seriepump-
ning finns dessutom en buffert vid den andra pumpen, vilket
gor systemet mindre kénsligt for stérningar. Pumpavbrott eller
slangbrott i den forsta delen av systemet kommer inte att pa-
verka den andra delen av systemet, forran bufferten ar slut.

Ofta ar det laimpligt att anvdnda vattentanken pa brandbilen
som buffert och att 1ita en motorspruta férsérja denna med
vatten. Tillflédet kan d& regleras med inloppsventilen, an-
tingen manuellt eller med nivdhdllningsautomatik, sd att inte
tanken svimmar &ver. En sjdlvresande vattenbassidng fungerar
utmarkt som mellanlager vid seriepumpning ldnga striackor. D&
behover inte en slidckbil 1dsas upp endast for tankens skull. Om
en 6ppen bassdng anvinds, regleras nivin med motorvarvet pd
den forsta pumpen beroende pa hur mycket vatten som tas ut.

Pumparnas inbordes placering vid seriepumpning ar en
frdga om tryckforluster. Den férsta pumpen placeras alltid vid
vattentaget eller nira brandposten.

Om det 6nskade munstyckstrycket dr hidlften av pump-
trycket, och tva lika pumpar anviands, bér den andra pumpen
placeras pd tva tredjedels avstdnd till brandplatsen. D4 utnytt-
jas energin frdn den férsta pumpen till tryckforluster i slangen,
medan energin fran den andra pumpen delas lika mellan slang-
forluster och munstyckstryck.

Om pumparnas kapacitet fir styra avstindet mellan pum-
parna, spelar det inte ndgon roll i vilken ordning stora och sma
pumpar placeras. Det dr minst risk for felbeddmning om den
storsta placeras nirmast vattentaget. Det kan dock finnas skal,
exempelvis om vattentaget ar svartillgingligt, att sidtta den
mindre sprutan narmast vattentag. Vid tveksambhet i valet av
plats for den andra pumpen vid seriepumpning, vilj den som
ligger narmast vattentaget.

Vid sluten seriepumpning bor det ingdende trycket till den
andra pumpen vara minst 0,1 MPa. Ar trycket ligre, finns risk
for att slangen sugs platt med vattenavbrott som foljd. Platt-
sugning forebyggs med en genomtédnkt placering av pumparna

70 Vatten och andra slackmedel



frdn boérjan. Om plattsugning dndd skulle
uppstd, minskas flodet genom att varvtalet
pé den andra pumpen sinks. Alternativt kan
vattenuttaget minskas eller varvtalet 6kas pd
den forsta pumpen.
Om alla stralror stiangs, upphor flodet
och dirmed strémningsforlusterna. D3 blir
trycket i den andra ledningen lika med sum-
man av de bdda pumptrycken och det finns
risk for att slangen spriangs.
Vid sluten seriekérning reglerar pumpsko-
tarna motorvarven s att det utgdende trycket pd den forsta
pumpen blir 1,0-1,2 MPa. Motorvarvet pd den andra pumpen
regleras sd att det ingdende trycket blir hogre dn 0,1 MPa. D&
ger systemet maximal mangd vatten till hogsta tryck.
Pumpkurvan frdn tvd seriekopplade pumpar kan ersdttas
med en ekvivalent kurva genom att de tvd kurvorna adderas
vertikalt. Ar pumparna identiska blir det totala maxflédet lika,
medan det dimda trycket dubbleras.

Parallellpumpning
Normalt innebir parallellpumpning ingen férdel for riddnings-
tjdnsten, beroende péd att systemen dd tenderar att bli onddigt
komplexa. Oftast dr det bdst att bygga separata system, dir
stralror forsorjs via grovslang och grenror fran olika pumpar.
Det finns dock en situation dir parallellkoppling innebar
en vinst. Det dr om sdkerheten behdver 6kas i systemet. Om
extra hoga krav stills pd att det ska finnas ett sikert vatten-
fléde hos en rokdykargrupp, kan manéverslangen dras via ett
grenrdr med byxror. Dd kan tvd parallella system byggas upp,
som oberoende av varandra forser grenroret med vatten. D3
okar redundansen i systemet och det gor inte sd mycket om
det skulle intrdffa slangbrott pa en av grovslangarna, eller om
vattnet tar slut pd ena stillet eller om en pump skulle stanna.
Pumpkurvan frén tvd parallellkopplade pumpar kan ersittas
med en ekvivalent pumpkurva genom horisontell addition av
de tvd enskilda pumpkurvorna. Det maximala flodet blir dub-
belt sa stort, men det dimda trycket forblir det ursprungliga.

2.31 Fordndring av pump-
kurvan vid seriepumpning.
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2.32 Férdndring av pump-
kurvan vid parallellpump-
ning.

Slangsystemets delar

Brandslang

En tryckslang dr avsedd for ett tryck hogre dn omgivningens
och anvinds efter pumpen. Icke formstyv vdvslang dr den
vanligaste typen av tryckslang inom svensk raddningstjanst.
Slangen bestdr oftast av rundvidvda nylon- eller polyester-
trddar med en gummibeldggning pd insidan. Det ger en stark
och tit slang med sm4 friktionsforluster. Vissa typer av slang
har beldggning dven pd utsidan for att 6ka slitstyrkan. Det
finns en standard, SS 2840, 1987, som anger grundliggande
krav pa vavslang.

Slang bendmns efter innerdiametern. De flesta dimensioner
kan hérledas frdn den tid dd tum anvindes for lingdmadtning,
3 tum motsvarar 76 mm. Exempel pa dimensioner ar 17, 25, 38,
42,63, 76, 110 och 150 mm.

De vanligaste dimensionerna av vdvslang inom ridddnings-
tjdnsten ir 38 mm och 42 mm, vilka ofta bendmns smalslang,
samt 63 mm och 76 mm, som kallas grovslang. Vanligast ir
att slang i utryckningstjinst 4r 25 m men andra lingder, ex-
empelvis 20 m forekommer. Eftersom dndarna slits mest kan
slangen kortas, men degraderas da till 6vningsslang. Slangar
avsedda for vattentransport 6ver ldnga strackor ar ofta 50 m
per slanglangd.

De minsta dimensionerna, 38 mm och 42 mm, anvinds
normalt som mandverslang, alltsd slang som mandvreras och
som har ett strdlrér i inden. Aven 63 mm slang kan anvindas
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som manoverslang, men det kravs tvd personer for att strdl-
roret ska kunna hanteras effektivt. Da dr det oftast effektivare
med tvd mindre strdlar. Slang som anvinds for att mata fram
vatten till ett grenror, till en vattenkanon, eller mellan brand-
post och pump benimns matarslang eller transportslang.
De har grévre dimensioner, i normalfallet 76 mm. Om stora
mangder vatten behdver transporteras ¢ver langa avstdnd ar
110 mm matarslang arbetsbesparande.

Vissa slangar dr viktigare dn andra. Darfor kan exempelvis
rokdykarnas slang ges en annan farg dn o6vriga. Det finns slang
i flera olika farger, till och med sjilvlysande. Att ge rokdykare
den nyaste och minst slitna slangen &dr ocksd ett sdtt att minska
risken for slangbrott for den personalgrupp som ar mest utsatt
pa brandplatsen.

Slangkopplingarna dr standardiserade, men olikaiolikaldnder.

Hos svenska slangkopplingar dr bdda delarna likadana. I vissa
linder anvinds kopplingar dir han- och honkopplingarna ir
olika. Smalslangar har slangkoppling 32 for tryckslang, oftast
kallad klokoppling. Grovslang ar férsedda med slangkoppling
63 for tryckslang, ibland kallad svensk normalkoppling. Sug-
slangar och slang med 110 mm diameter har normalt 110 mm
DIN- eller Storzkoppling. De tva forstnamnda kan 6ppnas utan
nyckel. P4 den sistnimnda kan handtag finnas monterade,
annars behévs en speciell nyckel. De tre kopplingstyperna
beskrivs i SMS 1176, SMS 1150 och DIN 14323.

2.33 Slang, 110, 76, 63,
51, 42 samt 38 mm.
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2.34 Normal- (till
vdnster), klo- (Overst) och
DINkoppling (till hoger) dr
de tre vanligaste typerna
av slangkopplingar inom
svensk raddningstjdnst.

Att kopplingar dr olika i olika ldnder innebdr att det krdvs en speciell
granskoppling vid samarbete med rdddningstjdnsten i ldnder med an-
dra slangkopplingar. En grdnskoppling bestdr av en slangbit med en
svensk koppling i ena dnden och en utldndsk i den andra. Vid fartygs-
brandsldckning kan det ocksd tdnkas att en speciell anslutning behovs,
en landanslutning, for overgdng mellan sjofartens fldnskoppling och en
svensk slangkoppling.

Formstyv slang kan anvindas till system med ldga tryck, men
anvinds alltid till hogtryckssystem. Trycken dr dd ungefir
2MPa och uppit. Slang avsedd for hogre tryck far en tjockare
slangvagg. Den ar formstabil och armerad med stal- eller plast-
trdd. Det finns dock formstabil slang med ungefir samma vikt
som vavslang. Hogtrycksslang har ofta dimensionen 19 eller
25 mm. Genom att tillita stora tryckforluster i slangen, kan
vattnets hastighet vara hog och samma méangd vatten transpor-
teras igenom slangen som om en stdrre dimension hade valts
vid ldgre tryck. Med ett hogtryckssystem fas alltsd en tunnare
och smidigare slang som gor angreppet mot branden snabbare.
Detta ér, enligt Rimen (1990), en av de storsta férdelarna med
hogtryckssystem.

I slackbilar férvaras formstyv slang fast monterad pd cen-
trumrulle. Det dr ett snabbt standardverktyg. Lingden &r
normalt mellan 40 och 80 m. I de fall tva rullar finns pd bilen
kan slangarna skarvas ihop. Det krivs verktyg for att koppla
hogtrycksslangens skruvkopplingar. Ska slangen skarvas for-
svinner darfor finessen med tidsvinsten. Snabbast ar att dra ut
vavslang vid brinder dir avstdndet frdn brandbilen ar storre dn
hogtrycksslangens langd.
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Slangarmatur

Armatur ir samlingsnamnet pd de kopplingsdelar som an-
vands for att forgrena eller leda ihop slang och for att koppla
ihop olika typer av slangar och ledningar. Aven stralrér hor till
armatur. Har behandlas de dock for sig. Brandposter har redan
behandlats.

Grenror anvinds dels for att dela upp slangsystem i sektio-
ner, dels for att forgrena slangnatet. Grenror kopplas alltid till
slutet av transportledningen, nira brandplatsen. Genom att
placera grenroér eller avstingningsventiler pd jamna avstand
blir systemet mindre kinsligt fér storningar. Hela systemet
behover exempelvis inte tbmmas pd vatten om en slanglingd
brister och maste bytas. Med strategiskt placerade forgreningar
ges den flexibilitet som krévs i och med att brandens utveckling
inte dr kind i forvig. I de flesta fall dr det snabbare att ligga
ut en ny slang frdn ett grenror dn att flytta en befintlig slang.

Grenror finns av manga olika slag. De storre modellerna
har flera utloppséppningar, och anvinds for att grena upp en

2.35 Formstyv slang pd
centrumrulle har fordelar
ddr snabbhet och smidig-
het prioriteras.

2.36 Olika modeller av
grenrdr, tvd av dem dr
kombinerade med byxrér.
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2.37 Ndr vatten sldpps pd
i en slang finns risk att den
vrider sig och vdlter gren-
réret. Vissa modeller av
grenror har ddrfor en svivel
pd kopplingen till den
ingdende ledningen. DG
stdr grenréret stabilt dven
om slangen vrider sig.

2.38 Inmatnings- och
fordelningsror for grévre
slang.

grov transportledning till flera mindre ledningar. De mindre
modellerna, treviagskopplingar eller Y-ror, férgrenar en ledning
till tvdA med samma kopplingstyp. Den minsta varianten av
grenrdr bendmns vattentjuv och bestdr av tva kopplingar intill
varandra. Mellan dem sitter en avtappningsventil med en min-
dre kopplingstyp. Vattentjuven anviands framforallt dar arbetet
bedrivs parallellt lings en lingre stricka och dir samma ma-
tarledning kan anvéndas.

For att leda ihop tvéa slangar, exempelvis vid seriekérning av
motorsprutor med dubblerad slang eller vid skytteltrafik med
tankbil, anvinds ett byxroér. Byxroret har en klaff som stinger
till flédet om trycket blir lagre i den ena av tilloppsslangarna
dn i den andra. Vatten forhindras dirmed att stromma till via
en slang med hogre tryck och tillbaka via en slang med ldgre
tryck. Klaffen stinger diaremot aldrig till bdda slangarna, for
det kravs en backventil.

I slangsystemet dr stora mdngder vatten i rorelse. Det ger stora krafter
och en risk att bli trdffad av armatur som gdr sonder eller som flyttar sig
pd grund av vattenslag. Det gdller slangar och i synnerhet slangkopp-
lingar men dven brandposthuvuden, grenrir, vattenkanoner med mera.
Ett brandposthuvud som sldpper flyger med ldtthet tio meter upp i luften.

Under eftersldckning ndr vattenbehovet minskat, finns ofta mojlig-
het att koppla slang direkt frdn brandpost till grenrér. Pd sd sdtt kan
brandbilen frigéras och beredskapen for nya larm ékar. Om grenréret
dr forsett med byxror kan omkopplingen goras utan avbrott i vatten-
forsorjningen.

Ofta anvdnds grenrdret som baspunkt for rokdykarinsats. Ibland kallas
det for kyrka. Pd samma sdtt som kyrkan finns mitt i byn, finns grenro-
ret mitt pd brandplatsen. De dldsta modellerna hade dessutom ett kors
ldngst upp som handtag.

For att kunna utnyttja 110 mm slang anvinds ett sédrskilt in-
matningsror dir fyra 63 eller 76 mm slangar frdn en motor-
spruta leds ihop. P4 motsvarande sitt grenas ledningen upp i
slutet med ett grenrér med en 110 mm koppling in och fyra
grovslangskopplingar ut.
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For overgang mellan olika kopplingar finns 6vergingslock. Det
anvinds exempelvis om en smalslang ska anslutas direkt till
brandpost. P4 dldre typer av grenrér med smalslangsuttag med
kagelventil pd ovansidan blir tryckforlusten stor om smalslangen
kopplas till detta uttag. Forlusten minskar betydligt om 6vergangs-
lock anvands for att ansluta en smalslang till grovslanguttaget.

Ett fastkedjat ticklock bor anvindas till alla utvandiga slang-
kopplingar pd fordon och motorsprutor dir smuts och skrédp
riskerar att komma in. I synnerhet géller detta kopplingar pa
tilloppssidan, som ju inte gar att spola rena.

Slangtillbehor

Ibland madste slang dras Over vdgar som inte stingts av helt.
D4& maéste slangen skyddas med hjilp av slangbroar. Slangbryg-
gor ar ett annat vanligt namn. Slangbroar ska alltid anvédndas
om det finns risk att fordon kommer att kora over slangen.
De liaggs alltid ut parvis med samma avstidnd som hjulavstdn-
det pa de bilar som ska kora 6ver. Observera att lastbilar och
personbilar kan ha olika hjulavstdnd. Nar slangbroar anvands
bor varningssignal stéllas ut i vigens bdda riktningar.

Slangklamma anvands for att strypa vattenflodet i en slang,
vid slangbyte eller inkoppling av grenror eller dylikt. Med
slangklimman kan trycket i slangen behdllas.

Vid mindre lickage anvdnds en slangbinda for att tillfalligt
tita slangen, sd att den inte behover bytas ut under pigdende
insats. Ett alternativ ar att tejpa runt slangen. Detta ger fordelen
att det syns pa slangen att den ar trasig och var hdlet dr ndr den
kommer till slangverkstaden.

2.39 Anvdndning och
forvaring av slangbryggor.
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2.42 Slangbinda eller tejp
anvdnds for att undvika
att en slang brister om
den skulle borja ldcka.

2.40 (till vinster) Slang-
binda eller tejp anvinds
for att undvika att en
slang brister om den
skulle borja ldcka.

2.41 (till héger)Slangkrok
anvénds for att sékra en
slang som behéver
anvdndas via stege.

2.42 Slangbinda och
slangkrok.

Slangkrok anvinds for att sikra en slang som exempelvis
dragits upp genom ett fonster eller pd ett tak. En annan benidm-
ning dr slanghdllare. I en stalkrok sitter en tamp med en fast
Ogla. Tampen laggs om slangen, varefter kroken fors igenom
oglan och kan hakas fast i en fonsterkarm, stege eller liknande.
Slangens tyngd laser fast 16psnaran.

En liten kil i rokdykarens utrustning kan ocksa raknas till
slangtillbehéren, di den anvinds for att stilla upp dorrar for att
underlitta slangdragningen. Den kan dven anvindas till annat,
exempelvis att tillfalligt tiata aktiverade sprinklerhuvuden.

Slangforvaring

Eftersom en grundregel dr att fi slickmedel pd branden sa
snabbt som mdjligt, stiller detta krav pa att slangen ska dras
sd fort som mojligt.

Slangar mdste packas for att kunna hanteras smidigt, dels
under utryckning, dels pd brandplatsen. Olika sitt att packa
slangen har olika fér- och nackdelar. Vavslang férvaras antingen
rullad eller veckad. Bdda varianterna anvidnds inom rdddnings-
tjdnsten, sd att det badsta kan viljas beroende pa situationen.
Med undantag for formstabil slang pd centrumrulle mdste
brandslang alltid laggas ut innan vattnet sldpps pa. I annat fall
kommer slangen ofelbart att skapa en oanviandbar hirva.

Enkelrullad slang har en koppling mitt i rullen och den andra
ytterst. Den kastas ut och kopplas dérefter till pump och stralror.
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Att kasta ut en enkelrullad slang kriver en viss teknik och plan
mark. Slangrullen hélls vertikalt och kastas ivig som ett
bowlingklot, samtidigt som den yttre kopplingen halls kvar.
Kastet gors med sddan kraft att slangen rullas ut i hela sin
ldngd. Ibland kravs ett ryck i slangen nar utrullningen kommit
halvvags, for att fa ut den sista biten. Enkelrullad slang med ett
rep knutet som ett handtag genom mitten pd rullen gor att
slangen kan springas ut.

Dubbelrullad slang har bada kopplingarna utdt i rullen och
kan ldaggas ut pd tva sitt. Den ena varianten dr att kasta ut
slangen och koppla den efterdt. Den andra varianten ar att
forst koppla slangen i bdda dndar och sedan springa ut med
strdlroret, slangen rullar di ut sig sjilv. Tvd dubbelrullade
slangar kan seriekopplas och dd tar man med med strdlrér och
slangkoppling niar man springer ut slangen. Detta gér sarskilt
snabbt om paketet ligger fardigkopplat i brandbilen. Att kasta
ut en dubbelrullad slang &r ldttare dn en enkelrullad, eftersom
lingden bara dr hilften. For mandverslang brukar fordelarna
med en dubbelrullad slang 6verviga om avstindet mellan
brandbilen och branden ar litet.

Det finns ett undantag mot att vavslang alltid méste dras ut
innan den trycksitts. Det dr Metro- eller Cleveland-modellen
som ursprungligen utvecklades for anvindning i héghus men
som dven kommit att anvdndas inom skogsbrandsomrdidet.
Slangen liggs enkelrullad men i en rulle med cirka en meter
i diameter som plattas till och ger ett 1,5-2 meter langt paket.
Stralroret fists i den inre kopplingen och paketet sikras med
tvd remmar med kardborreband. Vid insats birs paketet 6ver
axeln till angreppspunkten, dér det liggs pa golvet. Remmarna
lossas och paketet vidgas till att bli runt. Ytteranden kopplas till
stigarledningen och slangen trycksitts och sviller da upp till en
prydlig hog vid angreppspunkten. Dérefter dras stralroret ivag.

Veckad slang forvaras oftast i slangkorgar av olika typ.
Slangens ena dnde kopplas varefter brandmannen gir eller
springer ut slangen. Om fler &n en slang ska dras ut, brukar det
ga snabbast om de forvaras i slangkorgar. Nir slangen packas
laggs vartannat slangvarv dnda ut till slangkorgens gavel och
vartannat varv ndgra centimeter innanfor. P4 sa sétt bildas inga
kélkbackar vid gavlarna.

2.43 Kast med dubbel-
rullad slang krdver ett
stadigt tag om bdda
kopplingarna.

2.44 Slang kan férvaras
antingen rullad eller
veckad. Rullad slang dr
antingen enkel- eller dub-
belrullad. Veckad slang
kréver ndgon form av
forvaringsanordning.
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2.45 Slangutldggare i
arbete.

2.46 (ovan samt nedan)
Med en stigarledning i
héga trapphus dr slang-
dragningen redan gjord.
Inloppet har varselmdrk-
ning och sitter oftast
bakom en Idst lucka.

Matarslang forvaras i stort sett uteslutande veckad. Ibland finns
dock en kort rullad slang pd slickbilar for att ansluta till en
néraliggande brandpost eller till ett grenror néara brandbilen.

Grovslangars tyngd gor manuell slangdragning arbets-
kravande. En slangkorg packad med tva lingder grovslang
vager ca 30 kg. Tyngden gor att slangen ibland packas i en back
som kan béras pa ryggen.

Linga slanglingder kan ligga veckade och fardigkopplade
pé slangkarror, slangjeepar eller slangutliggare. Bist r om
slangen packas i tva separata fack si att antingen en enkel eller
en dubblerad ledning kan dras ut samtidigt. Detta system &r
tids- och arbetsbesparande nar 1dnga slangledningar ska laggas
ut, men kriver farbar terring. Eftersom slang viger mycket, ir
denna metod i stort sett den enda mojliga for ldnga slangar och
110 mm slang eller grovre.

Vid slangutliggningen kopplas slangen i ena dnden och
ges en ordentlig mandverbdge. Fordonet kors dérefter framaét.
Slangen vecklas ut automatiskt och ligger sig bakom fordonet.
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Varje koppling madste 6vervakas sarskilt, vilket innebér att
det krdvs en person som kor fordonet och en person som gar
efter. Normalt liggs slangen med bérjan vid vattentaget och
mot brandplatsen, eftersom motorsprutan oftast hinger pa
sldp bakom slangjeepen. Det gir ocksa att med omvénd slang-
dragning lagga slangen fran brandplats till vattentag. Detta blir
enklast om slanglidggaren ikt till brandplatsen forst. Det kraver
dock en rekognoserad uppstillningsplats for motorsprutan.
Skulle slangen vara utlagd och det visar sig att vatten maéste
tas ndgon annanstans ifrdn, har ett onddigt problem uppstitt.
En hjulférsedd rulle som slangen rullas ut ifrdn, ger ett alter-
nativt sitt att lagga ut langre slangledningar, exempelvis till
brandpost. Principen dr densamma som hos vindor for triad-
gdrdsslang. For att ge ndgon forbattring, bor rullen kunna
hanteras av en person.

Ett komplett system med veckad mandéverslang i slangkorg
kan vara uppkopplat i forvig. Slangkorgen forvaras limpligen
liggande och med 6ppningen utdt. En halvmeter av slanganden
limnas utanfor korgen nir packningen pdbérjas. Dd dr bdda
kopplingarna fria att kopplas i férvdg. Vid insats dr det bara att ta
tag i stralroret och dra ivig slangen. Nar slangen dr fullt utdragen
kan det finnas en automatventil som sldpper pd vattnet direkt.

Vid vissa rdddningstjdnster forvaras en ldngd matarslang, grenror och
tvd ldngder mandverslang med strdlror fardigkopplat i sldckbilen, med
slangen dubbelrullad. Vid insats rdcker det att en person tar grenriret
och strdlriret och springer ut slangen for att fd hela systemet pd plats.

I hus hogre dn 24 m kréaver byggreglerna att det finns stigar-
ledning for att undvika tidsodande och arbetskrdvande slang-
dragning i trappor. Bdde in- och uttag ir férsedda med varsel-
markning. Grovslang kopplas frdn sldckbilen till intaget vid
marknivdn och smalslang dras frdn ndgot av de Gvre uttagen.
Vid anvindning kontrolleras att évriga uttag ar stingda och att
det inte finns skrép i ledningen. Funktionen sdkerstélls genom
raddningstjanstens tillsyn.

Stigarledning finns ofta fast monterad ocksd i rdiddningstjanst-
ens hojdfordon. Om sé inte ar fallet kan det vara lampligt med
en sdrskild, extra 1dng grovslang for anvandning i maskinstegen.
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2.47 Vid slangdragning i
stege, ldggs alltid slangen
vid sidan. Manéverslang-
en férankras och fdr
hénga fritt utanfor.

Anvinds standardlingder finns nidmligen risk att slangkopp-
lingar fastnar i stegpaketet. Slangen liggs alltid lings ena sidan
i stegen, si att inte passage forhindras. Vid sldckinsats via
maskinstege dr en i stegtoppen fast monterad centrumrulle
lattast att hantera. Om 16s mandverslang anvinds, bor slangen
forankras med slanghallare och hinga utanfor stegen. Annars
kan den ta si stor plats att det inte gar att kldttra nedfor stegen,
vilket forsdmrar retrattvigen.

Slangdragning

Vid slangdragning ldngs gator dr det bést att ldgga slangen sa rakt
som mojligt langs sidan, for att inte hindra trafiken eller arbetet pa
brandplatsen. Om flera slangar 16per parallellt, bér de ha samma
inbdrdes ordning lings hela strickningen. Ju storre insatsen dr,
desto viktigare ar det med en disciplinerad slangdragning, for att
mojliggora felsokning och utbyggnad av systemet.

Nér en mandéverslang dras ut, liggs den sd att strdlféraren
kan avancera utan att slangdragningen hindras. Sarskilt vik-
tigt dr detta vid rokdykarinsatser. Traditionellt 1iggs slangen i
bukter om tre till fem meter fran sida till sida, exempelvis om
rokdykarna anvander en mandverslang kopplad till ett grenror
strax utanfor byggnadens entré. Pd sd sitt underlittas bade
angrepp och retratt.
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Om grenroret placeras inne i exempelvis en korridor eller ett
trapphus kan det bli mycket slang dir som snabbt skapar ett
ormbo. Det kan dd finnas skal att forst placera ut grenroret
och sedan dra matarslangen dirifrdn mot slickbilen, sd kallad
omvdnd slangdragning. Vid ligenhetsbrander dér grenrér pla-
cerats i trapphuset kan det vara en fordel att ldigga mandéver-
slangen i bukter en trappa upp. Det dr nimligen littare att
mata fram en slang nerdt dn uppdt. Den tidigare beskrivna
Clevelandmodellen kan ocksd anvandas.

Det finns inte nédvindigtvis nigot samband mellan mingden
slang pa brandplatsen och hur mycket vatten som ndr branden.
Vid storbrander finns det risk att skadeplatsen borjar likna en
tallrik spagetti. Det dr darfor viktigt att fordonen placeras sd att
slangdragningen blir tydlig och att slang dras pa ett sddant sitt
att systemet kan byggas ut med en tydlig struktur. Grenrér kan
dessutom anvéndas for att hilla nere antalet slangar och skapa en
smidig 16sning av vattentransporten pd brandplatsen. Det maste
alltid framga exakt hur alla stralror forsorjs. I synnerhet nar det
giller brinder med rokdykarinsats, ir detta en sikerhetsfraga.

Tyngden av en fylld slang gor det viktigt att hdlla en discipli-
nerad slangutldggning, dar slangarna laggs pa ett medvetet och

2.48 Aven vid relativt
smd insatser krdvs disci-
plin vid slangutldggningen
for att kunna hdlla isdr
slangarna.
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Veck pd slangen
fdr inte forekom-
ma. Det leder till
stora tryckforluster
och minskat flode i
strdlroret.

2.49 | ett horn pd slangen
blir slitaget stort.

genomtidnkt sitt redan frdn borjan. Vattenvolymen i en slang
bestimmer slangens vikt. En grovslang som innehdller 4,5 kg
vatten per meter ar svar att flytta pd nar den val lagts ut. Likasd
blir en 1dng manéverslang oanvindbar om hela slangen ska
sldpas med. Till vatteninnehdllet kommer dessutom slangens
egentyngd, dir en 38 mm slang vager cirka 0,2-0,3 kg/m och
en 76 mm slang i storleksordningen 0,45—0,65 kg/m, beroende
pé fabrikat. Kopplingar och stralrér dr dd ordknade.

Borja alltid med en mandverbage nér slang dras, exempelvis
frin en brandbil eller brandpost, sd att slangen inte riskerar att
fa kinkar nar vattnet slapps pa.

Undvik underlag med vassa stenar, skirande kanter m.m.
som kan ge skador pd slangen. Slangen vibrerar och roér sig mot
underlaget under insatsen. Det dr darfor viktigt att det inte
finns ndgot som kan slita hdl pd slangen nar vattnet behovs
som bist. Tank ocksd pa risken for slangbrott pd grund av ned-
fallande brinnande féremadl, t.ex. takfoten, och dra inte slang
ndra fasaden till brinnande hus.

Textilslang &r slitstark och tdl omild behandling, men det
finns risk fér hdl exempelvis om en vattenfylld, men inte tryck-
satt, slang sldapas over en asfalterad yta. Slangen viks da och i
vikningen bildas ett horn som pressas mot asfalten av slangens
tyngd. Dar kommer ett hal att slitas mycket snabbt.

Vatten som sldpps pd har en vdldsam kraft, framforallt i
grovre slangar. Slangar och grenror kan flytta sig flera meter.
Darfor bor alltid vatten sldppas pa forsiktigt. En ventil ska ald-
rig 6ppnas utan besked frdn andra dnden av slangen att allt ar
klart. Det ar viktigt att sdkerstilla att all slang vecklats ut och
att stralroret eller grenroret verkligen kommit pé plats.

En historisk initiationsovning for rdddningstjdnstens aspiranter var
att ldgga ut en grovslang i bukter ldngs en brygga. Langst ut pd kanten
stod aspiranterna med kdrens storsta strdlror. Strdlroret var oppet
och motorsprutan startades pd full gas. Ndr trycket dkade i slangen,
rdtade den ut sig och blev ddrmed ndgot ldngre dn bryggan. Detta blev
aspiranterna varse.
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Nir en kégelventil 6ppnas, exempelvis pa ett grenror eller en
brandpost, vrids alltid kranen helt 6ppen och sedan ett kvarts
varv tillbaka. D& marks om kranen redan ar 6ppnad eller bara
ir trég. En kulventil ar alltid 6ppen om handtaget ar riktat i
ledningens riktning och stingd om det dr riktat vinkelratt. Om
en kulventil inte 6ppnats fullt, kan det strommande vattnet
och vibrationer gora att ventilen ibland stinger sig sjilv om
den gér for latt.

Slangsystem blir ofta 1dnga och det ar mycket ovdsen pd
en brandplats. Darfoér har system utvecklats dir strdlférare
och pumpskoétare kan kommunicera med handsignaler, t.ex.
klarsignal att slappa pa vatten i slangen, signal att stinga av
vattnet eller 6ka eller minska trycket. Sddana signaler bor vara
i 6verensstimmelse med reglerna for varselsignalering, enligt
AFS 2020:1.

Nar ett system med vivslang kopplas upp finns det alltid luft
i slangarna. Luften sldpps ut genom att man forsiktigt 6ppnar
strdlroret. Nar strdlroret ar luftat, ar slangsystemet klart att
anvindas. Med firdigkopplad centrumrulle behéver strilroret
inte luftas.

Felkopplingar av brandslangar kan stélla till stora problem.
Darfor ar inlopp och uttag for vatten och skum ofta markerade
med pilar och olika firg. Fargvalet dr dock inte standardiserat.
En tankbil som forsorjer stridlforare med vatten pd en brandplats
har normalt tvd slangar kopplade, en ingdende frdn brandpost

2.50 Strdlréret luftas fore
intrdngning.
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2.51 En slangrullare dr
arbetsbesparande vid
insamling av slang.

och en utgdende till grenrér. Om den utgdende slangen sitts
pé sugsidan uppticks detta genast, d det inte kommer négot
vatten. Om den ingdende slangen frdn brandposten kopplas
fel, mérks detta forst nér vattennivan i tanken bérjar sjunka.
Vatten frdn tanken kan tryckas ut i brandpostnitet, beroende
pd om pumptrycket eller brandposttrycket dr hégst. Det dr d&ven
tekniskt mojligt att en brandpost som saknar backventil av
misstag kopplas ihop med en motorspruta som pumpar vatten
frin Oppet vattentag, vilket i virsta fall inte uppméirksammas
forran vattennivdn boérjar stiga i vattentornet. Har férorenat
vatten pumpats ut i vattennitet krédvs att det spolas rent och
behandlas med klor for att undvika utbrott av magsjuka.

En slangledning med avgrenade strdlror ldggs i en slinga runt en brand-
plats. Slingan forsorjs av en direktkopplad brandpost i ena delen och
av en tankbil i andra delen av slingan. Om for liten mdngd vatten tas
ur strdlroren, finns risk att det hogre trycket frdn tankbilens pump kan
pressa vatten bakvdgen frdn tankbilen ut i brandpostndtet. Dd dr det
bdttre att ha en tryckhdjande pump mellan slingan och brandposten.
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Efter branden ska all utrustning samlas in och iterstillas i
utryckningsberedskap. Slangen téms och rullas ihop pd plats.
Vdl tillbaka pd stationen ersdtts den med ny slang och den
gamla tvittas, provtrycks och torkas innan den fir komma i
utryckningstjinst igen. Lagning av slang bor goras efter slang-
tillverkarens rekommendationer. Det dr ett arbete som kraver
sdrskild kunskap.

Hantering av pumpar och slangsystem pa vintern
Brandslidckning vintertid kinnetecknas av risken for att vattnet
fryser till is. Vattnet upphor att strémma och det blir stopp
i ledningarna om flodet dr for litet och kylan for string. Det
innebir ocksi att fukt exempelvis i en ventil kommer att frysa
och fungera som lim, varvid ventilen inte gdr att rubba ur sitt
lage. Vatten som blivit stillastiende fryser och utvidgar sig.
Vatten tar alltsd ndgot storre plats i form av is. Dessutom kan
is inte pressas samman, vilket innebdr att kraften som uppstar
ndr isen utvidgar sig ar fullt tillracklig for att spranga sénder
det mesta, exempelvis ventiler och pumpar. Det dr diarfor vik-
tigt att vatten inte blir stdende i ndgon del av systemet.

Enstaka minusgrader ar normalt inget problem i brand-
sammanhang, eftersom de flesta insatser dr snabbt avklarade
och det tar relativt lang tid for vatten att kylas ner fran vagn-
hallstemperatur. Vid -5 ——10 °C borjar problemen bli pitagliga
och vid temperaturer diarunder kan temperaturen allvarligt
paverka insatsresultatet om den inte uppmairksammas. Fore-
byggande dtgarder och disciplin dr viktiga komponenter i vin-
terbrandslickning. (Riddningstjinst under striang kyla, 2001)

Utrustningen kontrolleras sarskilt i forvdg. Ventiler behand-
las med vattenfast fett. Packningar i kopplingar och ventiler
kontrolleras noga, eftersom smd lickage kan orsaka problem
dd lickande vatten bildar isklumpar. Slangkopplingar och
pump glykolbehandlas i forebyggande syfte fore insats.

Isolering ar ett sitt att minska nedkylningen. En frontmon-
terad pump madste vara vélisolerad, men dven for en inbyggd
pump kan ett par valplacerade cellplastskivor gora nytta. Detta
giller i synnerhet dir fordonen inte dr utrustade foér vinter-
tjdnstgoring fradn borjan.
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2.52 Brandsldckning
vintertid stdller sdrskilda
krav.

Bogserbara motorsprutor kan startas redan i vagnhallen
vid strdng kyla och sedan gd pd tomgdng under utryck-
ningen. Storre motorsprutor ska vara utrustade med en
upptiningsanordning, ifall pumphjulet frusit fast under
fard till brandplatsen (SS 3496, 1989). Den kan bestd av att
motorns kylvatten cirkuleras runt pumphuset, eller att de
varma avgaserna leds genom en metallslang och riktas mot
det parti som behover tinas. Ar det pumphjulet som frusit
fast, leds avgaserna lampligen in i pumpen via sugstudsen.
Saknas fasta uppvirmningsanordningar kan eventuellt en
bldslampa anvidndas.

Losningen pa problemet med frysrisken i slangar ar att vinter-
tid alltid lita vattnet stromma i alla vattenfyllda slangar. Alla
strdlror halls ndgot 6ppna, men riktade at ett hall dar vattnet
inte gor ndgon skada. For stralrér som mynnar inomhus kan det
ibland rdcka att vattnet rinner ur grenréret utanfor byggnaden.
Annars madste de liggas sd att vattnet rinner ut i avloppet.

System som pd detta sitt gdr pd sparliga madste spolas ur
ordentligt med jaimna mellanrum. Annars kan de iskristaller
som bildas lings slangvidggen dras med och sdtta sig i mun-
stycket nir flodet okas igen. Renspolningen gors genom att
munstycket tas bort och flédet O0kas. Tallriksstrdlrér har en
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nackdel vintertid, da det finns risk att iskristaller kan sitta igen
munstycket. Enhetsstrdlréor dr dirmed mer driftssikra under
ldngvariga insatser.

Grenrorets placering ar Kkritisk vintertid. Det bor placeras sd
att inte 16ssnd kan komma in i ventiler som diarmed kan bli
obrukbara av isproppar. Om stralréret mynnar inomhus och ar
stingt, miste grenroret ha ett litet flode. Grenrorets placering
madste dirmed viljas med omsorg innan det rinnande vattnet
har gjort brandplatsen till en isgata. Detta vatten kan aven
dteranvindas med en slang som returledning.

Att saker tenderar att doljas i snd ar en nackdel, i synnerhet
om de skulle behovas i ett senare skede av insatsen. Disciplin
dr darfor viktig vintertid, sd att saker inte férsvinner. Sné och
is kan ocksa tdcka vattenkillan, vare sig den dr i form av en
brandpost eller ett oppet vattentag. Detta innebdr att tiden
okar innan det finns vatten i strdlroret.

Vid extrem kyla kan frysrisken minskas genom att slangarna
isoleras med sno. Nackdelen med detta &r att slangen inte kom-
mer att synas. Ett slangbrott kommer dirmed inte att mérkas
forran vattnet forsvinner ur stralréret. Vid slangutliggningen
bor sarskilt kopplingarna hanteras forsiktigt sa att det inte kom-
mer sno pd kopplingsytorna.

Nir slangsystemet ska kopplas ner ar det viktigt att planera
nerkopplingen innan ndgon ventil stings. Med flodet kvar i
slangen startas nedkopplingen genom att strdlroret kopplas
bort. Slangarna kopplas dérefter bort, tdms och samlas ihop en
i taget. Nar sista slangen tagits bort kan pumpen kopplas ur och
drineras. Genom att behandla pumpen med glykol férhindras
att den aterstdende fukten fryser. Stralrér och grenrdr liggs
efter tomning med ventilerna helt 6ppna i uppvarmt utrymie,
exempelvis i brandbilen. Vattenforsorjning frdn brandpost kopp-
las ner pd motsvarande sitt. Om brandpost anvants, mdaste den
draneras ordentligt och eventuell isolering dterstallas.

Om slangen har frusit dr det besvirligt att fi hem den. En
frusen slang far inte vikas. Med exempelvis varmvatten kan
slangen tinas sd mycket att det gar att gora ett par veck. Ytter-
ligare ett alternativ ar att ldna en mycket ldng lastbil. Enklast ar
om det finns en uppvarmd lokal nédra brandplatsen, dir slangen
kan tinas.
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2.53 Strdlrérets syfte dr
att reglera flodet och ge
Onskad strédlbild. Hdr dr
ett strdlrér uppbyggt i
moduler med en modul
for varje funktion.

2.54 1vd likadana strdlror
med hogtrycks- respektive
lagtryckskoppling.

Stralror

Syftet med hela slangsystemet ar att fa vattnet pa plats. Lingst
ut monteras ett strdlréor med tvd syften, dels att reglera vat-
tenflédet och ge mdojlighet att stinga av vattnet, dels att ge
en onskad strdlbild. Strdlréret kan vara allt frdn ett enkelt
slitborrat munstycke pd nigot hekto, upp till stora kanoner
for vattendimma som véger tiotals kilo. Olika munstycken har
olika anvindningsomrédden och anvénds vid olika tryck och ger
da olika vattenflode.

Avstingningsmekanismen utgérs normalt av en kulventil
eller en kigelventil. Bdda ger en bra reglering av flodet med
ett rimligt tryckfall. Ett 6verstarkt strdlrér ger 6verskottsvat-
ten, som blir till spill. D& &r det en fordel med ett stralrér som
ar enkelt och snabbt att 6ppna eller stinga, exempelvis med
pistolgrepp.

Flodet genom ett strdlror styrs av dess minsta diameter.
Tydligast syns detta pé ett traditionellt enhetsstrdlrér. Det har
ett antal 16stagbara munstyckséppningar eller trappor med
7, 10, 14, 18 och 22 mm diameter. Mynningens storlek avgor
tryckforlusten 6ver munstycket och dirmed vattenflodet.
Genom att skruva av eller pd trappor kan flédet och mun-
styckstrycket regleras.
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Dimstrdlrér har ofta en sirskild krans med forinstillda ligen
som pad motsvarande sitt stryper flodet till vissa diametrar, som
vid givet ingdngstryck ger ett kint flode, exempelvis 150 och
300 l/min. Detta flode giller sjilvklart vid fullt 6ppet stralror.

Olika strdlrér ger olika strdlbild. De tidigaste modellerna
bestdr bara av ett avsmalnande rér och ger en sluten strile.
Kastlingden och rickvidden dr god men triffytan ar liten.
Dessutom dr vattendropparna stora vilket ger liten effekt mot
heta brandgaser.

Enhetsstralroret har tvi lagen, sluten och spridd strile. Den
slutna strdlen skapas genom att munstycket smalnar av men
stor flodet sd lite som mojligt. Den slutna strdlen anvidnds déar
avstdndet krdver en ling kastlingd eller dir den slutna strdlens
anslagskraft behovs.

En spridd strdle har stor traffyta och darmed god ytverkan
om dropparna dr sd stora att de kan ta sig igenom eventuella
brandgaser. Ar vattendropparna smd har den dven god slick-
verkan mot flammor, men tyvarr kort kastlingd. Den spridda
strdlens Overldgsenhet i forhdllande till den slutna har varit
kénd lange i Sverige (Molin, 1955).

En spridd strile frdn ett enhetsstrdlror skapas genom att en
fast propeller sitter vattenstrdlen i rotation. Den roterande stra-
len bryts upp nir den limnar munstycket. Konstruktionen dr
enkel och robust, men dropparna ar for stora for att ha effekt i
gasfasen. Spridningsvinkeln gir inte heller att variera. Det finns
dock sétt att producera en spridd strile med béttre egenskaper.

2.55 Mindre enhets-
strdlrér med klokoppling
och storre med normal-
koppling. Med handtaget
framdt dr strdlréret stingt,
rakt upp ger det en spridd
strdle och med handtaget
bakdt ges en sluten strdle.
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2.56 Enhetsstrélror
(ovan) och tallriksstrdlrér
med kulventil (till héger).

2.57 Dimstrdlror for
Idgtryck (vinster) och
hégtryck (héger). Pistol-
grepp eller vinklat slang-
fiste ger bdttre ergonomi.
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2.58 Olika typer av
tallriksstrdlror. Lingst ner
ett backupstrdlror eller
forstdrkningsstrélror.
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2.59 Dimspik: attack med
vit dnde och begréinsning
med rod dnde.

Vid turbulenta floéden bryts en sluten strdle upp naturligt av
luftmotstdndet om hastigheten &r tillrickligt hog. Ju hoégre
vattenhastighet, desto snabbare bryts strdlen upp och desto
mindre blir dropparna. Vattenstralen bryts upp av luftmotstin-
det och expanderar som en kon, titt packad med droppar och
omgiven av lager av mindre droppar.

Genom att minska diametern pa strdlen och 6ka hastighe-
ten kan strdlen fis att bryta upp nir den triffar luften. Med
fina stralar placerade bredvid varandra fis en duschstrile.
Munstycket dr enkelt till sin konstruktion och kan ge 6énskad
droppstorlek. Tyvirr gir det inte att reglera strdlbilden och de
smd hdlen ir kinsliga fér skrip. A andra sidan gir det med
denna typ av munstycken inte 4t ndgra stora mangder vatten.

Vattnets hastighet kan 6kas dnnu mer. En skirslickare har
sd hog hastighet hos vattnet att strdlen bryts upp och finfor-
delas efter ndgra meter nir den moter luften. Innan strilen
brutits upp kan strilen dock skira igenom det mesta och dar-
for ar lansen sd 1ldng att man inte ska kunna sticka in handen
i strdlen medan man sprutar. Och med abrasiv tillsatt i strdlen
blir skirférmdgan dnnu bittre.

En uppbrytning i sma droppar fis dven om tva sma stralar
kolliderar med varandra. Tekniken var standard fér hundra
dr sedan i exempelvis assuranssprutor, pytssprutan som var
foregangare till handbrandsliackaren. Tekniken anvidnds ocksd
i (begransnings-)dimspik dar ett antal fina strdlar skapas som
traffar varandra parvis. I en (attack-)dimspik studsas fina stra-
lar i stdllet mot en yta. I bdda fallen &dr det kollisionsvinkeln och
strdlarnas diameter som avgor hur finférdelad sprayen blir.
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Ett sprinklermunstycke har en enda jetstrdle som kolliderar
mot en fast spridarplatta som splittrar strilen i en fast stral-
bild. Eftersom sprinklermunstycket dr utformat for ett sirskilt
scenario vdljs spridarplattans utseende efter om munstycket
ska placeras uppdt, nedat eller horisontellt.

Riddmunstycken har en liknande konstruktion: en sluten
strile traffar en halvcirkelformad skiva som sprider vattnet i
en ridd. Riddmunstycken finns i bide mindre och stérre model-
ler och ju storre, desto storre vattenforbrukning och desto mer
vatten att ta hand om.

Aven manuella stralrér kan ha en tallrik som stralen splittras
mot. De flesta dimstrilrér har denna konstruktion. Genom att
reglera tallrikens ldage fas allt frdn sluten strdle till dimstrdle.
Forses tallriksstrdlroret med en tandkrans framtill férdelas
vattnet ytterligare och droppstorleken minskar. Sprayens ut-
seende styrs av hur tdnderna utformas. Vissa utformningar
skapar en krans av fina strdlar med tomrum emellan. Detta
kan férhindras genom att ge vattnet rotation, dd blir de fina
strdlarna spiralformade i stdllet. Rotationen kan skapas an-
tingen med en roterande tandkrans eller med en fast propeller
inne i stralroret. Vid rotation ror sig vattendropparna utdt och
vattenfordelningen kan komma att likna en ihalig kon. Med en
extra 6ppning i mitten kommer vatten dven dar.

Vissa strdlrér har dven mdjlighet att ge en skyddsstrdle. Det
ar en vattenskdrm med minst tvd meters diameter och stor
konvinkel som skydd it strilféraren.

2.60 Riddmunstycke.

En skicklig kock dir
radd om sin kniv
och ser till att den
alltid ar vass och
redo for tjanst.
Hur hanterar en
brandman sina
framsta arbets-
redskap, slangen
och strélroret?
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2.61 Vattenkanon pd
taket och hégtrycksrér pd
centrumrulle.

Man maste ocksd komma &t med sitt stralrér, ibland ar detta
en avvigning mellan snabbhet och precision. Flygplatsbrand-
bilar har kanon placerad pa taket for att kunna vara i aktion
redan innan bilen stannat. Rér det sig om en storre brand i
en byggnad kan kanonen placeras pa ett hojdfordon for battre
rickvidd och 6kad precision. Aven vid mindre brinder tvingas
man ofta vilja mellan snabbhet och precision.

Strélrorsspett, kdllarmunstycken och applikatormunstycken
ar exempel pad specialstrdlror, speciellt framtagna for att
komma &t i specifika scenarier. Det giller &ven munstycken for
vinddrivna brinder, dir tanken ir att stralréret sticks ut fran
vdningen under brandrummet och riktas in genom fonstret till
brandrummet.

De flesta stralrdr, i synnerhet de som bygger pa principer om
sma hadl, ar kansliga for skriap och partiklar i vattnet, vilket ar
vanligt om vatten tas frdn ett Oppet vattentag. De har darfor
normalt en inbyggd sil. Om stralrdret borjar ge lagt flode eller
konstig strdlbild kan en rengdring av silen avhjilpa problemet.
Tallriksstralror har ofta ett rensningslige, dar skrdap kan skol-
jas ur utan att stralréret behéver kopplas loss.

Konstruktionen hos dimstrdlror dr ofta komplicerad. De
kriver noggrann skotsel och bér hanteras med varsamhet.
Samtidigt ger de en strdlbild med god sldckeffekt, &ven om det
krivs en hel del 6vning for att kunna hantera stralréren sd de
kommer till sin ratt fullt ut.

Strdlbilden varierar mycket, fran helt sluten strdle till spridda
stralar och vattendimma. For att beskriva vattenstradlen fran ett
strdlror anvdnds ofta begreppen flode, konvinkel, kastlingd,
droppstorlek och vattentdthet. For manuella strlrér finns en
sarskild standard (SS 3500, 1987). Konstruktionen ar oberoende
av storlek, dir en vattenkanon kan vara utformad efter samma
princip som ett tallriksstralrér. Konstruktionen ar ocksa ofta
snarlik pd 1ag- och hogtrycksstralror.
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Floden genom munstycken

Varje strdlror har ett rekommenderat arbetstryck. Pumpsko-
tarens huvuduppgift ar att se till att strdlférarna har detta
tryck vid sina strdlroér, och en i 6vrigt sdkerstilld vattentill-
gang. Befilet avgdr alltid var vattnet behdvs bast. DA vatten-
tillgdngen kan vara begransad far en stralférare aldrig pa eget
initiativ byta upp sig till ett grévre strilror eller skruva av
munstyckstrappor pa ett enhetsstrdlrér. Dd finns ndmligen
risken att ndgon annan strdlforare kan bli utan vatten.

En bra pump ar utrustad med flodesmitare. I annat fall
far vattenflodet berdknas. Berdkningarna bygger pa att det
finns ett samband mellan tryck, flode och diameter hos ett
munstycke. Overgangen fran enhetsstralrér till tallriksstralrér
under senare delen av 1900-talet gjorde sambandet otydligare,
men principen giller dnda.

2.62 Ett dimstrdlrér med
roterande tandkrans ger
fina spiralformade strdlar.
Spiralen mdrks dock inte
vid praktisk anvindning.

En strélforare fér
aldrig byta till ett
strdlror med storre
flode pd eget
initiativ.
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Redan vid sd ldgt
tryck som 0,47
MPa blir vattnets
hastighet 110 km/h
(30 m/s).
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Berakning av vattenflode ur munstycken
Flodet i ett strdlror ges av vattnets hastighet och munstyckets
tvarsnittsyta, for ett stralror med cirkuldr munstycksoppning

alltsa:
g [m3/s] flode
¢ [-] utstromningskoefficient
v [m/s] vattnets hastighet
d [m] munstycksdiameter

Hastigheten bestams med hjélp av Bernoullis ekvation, som i
forenklad form anger att

p [Pa] munstyckstryck

Vanstra delen av formeln avser en punkt i slangen fére mun-
stycket och delen till héger om likamedtecknet avser en punkt
precis efter munstycket. Hastigheten i munstycket dr normalt
betydligt hogre dan hastigheten i slangen och sjdlva stralroret.
Nar hastigheterna dessutom kvadreras blir hastigheten i slang-
en forsumbar.

Vattnets hastighet genom ett enhetsstralror vid 0,7 MPa ar
=37 m/s.

Flodet kan sedan bestimmas genom att de tva uttrycken
kombineras.

Om bade tryck och flode ar kant, kan utstromningskoefficienten beraknas.

Vid tester med skarslackare uppmattes flodet 50 |/min (0,83 - 107 m?/s) vid

18 MPa munstyckstryck. Munstycksdiametern var 2,6 mm (0,0026 m). Vattnets
hastighet blir

Da blir utstromningskoefficienten



Munstycksformeln
Ekvationen kan forenklas genom att man samlar ihop alla
konstanter for berdkning av flodet. Utstromningskoefficienten
ar normalt cirka 0,99 for helt slutna strdlar fran stralrér utan
sarskilda forluster. Vattnets densitet ir cirka 1 000 kg/m®. Med
dessa virden och ett byte fran Sl-enheter till I/min fas den sa
kallade munstycksformeln, som stammer vl 6verens med
experimentella data (Herterich, 1960). (Med trycket angivet i
MPa blir konstanten 2,1 istéllet.)

g [I/min] flode

p [Pa] munstyckstryck

d [mm] munstycksdiameter

Flodet genom ett 10 mm stralror vid 0,7 MPa ges av munstycksformeln till
=175 |/min.

Att flodet dndras med munstycksdiametern i kvadrat forklarar
greningsregeln for enhetsstrdlror. Greningsregeln siger exem-
pelvis att en 14 mm strale ger lika mycket vatten som fyra 7
mm stralar. Tvarsnittsytan for den storre strdlen &r ju lika stor
som ytorna for de fyra sma tillsammans.

Om systemkurvan ska bestimmas for ett system finns skal
att vanda pa formeln.

Aven om inte munstycket har ett cirkulirt tvirsnitt kan sam-
bandet anvindas. For ett tallriksstralror kan en fiktiv diameter

2.63 Flodet ur ett mun-
stycke varierar med trycket
och munstycksdiametern
(efter data ur Herterich,
1960).

d [mm] q [I/min]

7 75
10 150
14 300
18 500
22 750

2.64 Ungefarliga floden
ur olika munstycken vid
0,6 MPa. En Okning eller
minskning av trycket med
0,71 MPa ger motsvarande
fordndring av flodet med
cirka 10 %, 0,2 MPa ger
cirka 20 % fordndring.
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berdknas om sambandet mellan tryck och flode ar kint. Det
gdller dock endast om strdlroret saknar tryckreglering och
utanfor regleromradet for tryckreglerade stralror. Genom att
vdanda pd uttrycket blir denna diameter

En vattenkanon
monterad pd en
tankbil levererar
2000 |/min. Om
tankbilen rymmer
8000 |, kommer
vattnet att rdcka i

fyra minuter. Med kunskap om den fiktiva diametern kan icke tryck-
reglerade stralror och stralror dér trycket r utanfor
regleromradet, behandlas precis som enhetsstralréren i
berdkningar. Detta ar orsaken till att de slutna strdlarna
behandlas sa utforligt, trots att de séllan ar limpliga i brand-
slickningssammanhang.

Vid en brand anvands tva stralror, utan tryckhallningsautomatik och med
ekvivalent munstycksdiameter om 7 mm och munstyckstrycket ar 0,6 MPa.
Stralréren ger darmed 75 |/min vardera. Om 1000 | vatten finns kvar i tanken
nar slangsystemet ar fyllt, racker vattnet i drygt 6 minuter.

Q Flodes- och tryckreglerade stralror
Vissa strdlror har en steglos instillning av flddesmotstdndet

i avstingningsventilen sd att flédet kan varieras. Andra har
forinstdllda lagen, exempelvis 100 och 300 1/min vid ett sédrskilt
referenstryck. Ibland ger stralroren olika fléde beroende pa

@ hur stralbilden stallts in.
Vissa dimstradlror har en flodesreglering som fungerar som

trappor pa ett enhetsstrlror. Genom att vrida pa en ring pa
@ strdlroret kan flodesmotstidndet regleras pd ungefdr samma sétt
som genom att trappa av eller pa ett enhetsstralror. Pa ringen
finns ett referensflode angivet, exempelvis 115, 230 och 345 1/
min. Detta flode giller vid referenstrycket, pd samma sétt som
e ett 7 mm munstycke till ett enhetsstralror ger 75 /min, men
e endast under forutsittningen att ingdngstrycket ar 0,6 MPa.
Vissa tillverkare forser stralroren med tryckautomatik. Da
sitter en fjader i strlréret som reglerar Oppningens storlek
sd att munstyckstrycket blir konstant. Férdelen med detta
dr att strdlbilden blir oberoende av trycket. Kastlingden blir
exempelvis lika och strdlbilden ser likadan ut. Ddremot for-
dndras munstyckets flode mycket och detta utan att strlens
utseende fordndras. Det blir dirmed svart att fa en kinsla for
hur mycket vatten som egentligen anvands.

2.65 Greningsregeln for
enhetsstrdlror.
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Genom att sétta in en strypning kan lagt ingdngstryck
kompenseras, diremot gdr det inte att kompensera ett 1agt
flode. Ju lagre ingdngstryck, desto mindre vatten strommar
igenom stralréret. Ar trycket alltfor 13gt stings flodet helt,
medan ett strdlror utan tryckautomatik ger ett litet flode
med ett 1agt tryck.

Med tryckautomatik kommer fjddern att strypa flodet sa
mycket att strdlroret blir oanvidndbart om ingdngstrycket ar
for 14gt. Det finns darfor strilrér med tryckautomatik dar
trycknivan kan stillas om. De dr tdnkta for anvdandning i hoga
byggnader med 1agt vattentryck. Omstédllningen innebér att
fjdderbelastningen i tryckregleringen justeras. I praktiken
fungerar denna typ av stralror for dubbelt tryck likadant som
strdlror med en ring for flodesreglering. Har finns i stéllet en
instdllning for exempelvis 0,3 eller 0,6 MPa i ingdende tryck.

Tryckautomatiken innebdr att stralror kan fa helt olika
forhdllande mellan tryck och fléde. Ibland ar detta mojligt att
uttrycka som en ekvation, ibland inte. D4 krévs ett diagram
dér avldsningen kan goras.

Tryckintervallet ddr tryckautomatiken verkar kallas for
stralrorets regleromrade. Ett strdlror med tryckautomatik
foljer sambandet i munstycksformeln utanfor detta omrade,
da tryckhéllningsfjadern natt sitt bottenldge. Regleromradet
for Fog-fightern som dominerade svensk raddningstjanst pa
1990-talet ar upp till 0,6 MPa munstyckstryck. Med tryck éver
detta ger stralroret en ekvivalent munstycksdiameter om
knappt 8 mm i sitt 100-litersldge och 14 mm i 300-literslaget.

2.66 (ovan till vénster)
Ett strélrér med flodes-
reglering ger olika flode
beroende pd reglagets
instéllning. Referensflo-
det avser flodet vid ett
bestdmt munstyckstryck.

2.67 (ovan till hoger)

1 ett strdlror med tryck-
automatik stryps flodet for
att hdlla upp trycket och
kastldngden. Da flodet
minskar, minskar ocksd
stromningsforlusterna i
slangen. Trycket minskar
alltsd inte linjdrt.
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Floden ur ror
Det gdr att uppskatta flodet ur en friflodande brandpost, eller
ur en slang utan munstycke. Uppskattningen forutsitter att
stralen halls samlad och att luftmotstdndet kan forsummas.
D4 paverkas strdlen endast av gravitationen och ger en kast-
parabel. Ju béttre strdlen hélls samlad, desto bdttre stammer
uppskattningen.Vattenflodet ur ett ror ar hastigheten ganger
tvarsnittsytan,

g [m3/s] fléde

v [m/s] utloppshastighet

d [m] utloppsdiameter

Samtidigt ingdr hastigheten i kastparabeln, se t.ex. Ingelstam
(1993) eller Bjork m.fl. (1998)

z[m] kasthojd

I [m] kastlangd

a [°] kastvinkel

g [m/s?] gravitationskonstant, 9,81

Om flodet strommar ut horisontellt, blir a = 0 och uttrycket
avsevart enklare,

Minustecknet framfor z beror pa att kastparabeln forutsitter
att nagot kastas uppat, och inte faller nedat som har. Uttrycket
kombineras med vattnets hastighet, varefter flodet kan l6sas ut.

Med lampliga konstanter, fas ett uttryck som kan anviandas
om bara utloppsdiameter samt hdjd och langd pa en horison-
tell stréle dr kdnda.

Vid lanspumpning strommar vatten horisontellt ur en normalkoppling med
63 mm innerdiameter. Fallhdjden ar 1,0 m och avstandet till nedslagsplatsen ar
2,0 m. Flédet blir ddrmed 1,7 - 2,0 - 0,0632 - 1,0%° = 0,013 m*/s eller 800 I/min.
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Berakning av reaktionskrafter
For en strale kan reaktionskraften bestimmas enligt Newtons
andra lag till

Med forutsittningen att tillstindet ar stationdrt, blir den sista
termen noll och uttrycket kan forenklas och utvecklas

R [N] reaktionskraften fran stralroret
m [kg/s] vattenflode

v [m/s] vattenhastighet

¢ [-] utstromningskonstant

p [kg/m?] densitet

A [m?] munstyckets tvarsnittsyta

d [m] munstycksdiameter

p [Pa] munstyckstryck

Den berdknade reaktionskraften forutsitter en helt sluten
strale och blir dirfér den storsta tinkbara. Ar strilen spridd,
kommer reaktionskraften att bli sammansatt av ett antal kraf-
ter som ar riktade snett at sidorna. Dessa sidokrafter kommer
delvis att motverka varandra, vilket innebar att den faktiska
reaktionskraften minskar.

Kraften fran stralroret orsakar ett vridmoment. Det be-
raknas som kraften ganger hivarmens lingd

Vridmomentet mdste balanseras av ett motsvarande vrid-
moment fran tyngden hos den som haller i strilroret.

Reaktionskraften for en sluten strale fran ett 22 mm stralror vid 0,6 MPa tryck
och om c antas till 0,96 blirR=0,5-0.96 - 3,14 - 0,022?- 0,6 - 10° N = 440 N.
Denna kraft motsvarar en vikt av 44 kg.

Om en brandman haller stralroret pa 1,3 m hojd orsakar kraften fran stralroret
ett vridmoment som ar 440 - 1,3 = 570 Nm. Detta maste brandmannen
balansera med ett motriktat viidmoment. En brandman som vager 100 kg ger
en nedatriktad kraft om 981 N. For att ge samma vridmoment, fast at andra
hallet, m3ste hdvarmen vara 570 / 981 = 0,58 m. Brandmannen maste alltsa ha
en fot 60 cm bakom sin tyngdpunkt for att kunna sta kvar.
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2.68 Reaktionskraften
gor att stérre manuella
strdlrér, exempelvis back-
upstrdlrér eller som hdr
ett slatborrat munstycke,
bér manévreras av tvd
personer. | annat fall kan
det stora vattenflodet inte
utnyttjas sdrskilt effektivt.
(Monument i London
over brandmdn som dog
i tidnsten under andra
vdrldskriget).

Reaktionskrafter i munstycken

Reaktionskraften kan bli avsevird for stora stralrér och vatten-
kanoner. Darfér maste vattenkanoner ha ett stabilt underlag
och en slangdragning som stabiliserar kanonen. Utan detta kan
vattenkanonen litta frdn underlaget eller vilta. Fér en vatten-
kanon monterad pa ett hojdfordon blir reaktionskrafterna lika
stora som for en markbaserad kanon. Om reaktionskraften far
fel riktning, eller om kanonen 6ppnas eller stings hastigt, kan
fordonets stabilitet dventyras om stegen eller havarmen har
full utliggning.

Vid sldckning frdn skarv- eller utskjutsstege bor endast
smalslang och mindre stralrér anvandas pa grund av reaktions-
kraften och risken for tryckstétar. Vid slickning fran stege,
ska stegen forankras i toppen. Strdlféraren klittrar upp med
tom slang och férankrar strdlréret och dven sig sjdlv i stegen.
Forst darefter fylls slangen forsiktigt och stralroret kan boérja
anvindas. Beh6vs grovre slang och strdlrér, med ett hogre flode
an cirka 100 l/min vid 0,6 MPa, bor slackning i stéllet ske frdn
hojdfordon eller liknande. Om en fast monterad kanon anvinds,
maste den mandvreras manuellt for att ge basta slickeffekt.

Om tvd storre strdlar forsorjs frdn samma killa mdste de
oppnas och stingas med stor forsiktighet. Om bidda strdlréren
dr 6ppna och det ena stings, kommer vattentrycket och fl6-
det att 6ka i det andra och dess stralforare riskerar att tappa
kontrollen over sitt stralror.

Floden i slangsystem

Nar slangsystemets alla komponenter dr kinda kommer den
viktigaste punkten, ndmligen att sdtta ihop delarna till en hel-
het. Pump, slang och stralrér mdste viljas sd att de ger en bra
16sning tillsammans. Denna 16sning méste dessutom svara mot
det behov som finns.

Tryckbegransningar i slangsystemet

Trycket i slangsystemet regleras av pumpskotaren sa att mun-
styckstrycket blir det 6nskade till den valda utrustningen. Olika
komponenter ger olika begransningar i brandvattensystemet.
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Den nedre begriansningen sitts normalt av det tryck som mun-
stycket kraver. Det tryck slangarna tdl, och ibland pumpens
kapacitet, sitter den 6vre begransningen. Bland textilslangarna
har grovslang ett hogsta arbetstryck om 1,5 MPa och ett minsta
sprangtryck om 3,5 MPa. Manoverslang har samma arbetstryck,
men sprangtrycket ir nigot hogre, 4,5 MPa. Grévre transport-
slang har ett hogsta arbetstryck om 1,2 MPa och ett minsta
sprangtryck om 3,0 MPa (SS 2840, 1987). Hogsta arbetstryck for
grenror och annan armatur dr normalt hogre; 2,0 MPa.

Vid brandsldckning dr 1,0 MPa ett lampligt hogsta tryck pa
pumpen. Om risken for tryckstotar ar liten och slangen smal,
kan trycket 6kas, dock aldrig 6éver hogsta arbetstrycket. Om &
andra sidan risken for tryckslag ar stor eller slangen grov, kan
trycket beh6va minskas.

Andra system kan ha andra arbetstryck, exempelvis hog-
tryckssystem med 2—4 MPa tryck, eller specialutrustning med
over 20 MPa arbetstryck.

Vid anvindning av en pump med kombinerat 1g- och hog-
tryck, stdlls 6nskat tryck in pd hogtryckssidan, dock inte sa att
det blir for hogt pd lagtryckssidan.

2.69 Brandpost, pump,
slang och strdlrér utgér en
helhet. Dessutom mdste
vattnet hamna pd ratt
plats.
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Tryckstotar

Ettslangsystem kan innehdlla tonvis med vatten som drirdrelse.
Om en ventil, till exempel i ett strdlror, staings snabbt innebar
det att vattenmassan tvidrstannar mot den stidngda ventilen.
Det krdvs ett arbete for att hejda vattenmassan. Detta arbete
kan berdknas som kraften gdnger stoppstrdckan. Ju snabbare
ventilen stings, desto kortare blir vattnets stoppstriacka och
desto storre blir den kraft som kravs. Kraften styrs ocksa av hur
stor massa som dr i rorelse och vattnets hastighet i slangen. Ju
mer vatten som tas ut, desto storre blir rorelsemdngden och
desto storre kraft krédvs for att hejda vattnet.

Vatten som studsar mot den stingda ventilen ger en tryckstot
genom hela systemet. Ju storre vattenflddet dr och ju snabbare
ventilen stdngs, desto storre blir tryckstdten. Tryckstotar dr latta
att undvika genom att stinga framforallt kulventiler och stral-
ror ldngsamt. Det bor ta ungefir en sekund att stinga ventilen.

Tryckstotarna dimpas ut genom att slangen ar elastisk och
kan tdja ut sig ndgot. Ju fler slangar som anvands, desto battre

Stéing alltid e . I, .
strélréret Iéngsamt blir dimpningen. I metallrér & andra sidan, dr viggarna inte
for att undvika elastiska och systemet dr dirmed kénsligare for tryckstotar.
tryckstétar, Om snabba pulsationer anvands som slackteknik blir tryck-

svingningarna stora i slangarna. Vid méitningar pd ett system
bestdende av ett slangutligg for rokdykarinsats, uppmittes
tryckskillnader pa 1,2 MPa mellan hogsta och ldgsta tryck under
tryckstoten. Vid forsoken anvindes ett dimstrdlrér och pump-
trycket var 1,2 MPa. Vid pumpen hade tryckskillnaden dimpats
till 0,15 MPa mellan hogsta och lagsta tryck (Nystedt, 1994).

Vid arbetet pd en brandplats stdngs och dppnas ett 14 mm strdl-
ror sd hastigt att det bildas en tryckstot i slangen. Trycket Okar till
1,0 MPa, minskar till 0,2 MPa och dtergdr sedan till det ursprung-
liga 0,6 MPa. Kraftindringen blir dd dR = 0,5 - 0,96 - 3,14 - 0,014% -
(1,0 - 10°—0,2 - 10°) N = 240 N. Det dr som att fdnga en tjugofem-
kilos sdck cement.

Tryckstotar innebar tvd huvudrisker. Den viktigaste ar att
tryckstotar kan fortplanta sig vid slangférgreningar och ge en
oviantad kraft i andra strdlrér i systemet. Exempelvis kan en
strlforare pa en stege bringas ur balans. Det andra skalet att
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undvika tryckstotar ar att skona utrustningen. Tryckstétar kan
ge tryck hogre dn slangarna klarar av, vilket okar risken for
slangbrott. Ndr vatten tas frdn Oppet vattentag kan trycket som
fortplantar sig bakat i slangsystemet bli si hogt att det 6ver-
stiger pumptrycket och skapar évertryck i sugslangen, varvid
backventilen slar igen och sugslangen kan slitas av.

Lamindr och turbulent stromning
Ett laminart flode i en slang innebdr att hastigheten hos den
strommande vitskan varierar mycket mellan olika punkter som
ligger nira varandra i slangens tvarsnitt. Det blir dd ingen tvir
hastighetsévergdng vid slangvdggen och stromningsforlusterna
blir smd. Alla partiklar rér sig i jdmna, parallella banor.
Motsatsen ar ett turbulent fléde, som kédnnetecknas av
virvelbildning och oregelbundna strémbanor. Genomsnittshas-
tigheten hos vattnet dr dd i stort sett lika 6ver hela profilen.
Vid slangvéggen blir hastighetsskillnaden stor. Vad som ibland
kallas friktionsforluster i slangar bestdr i sjdlva verket ungefair

till 90 % av stromningsforluster beroende pd att stromningen
ar turbulent. Endast cirka 10 % av tryckforlusten utgérs av

2.70 Hastighetsprofilen
dr olika i en slang med la-
rdddningstjinstens slangar dr stromningen alltid turbulent,  mindr respektive turbulent

friktion mellan vatten och slang. Vid normal anvindning av

vilket tyvirr ger stora forluster i slangtryck. stromning.

Reynolds tal
Reynolds tal dr en dimensionslos parameter som avgor om
ett flode ar laminart eller turbulent. Stromningen dr lamindr
upp till Reynolds tal cirka 2 100. Ar Reynolds tal 100 000
eller mer dr vattnets stromning klart turbulent. Reynolds tal
berdknas som

v [m/s] strémningshastighet

d [mm] slangdiameter

v [m?/s] kinematisk viskositet

Den oprecisa bestdimningen av om flodet ar laminért eller
turbulent beror pd att hastigheten hos ett turbulent flode
madste minskas kraftigt for att flodet ska stabiliseras, ddrav
den undre gransen. Ett lamindrt flode som successivt ges
Okad hastighet kan ddremot forbli laminart dven vid ganska
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py[Pa] tryckforluster i
slangen

f[=]1 slangensforlustfaktor

/[m]  slangens langd

d[m] slangens diameter

v[m/s] vattenhastigheten

p [kg/m?] densitet

¢[m] sandréhet

hoga hastigheter, ddrav den 6vre gransen. Da krdavs en mycket
liten storning for att flodet ska sla over till turbulent. Reynolds
tal ligger i brandslang normalt mellan 100 000 och 500 000.

Det storsta sakert laminara flodet som kan fas i en 42 mm slang kan beraknas
genom att Reynolds tal vid 6vergangen till laminart flode ar kant
v=Rev/d =2100:1,0-10°/ 0,042 = 0,050 m/s

Detta ger flodet
q=v-A=0,050-m0,042?/4 = 0,000069 m?/s, alltsa 4 |/min.

Stromningsforluster i slangar

Grundprincipen fér brandvattenhydraulik dr att korta, tjocka
ledningar tillater storre vattenméngd, vilket medger storre mun-
stycken och fler strilar. Linga och smala ledningar ger mindre
fléde och medger mindre munstycksdiameter och férre strélar.

En normal brandpump ger ca 1,0 MPa tryck. En hogtryckspump ger
kanske 4 MPa. Den extra tryckhojningen kan anvdndas till att antingen
ge en tunnare och smidigare slang med storre forluster, att ge storre
kastldngd, eller att ge mindre vattendroppar. En skdrsldckare med
20 MPa i tryck kan ge mycket smd vattendroppar med hog hastighet.

Forlusterna gir ocksd att berdkna. I sjidlva slangen kan for-
lusterna bestimmas med hjilp av Darcy-Weisbachs ekvation.
De faktorer som ingar ar framforallt flodeshastigheten, men
ocksd slangytans struktur, slangens lingd och diameter. Den
sista faktorn kdnns igen fradn Bernoullis ekvation.

For att fa en jimforelse mellan olika ytors skrovlighet anvinds
begreppet sandrdhet. Begreppet kommer fran experiment dir
sandkorn med kind storlek klistrats pd insidan av ror. Sedan
mattes stromningsférlusterna i réret och jaimférdes med mot-
svarande forluster i rér av olika material. Om slangens dia-
meter och vattnets hastighet dr kdnd, kan Reynolds tal beraknas
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och tillsammans med férhdllandet mellan ytrihet och slangdia-
meter, ges forlustfaktorn ur ett Moody-diagram. Flédet i brand-
slang 4r i stort sett alltid turbulent. I de fall dar berdkningen ska
goras for lamindra fléden ar alltid férlustfaktorn f = 64/Re.

I en ny brandslang ar e/d i storleksordningen 0,0001, efter
berdkningar med utgdngspunkt frdn tryckférlustmétningar
pé 38, 42 och 150 mm slang inklusive kopplingar (Tryckfall i
Setex brandslang, 1995; Gustavsson, 1995). Vid ett fléde om 300
I/min i en 38 eller 42 mm slang, blir f ungefar 0,017. Om 1000
l/min strommar genom en 110 mm slang, blir f knappt 0,015.
Vid dessa fléden dr vattenhastigheten 3—4 m/s, vilket dr det
normala vid anvdndning av ldgtrycksslang.

I forlustfaktorn for slang dr kopplingen inberdknad. Fér en
38 mm slang star klokopplingen for ca 7 % av forlusten for
en 25 m slang. Den relativa forlusten i kopplingen for en 42
mm slang, dir i stort sett samma koppling anvinds, blir storre,
ca 14 % av slangens totala
forlust (efter data ur Tryckfall
i Setex brandslang, 1995). Kopp-
lingens utformning &r med
andra ord inte ovdsentlig vad
betraffar.

Packningen som sitter i dessa

tryckfoérlusterna

kopplingar har en V-formad
insida. Det beror pd att kopp-
lingens insida ska vara sa slit

Rormaterial Sandrahet,
[mm]

Betong 0,3-3,0

Gjutjarn 0,25

Galvaniserat 0,15
jarn

Stal 0,046
Plast 0,0015

2.71 Sandrédhet hos olika
rértyper.

2.72 (till vainster) Vatten-
fléde och slangdimension
avgor vattnets hastighet.
Strémningsforlusterna
okar med hastigheten i
kvadrat.

2.73 (nedan) f, friktions-
faktorn kan bestdmmas ur
ett Moodydiagram.
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2.74 (till viinster) Med

antagandet om att e /d i
brandslang dr i storleks-
ordningen 0,0001, kan f
bestimmas for olika slang
och floden. Markeringen
anger vanliga floden i

slangar av olika dimension.

2.75 (till héger) k-vdrde
for olika slangdiameter.

py[Pa] tryckforlust

p [kg/m?]densitet

g [m?/s] vattenflode

d[m] slangdiameter

A[m?] slangens
tvarsnittsyta

k [min?Pa/I’m] slangens
forlustkonstant

g [I/min] vattenflode

Slangdiameter k-varde referensflode
[mm] [min?Pa/ I’m] [1/min]

38 48-107 300

42 29-10°° 300

63 3,7-107 600

76 1,4-107 1000

110 0,21-107 2000

150 0,044-107 4000

som mdjligt ndr slangen kopplats och packningen pressats
ihop. Packningen illustrerar detaljernas betydelse och visar att
dven dldre utrustning kan moderniseras. Genom att byta en
sldt packning av dldre modell mot en ny med V-formad insida,
fir den gamla kopplingen ungefir samma prestanda som en
helt ny, till en obetydlig kostnad.

Vattnets hastighet &r inte alltid kdnd, men eftersom flodet
gdr att ta reda pd kan forlustuttrycket skrivas om.

Genom att sld ihop alla konstanter fas slangens k-virde, som gal-
ler for respektive slangdimension vid ett sdrskilt referensflode.
Observera att detta dr ndgot annat dn K-faktorn f6r munstycken.

Den sista delen av uttrycket kommer frdn bytet av enhet for
flode frdn m?s till Imin. Uttrycket ger ett smidigt sitt att
berédkna slangfoérluster.

I k-vardet aterspeglas bland annat slangens diameter och be-
liggning. Om flodet avviker mycket frin referensflédet, om
slangen dr sliten eller om slangdimensionen ar speciell, berdk-
nas forlusterna med hjilp av friktionsfaktorn.
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k-virdet 48 - 10° min®*Pa/ 1>m innebdr att en 100 m ldng slang med
flodet 100 I/min ger 48 kPa i tryckforlust.

Ekvivalent slangldngd for de olika slangdimensionerna kan berdknas
genom att dela k-vdrdena med varandra. En meter 38 mm slang ger
alltsd lika stora stromningsforluster som
48-10%/1,4-10° = 34 m 76 mm slang

Tryckforlusterna pdverkas av hur slangen dr dragen. De an-
givna slangforlusterna forutsitter en rak slang. Enstaka veck
pa slangen kan ge lika stora tryckforluster som hela forlusten i
en rak slanglidngd. Veck pd slangen uppkommer littare vid liga
arbetstryck dn vid hoga.

Normalt dr munstyckstrycket ca 0,6 MPa och pumptrycket 1,0—1,2 MPa.
Dd kan 0,4 MPa gd dt till stromningsforluster. Med en 38 mm slang
och forlusten 4,3 kPa/m vid 300 I/min blir den storsta lingden knappt
100 m. Med 42 mm slang och 2,7 kPa/m i forlust blir slangen 150 m
som ldngst. Om slangdimensionen dr 76 mm och flodet 1 000 I/min blir
forlusten 1,4 kPa/m och den mdijliga ldngden ndstan 300 m.

Vid seriepumpning med tvd lika pumpar placeras den andra pd 2/3
avstdnd till brandplatsen frdn vattentaget. Dd kan 1,0 MPa hos den forsta
och 0,4 MPa hos den andra pumpen utnyttjas till stromningsforluster. Den
totala ldngden blir dd ungefr tre gdnger avstdnden i foregdende exempel.

2.76 Tryckforlust per
meter, beroende pd slang-
diameter och vattenfléde.

2.77 Slanglingd vid 0,4
MPa i forlust vid olika
fladen. Ju mindre flode
som onskas, desto ldngre
slang kan anvdndas.

Veck pd slangen
ger stora tryck-
forluster och ska
undvikas.
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2.78 En kort, smal slang
ger lika stora tryckforluster
som en Idng och tjock
slang. Vid samma flode
ger 25 m 42-slang samma
tryckforlust som drygt

500 m 76-slang.

Hazen-Williams ekvation
Nackdelen med att rdkna med Darcy-Weisbachs ekvation dr att
friktionsfaktorn och dirmed flodesberdakningen tyvarr beror
av vattnets hastighet. En snarlik ekvation, Hazen-Williams
ekvation, anvands vid sprinklerdimensionering (SBF 120:8,
2016), men kan i princip dven anvédndas vid bestimning av
stromningsforluster i brandslang.

p; [MPa] tryckforlust

I[m] slanglangd

g [I/min] flode

d [mm] slangdiameter

C friktionsforlustfaktor enligt

Hazen-Williams

Uttrycket dr empiriskt framtaget och faktorn C ir en konstant
som varierar med slangens ytstruktur. For ny brandslang kan
C séttas till ungefar 150, berdknat ur experimentella data
med forluster 6ver kopplingen inrdknade (Tryckfall i Setex
brandslang, 1995; Gustavsson, 1995). Konstanten ar oberoende
av slangdimensionen och tar endast hansyn till slangens yta.
Diametern kommer med for sig.

Om de tva sitten att berdkna tryckforluster jAmfors, syns
att det dr i stort sett samma faktorer som ingar och att det ar
exponenter och konstanter som skiljer.
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Dubblerad ledning

Vid de situationer dir vattnet ska transporteras langa stréckor,
eller dar flodet ar stort, finns alltid skél att évervdga en dubb-
lering av ledningen. Dubblerad ledning ger extra arbete i insat-
sens inledningsskede, men 16nar sig ofta i lingden.

Flodet i slangar stdller alltid in sig sd att forlusterna mel-
lan tvd punkter i systemet dr lika, oavsett vig. Om en ledning
dubbleras for att oka flddet, exempelvis genom anvindning
av grenror och byxror, kommer tryckforlusterna darfor att
bli lika stora, oavsett vilken av de tvd vigarna som vattnet tar.
Summan av de bada flédena éar:

Det totala flodet blir dirmed

En dubblerad ledning ger alltid mindre tryckforluster dn en en-
kelledning. Om dubblerad slang av samma dimension anvands,
gdr hilften av flodet i vardera slangen och flédeshastigheten
i slangen halveras vid samma totala uttag. Flodesforlusterna
minskar daremot till en fjirdedel eftersom tryckforlusten be-
ror av hastigheten i kvadrat.

Mellan tvd byxgrenror dras en 40 m 76 mm grovslang parallellt med
en 40 m 38 mm smalslang. Om vattnet gdr via grovslangen visar mdt-
ningar att forlustfaktorn for grenror, 40 m slang och byxror blev totalt
4 - 10 min®Pa/l*. For grenror, overgdnskoppling, 40 m smalslang, over-
gdngskoppling och byxror blev forlustfaktorn totalt 145 - 10° min®Pa/l*.
Om det totala flodet dr 1 000 l/min kan den totala forlusten berdknas
till 0,12 MPa. Denna tryckforlust dr lika i bdda ledningarna. Flodet blir
860 lI/min i grovslangen och 140 l/min i smalslangen.

Vid dubblerad
ledning blir flodes-
berdkningarna
som for en enkel
ledning med halva
totalflodet.
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Lokala forluster

Det finns dven andra delar av ett rorsystem som ger tryck-
forluster. Dit hor krokar, ventiler m.m. Vid de slangsystem som
riddningstjinsten anvinder kan dessa forluster vara betydande.

Vid dndring av vattenstrommens diameter, exempelvis vid
stromning frdn en tank till ett ror, eller genom en Gvergdngs-
koppling, dr forlusterna ofta férsumbara. Om utformningen
ar olycklig kan de vara lika stora som forlusterna i 100 m
38-slang. Detsamma géller ndr vattnet passerar genom ventiler.
Forlusterna beror pd virvelbildningar, och dessa ir storre vid
minskning av diametern dn om diametern 6kar.

I médnga fall ar det lattast att mata tryckfallet 6ver en kom-
ponent vid kidnt fléde och direfter berdkna dess forlustfaktor. I
analogi med k-faktorn for slangar kan en motsvarande k-faktor
for grenror och annan armatur tas fram.

Detta uttryck ar i stort sett identiskt med forlustuttrycket
for slang. Darmed kan forlusten i grenrér m.m. oversdttas till
forlusten i en motsvarande slanglingd. Begreppet ekvivalent
slanglingd kan anvindas for denna 6versidttning frdn punkt-
forluster till motsvarande slangliangd.

Berakning av lokala forluster
Det dr dven mojligt att berdkna lokala forluster. Det gors pa ett
snarlikt sitt som vid berdkning av friktionsforluster i ror.

Konstanten € beror pa vilken typ av fordndring som sker i
stromningen. Det finns tabellvirden for bland annat forlust
vid instrémning frdn tank till ror, vid utstromning fran ror till
tank, for abrupt eller konisk minskning eller 6kning av rordi-
ametern samt for ventiler av olika modell. (Vennard & Street,
1982; Titus, 1995)

Denna typ av berdkning kravs vid konstruktionen av nya
system, exempelvis for att bedéma vilken roérdragning som ar
mest lamplig i en ny slackbil.
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Komponent

Byxror
Grenror gammal modell, normalkopplingsuttag

Byxror + grenrér gammal modell,
normalkopplingsuttag

Grenror ny modell, normalkopplingsuttag

Byxror + grenror gammal modell + ratvinklig
overgangskoppling pa normalkopplingsuttag

Byxror + grenror gammal modell + konad
overgangskoppling pa normalkopplingsuttag

Byxror + grenror gammal modell,
klokopplingsuttag med kulventil

Byxror + grenror gammal modell,
klokopplingsuttag med kagelventil

Grenror ny modell, smalslangsuttag
Ratvinklig dvergangskoppling, grov till smal
Konad 6vergangskoppling, grov till smal

Ratvinklig 6vergangskoppling, smal till grov

k-faktor
[min?Pa/I]

0,060
0,60

0,65

0,044

1,08

0,88

0,88

2,75

0,54
0,43
0,23

0,27

38 mm

20

20

20

60

Tryckfallet varierar med flodet. Ett grenror med k-faktorn

0,88 min®*Pa/l* ger vid flodet 300 l/min ett tryckfall om

0,88 - 300* = 79 000 Pa eller knappt 0,1 MPa.

Nivaskillnader

Ekvivalent slanglangd

42 mm

40

30

30

100

20

15

Nivaskillnaden mellan pumpen och strdlrdret ger en omvand-

ling fran tryckenergi till ligesenergi hos vattnet. Om pumpen

och stralroret befinner sig pd olika nivd kommer héjdskill-

naden att ge en tryckforlust i uppforsbacke och tryckvinst i

nedforsbacke. Denna forlust eller vinst kan anvidndas direkt,

eftersom den ger energiférandringen i meter vattenpelare. Till

skillnad frdn stromningsforluster i ovrigt, varierar forlusten

vid nivaskillnader inte med flodet.

Tryckférdandringen dr 0,01 MPa per hojdmeter. Det innebér

att ett strdlror pd 10 m hojd 6ver pumpen behdver 0,1 MPa

63 mm 76 mm
15 40

160 420
180 460

10 30

70 200

2.79 Experimentellt
uppskattade forluster och
slanglingden de motsva-
rar for olika komponenter.
Observera att virdena
endast dr ungefirliga.
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2.80 Systemkurvan
flyttas i hdjdled om det
tillkommer en nivéskillnad
mellan pump och strdlrér.

hogre tryck frdn pumpen for att ge samma strdlbild och fléde
som ett strdlrér pd marken.

Om strilroéret befinner sig under pumpen blir héjden och
dirmed tryckforlusten negativ. D& ger hojdskillnaden ett en-
ergitillskott och en tryckvinst. Vid kartliggning av mdjliga
uppstillningsplatser for motorsprutor och tankbilar finns dar-
med skdl att studera topografin och vélja uppstéllningsplats for
pump sé att hojdskillnaderna utnyttjas.

Slangutlaggning som system

Det snabbaste sittet att bygga upp ett slangsystem for en rok-
dykarinsats dr att anvdnda slang, kopplad direkt till slackbilen.
I vissa fall finns ett fardigkopplat system, antingen med form-
styv slang pd centrumrulle, eller ett fardigt paket med vdvslang.

Antag att en 42 mm mandverslang dt rokdykargruppen kopplas direkt
till sldckbilens tryckuttag. Med marginal for tryckstotar dr 1,0 MPa
ldmpligt hogsta utgdende tryck frdn pumpen. Strdlréret som anvdnds
har ett rekommenderat munstyckstryck om 0,6 MPa och dd dr flodet
300 l/min enligt tillverkaren. Forlusterna i slangsystemet fdr ddrmed
bli hogst 0,4 MPa. Om strélforaren tilldts flytta sig 10 m uppdt sjunker
de acceptabla slangforlusterna till 0,3 MPa. Langsta slangldngd blir dd
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Med andra ord innebdr 6 lingder 42-slang inte ndgot hinder for det
onskade flodet.

Med i dvrigt samma forutsdttningar, men med grovslang, grenror och
tvd ldngder 38-slang fordndras den mdjliga totala slangldngden. Med
50 m 38-slang blir tryckforlusten efter grenrioret

Om koppling via dvergdnskoppling till grovslangsuttaget ger en tryck-
forlust om 0,08 MPa dr den totala forlusten 0,3 MPa. Dd dr det tur att
tryckforlusten i 76 mm grovslang fram till grenroret endast ger 0,0001
MPa/m i forlust, vilket dr forsumbart for enstaka slangldngder. Om dven
rokdykarledaren dppnar sitt strdlrér fordubblas flodet i slangen fram
till grenroret. DG okar forlusten i denna slang till 0,0005 MPa/m.

Slutsatsen av de tvd exemplen dr att det gdr utmérkt att fa ons-
kat tryck och flode vid strlroret med slang dragen direkt fran
slickbilen om denna kan stédllas ndra branden. Férlusterna i en
grov slang med litet flode blir i stort sett forsumbara. Det ar i
stéllet grenror och smalslang som star for de stora forlusterna.

AN

Tva 3 x 25m 42 mm slang
+ stralror

— Mot brandpost
—— Mot brandpost

2.81 Tvd vanliga sdtt att
koppla upp slangsystemet
vid rokdykarinsats. Att
koppla ndgra ldngder

42 mm slang direkt frén
sldckbilen ger ett snabbt
och smidigt system. Med
grovslang och grenror,
varifrdn tvd ldngder 38
eller 42 mm slang dras,
spelar det inte s@ stor roll
hur ndra sléckbilen kan
placeras. Grovslangen kan
vara Iéng utan att tryckfor-
lusten blir alltfor stor.

Tva 2 x 25m 38 mm slang
+ stralror

—— 76 mm grovslang
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For att kunna bygga ut ett slangsystem mdste strukturen vara ge-

nomtdnkt frdn borjan. Vid rokdykarinsats som riskerar att vdxa kan

foljande system byggas upp med standardutrustning.
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Matarslang dras frdn sldckbilen till ett grenrér med byxror vid
rokdykarnas baspunkt. Ddrifrdn dras ett par ldngder man-
overslang till rokdykarna och en likadan slang till rokdykar-
ledaren. En matarslang dras mellan brandpost och sldckbil. Om
avstdndet dr ldngt vdljs en grévre slang och vid korta avstdnd kan
en klenare anvdndas. Med 25 m 76-slang, grenrér med byxror
samt 50 m 42-slang, munstyckstryck om 0,6 MPa och ett strdlror
som dd levererar 300 l/min, blir tryckforlusten

Ddrmed mdste pumptrycket vara minst 0,83 MPa. Grenriret stdr
for ungefdr halva slangférlusten trots att slangen dr kopplad via
overgdngskoppling dver ett normalkopplingsuttag.

Finns det behov av ytterligare strdlror byggs systemet ut genom
att ytterligare en sldckbil kopplas in. Den andra sldckbilen for-
sorjer ett nytt grenrér med byxrir via en matarslang. Finessen
med byxror dr att sedan koppla ytterligare matarslang i kors
mellan sldckbilarna och grenréren. Den andra sldckbilen kopplas
till samma brandpost som den forsta. Det dr ddrfor som bara en
slang kopplas in i det forsta ldget. Med detta kopplingssdtt har
rokdykarna vattenforsorjning frdn tvd pumpar, vilket innebdr
att redundansen och tillforlitligheten okar i systemet. Till det
nya grenriret kan ett forstdrkningsstrdlror kopplas och rik-
dykarledaren fdr ddrmed vid behov tillgdng till ett strdlror med
storre vattenflode och ldngre kastlingd dn det vanliga. Tanken
med forstarkningsstrdlroret dr att en dvertdndning som intrdf-
far under pdgdende rokdykarinsats ska kunna slds ner utifrdn.

Vid det tredje steget kopplar en skyddsgrupp in sin slang till det
forsta grenriret, som ju har forsorjning frdn tvd pumpar. Ytter-
ligare grupper kan koppla in sig pd det andra grenroret. Fullt
utbyggt klarar detta system av att férsorja tre strdlror vid vardera
grenroret, om brandposten har tillrdckligt flode. Med tre strdlror



och dubblerad ledning till varje grenrior blir flodet 300 l/min per
strdlror och 450 I/min i vardera matarslangen. Tryckforlusten mellan
pump och strdlror blir dd.

Tryckforlusten dr alltsd densamma som ndr en ensam strdle anvdndes.
Det storsta tryckfallet sker i systemets mandverslangsdel.

Det gdr dven ett rorsystem inne i slickbilen. Stromningsfor-
luster i detta ar orsaken till varfér en fordonsmonterad pump
kan ha olika kapacitet beroende pd om ett uttag nira pumpen
anvands, eller ett i andra dnden pa bilen.

Tryckmaitaren pa en pump visar trycket vid maétstallet. Dar-
for maste forlusterna fram till och med tryckuttaget ocksa rak-
nas in, alternativt kan tryckmaétaren nollstéllas sa att trycket
avser trycket vid uttagen.

2.82 Utbyggbart system
for vattenforsorjning vid
rékdykning.
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Vid en vindsbrand anvdnds tvd dimspik genom ett tak, uppkopplade
med slang frdn en sldckbil. Flodet dr 70 /min vid 0,8 MPa. Hur ldng
fdr en mandverslang vara om munstyckstrycket ska bli minst 0,8 MPa?
En ogrenad 42-slang dras fram till ett specialgrenror, varifrdn en 5 m
38-slang dras till varje dimspik. Data for forlusterna 6ver grenroret sak-
nas, ddrfor gors en uppskattning. Forlusten i grenriret och framdt blir

Forlusten dr med andra ord i stort sett forsumbar. Vid anvdndning av
dimspik dr risken for tryckslag liten om flodet 6ppnas och stdngs forsik-
tigt. Dérfor bor ett hégre tryck dn normalt kunna anvdindas. Med 1,2
MPa i pumptryck och om taket dr tjugo meter hogre dn pumpen blir de
tillgdngliga slangforlusterna 1,2 — 0,8 — 0,2 — 0,0036 = 0,2 MPa. Den
majliga ldngden for den gemensamma slangen blir dd

Detta kan tyckas ldngt, men orsaken ligger i det ldga flodet och det higa
pumptrycket. Dessutom dr forlusterna i grenroret osdkra.

En brandpost levererar 900 l/min vid 0,4 MPa till en sldckbil. Om
63-slang kopplas och det ingdende trycket till sldckbilen ska vara 0,1
MPa fér den som mest ge 0,3 MPa forlust for att ge 900 l/min till sldck-
bilen. Avstdndet mellan brandpost och sldckbil fdr dd vara som mest
1=0,3-10°Pa/ (3,7 - 1°° min*Pa/l’m - (900 l/min)?) = 100 m. Ar avstdin-
det storre, kommer flodet att bli mindre.

Brandvattensystemet ar ganska forlitande och forséker mot-
verka forindringar. Om exempelvis strdlroret flyttas upp nigra
vaningar kommer denna hdjdskillnad att flytta systemkurvan
uppdt. D& minskar vattenflodet. Samtidigt dr Ovriga strom-
ningsforluster beroende av vattnets hastighet. Nar vattenhas-
tigheten minskar, blir forlusterna mindre. Samtidigt minskar
flodet genom pumpen varpd pumptrycket stiger ndgot. Detta
leder sammantaget till att vattenstrommen inte minskar fullt
sd mycket som man skulle kunna tro. Vattenflodet stéller alltid
in sig vid skdrningen mellan pump- och systemkurvorna.

En begrdnsningslinje byggs med sex strdlror som forsorjs av en klass
3-spruta vid vattentag. Frdn denna dras 200 m 76-slang till ett grenror.
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Ddr grenas systemet i tvd lika delar, vardera bestdende av ytterligare
200 m 76-slang och grenror. Till de sista grenrdren ansluts vardera tre
10 mm dimstrdlror med 25 m 38-slang. Dd systemet dr symmetriskt
blir flodena lika i alla strdlrér. Trycket frdn pumpen dr lika med de
summerade slangforlusterna och munstyckstrycket.

1. Slangforlust 200 m 76-slang, p = 1,4 - 10°- 200 - ¢*
Forlust i grenror. Hdrifrdn gdr hdlften av vattnet i vardera slangen,
p=06-(q2)

3. Slangforlust 200 m 76-slang, p = 1,4 - 10°- 200 - (q/2)*
Forlust i grenvor, ddr flodet minskat till en sjdttedel per slang,
p=06-(q/6)

5. Slangforlust 25 m 38-slang, p = 48 - 107 - 25 - (q/6)*

6. Munstyckstryck, 10 mm, p = 1/(2,1 - 10° - 10%? - (q/6)*

Summan av dessa ger systemkurvan, p = (0,28 + 0,15 + 0,07 + 0,02 +
0,03 +0,63)- ¢ alltsd p = 1,18- ¢*

Pumpkurvan vid full gas for den specifika pumpen ges av uttrycket
p=12-10°-0,13 - ¢

I skdrningen mellan systemkurvan och pumpkurvan, alltsd ddr de tvd
uttrycken dr lika, ges det aktuella flodet

1,18-¢*=1,2-10°-0,13 - ¢*

Flodet loses ut till 957 l/min totalt i systemet, vilket innebdr 160 l/min
per strdlror.

2.83 Systemkurva och
pumpkurva for slang-
systemet i exemplet.
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V[m] volym
A[m?] tvarsnittsyta
I[m]  langd

d[m] diameter

g [m?/s] vattenflode
t[s] tid

Vattenvolym i slangsystem

I minga fall finns en begrinsad mingd vatten tillginglig i in-
ledningsskedet av en slackinsats. Det finns darfor anledning att
vara medveten om vilka médngder vatten som kravs for att fylla
ett brandslangssystem och hur fort vattnet anvinds. Vatten-
volymen i en brandslang ges av dess tvarsnittsyta och lingd:

Volymen vatten som anvands ges av

Frdn en brandbil dras 50 m 76 mm slang till ett grenror, varifrdn tvd
42 mm slangar dras vardera 50 m. Volymen i slangarna berdknas med
hjdlp av vdrden frdn figuren till

Anta att brandbilen rymmer 1 800 liter. Ndr slangarna dr fyllda
dterstdr 1 800-360 = 1 440 liter. Om de tvd strdlréren ger 300 I/min
vardera rdcker detta i

Tvd och en halv minut dr tillrdckligt for att sld ner en mindre brand.
For att mojliggora ett kontinuerligt flode mdste ddremot brandbilen
kopplas till brandpost eller en andra tank mycket snabbt.

En mindre brand sldcks med vatten frdn tankbil. Ungefdr 500 l/min
anvdnds. Om tankbilen rymmer tio kubikmeter vatten, kommer detta
att ricka i

Hdr finns inget omedelbart behov att koppla till brandpost, eftersom
vattentillgdngen dr sd god. Ddremot kan det finnas skdl ur beredskaps-
synpunkt att ha tankbilen fylld.
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Vid en ladugdrdsbrand anvdnds 300 l/min for att skydda boningshuset.
Forsta tankbilen kommer tio minuter efter sldckbilen. Om sldckbilens
tank rymmer 1800 liter finns skdl att omprova insatsen, dd vattnet

kommer att ta slut redan efter sex minuter.

Slangdiameter (mm)
Slangvolym (I/m)

150 17,7
110 9,3 \
76 4,5
63 3,1
51 2,0
4214
38 1,1
25 0,5

190,3

2.84 Tvirsnitt och volym
per meter slang vid olika
diameter.
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2.85 Vattenstrdlens utse-  \[gttenstralar
ende styrs framférallt av L . . ..
konvinkel, tryck och fléde. Strdlrorets utformning och trycket vid munstycket avgor

hur vattenstridlen kommer att se ut. Normalt efterstrivas en
stralbild som sa ldngt mojligt ndr fram till, och técker in, det
som brinner.

Kastlangd och kasthojd

Kastldngden begriansas av tyngdkraften och bestams till stor
del av hur vdl vattenstralen hélls sluten. Nar strilens tvarsnitts-
yta okar, minskar vattendropparnas hastighet och dropparna
kommer att rora sig i kastparabler.

Detta ger en indikation om rickvidden hos vattenstrdlar.
For att vattenstrdlen ska kunna anvidndas praktiskt maste det

Vatten sldcker brinnande foremaélet vara inom stralens rackvidd. I allminhet
inga brander pé utnyttjas dock vattnet effektivare ju nirmare stralréret kom-
avstdnd. mer branden.

For vattenspray kan ungefarlig kastlingd beriknas som
funktion av konvinkeln med hjilp av ett experimentellt fram-
taget uttryck. Uttrycket dr verifierat for konvinklar mellan 30°
och 90°. (Fire Research 1955, 1956):
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lex  [m] maximal kastléngd

p  [MPa] munstyckstryck

g  [I/min] vattenflode ur
stralroret

Med utgdngspunkt frdn ett munstyckstryck pd 0,6 MPa ger en fordnd- ¢ [ konvinkel

ring av munstyckstrycket med 0,1 MPa, en motsvarande fordndring
av kastldngden med ungefdr 5 % for normala manuella strdlror. Det
motsvarar 1-2 m.

2.86 Berdknad kastlingd
for en spridd vattenstrdle.

Stralrorsklass  Flode vid 0,6 MPa [I/min] Kastlangd, sluten strale [m]*

1 75-150 ca20
2 75-300 ca25 2.87 Istandarden for
3 300-750 ca30 strdlrr (S$3500, 1997) stills

* Beror pa flodet krav pd bl.a. kastldngd

En sluten vattenstrdle paverkas av tyngdkraften. Den kommer
darmed att f6lja kastparabeln for foremadls rorelse vid konstant
acceleration. Sambanden for denna finns i de flesta tabell- och for-
melsamlingar, t.ex. Ingelstam (1993) eller Bjork m.fl. (1998). Stral-
ens teoretiskt storsta kastlingd och hogsta hojd kan dd berdknas

z [m] kasthéjd

I [m] kastlangd

Vo [m/s] vattnets
utgangshastighet

3 [°]vinkel mellan stralen
och marken
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2.88 Kastlingd hos

en sluten vattenstrdle
beroende pd munstyckets
diameter och tryck (efter
Freeman, 1889).

Om strdlen riktas rakt upp forsvinner sinustermen i sam-
bandet for strdlens héjd och kvar blir sambandet for rorelse-
energi ur Bernoullis ekvation. D3 hastigheten i munstycket
beror av munstyckstryck kan vattnets hastighet ersdttas med
munstyckstryck for berakning av strdlens teoretiskt maximala
lingd och hojd.

De tvd sambanden giller dock endast fér en kastparabel som
ar opdverkad av luftmotstdndet. I verkligheten bromsas strilen
upp kraftigt, vilket ger ligre hojd och kortare rackvidd. Maximal
kastlingd erhélls vid en vinkel mot marken av ca 32°. Empiriska
uttryck for maximala lingden och héjden hos en grov, helt slu-
ten stréle ger enligt Freeman (1889) refererad i Herterich (1960)

Inax [m]maximal kastlangd
Zmax [m] maximal kasthojd
p [MPa] munstyckstryck
d [mm]

munstycksdiameter

Uttrycken &r verifierade for munstyckstryck éver 0,5 MPa och
for munstycksdiametrar mellan 20 och 50 mm.
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Vattentdthet

Vanligen efterstrivas en jimn vattenférdelning frin spridda
strdlar. Vattenfordelningen frdn munstycken foér manuell
brandsldckning kan maéatas med en standardiserad forsoksut-
rustning (SS 3500, 1987). Standarden innehdller krav pd att
andelen ofylld kon inte far vara for stor, samt att hdgsta vat-
tentdthet inte far vara alltfor stor, jamfort med medelvardet. I
stort sett samtliga moderna strlror uppfyller kraven i normen,
men strdlbilderna varierar kraftigt. Vart att notera ar att det ar
svart for en stralforare att beddma jamnheten i traffbild hos en
spridd strile (Rimen, 1990).

Bilderna pd uppmiitt vattenférdelning dr hamtade ur en stu-
die dér strdlrorens gasfasverkan studerades. Skillnader, bland
annat i stralbild, gjorde att tiden till en given sinkning av brand-
gastemperaturen for strdlroret med kortast tid var mindre dn
hilften av tiden hos stralréret som gav langst tid (Handell, 2000).
Det &r alltsd mycket stora skillnader i slickverkan hos olika
strdlror, men denna kvalitetsskillnad méirks inte alltid. Detta
beror pa att slacktiden normalt dndd ar mycket kort.

2.89 (6verst) Forséks-
metoden i SS 3500 for
att bestdmma vatten-

fordelning frdn spridd

stréle.

2.90 Uppmiitt vatten-
férdelning i I/m?min frén
tvd olika dimstrdlror (efter
Handell, 2000).
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2.91 Grov teoretisk
uppskattning av vatten-
tdtheten i strdlen pd olika
avstdnd frdn strdlréret.
Konvinkeln dr 30° i samt-
liga fall. | berdkning-
arna har gravitationen
forsummats.

Tak Gr ganska
opraktiska. De
skyddar frdn sldck-
vatten precis som
om det vore regn.

Atkomligheten for vattnet har stor betydelse. Fysiska hinder
gor att slickkapaciteten minskar till noll eller ndra noll. Det
kravs inte sidrskilt mycket for att stéra en vattenstrdle. En rad
med lastpallar ar fullt tillrdcklig for att helt reducera vatten-
stralens sliackeffekt.

Samma ojdmna vattenférdelning fés dven fran sprinklersys-
tem. I vissa fall kan delar av tickytan ligga helt i skuggan och
vattnet férdelas 6ver resterande ytor i stillet. (Walmsley, 2000)
Detta dr en av orsakerna till varfér det normalt behdvs ndgon
form av efterslackning vid brander som sldckts eller kontrolle-
rats av ett sprinklersystem.

Beroende pd strdlens kastldngd och droppstorleksférdelning
har olika strilror ett optimalt avstind frn branden. Okat av-
stdnd till branden kriver lingre kastlingd och med 6kad kast-
langd fordndras strdlbilden. Om strdlen idealiseras med en kon
och gravitationen forsummas, kan medelflodet [/m’s] genom
strdlens tvirsnitt uppskattas geometriskt:

q [I/s]vattenflode ur stralroret
I [m] avstand fran stralroret
a.[°] konvinkeln

Detta dr ett mycket forenklat antagande, men det fyller &nda sitt
syfte. Av berdkningen framgar nimligen att medelfl6det blir om-
vént proportionellt med kvadraten pd avstindet fran stralroret.

Vid sma avstand mellan strdlréret och branden blir vattentat-
heten mdngfalt storre dn den som kravs for slickning. Ju mer
strdlen sluts, desto hogre blir alltsd vattentdtheten, samtidigt
som tickningsytan minskar.
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Om avstindet mellan strdlroret och branden ir lingt, mdste
ett strdlror med ett stort fléde och liten konvinkel véiljas, for
att kastlingden ska bli den dnskade. Detta innebdr samtidigt
att medelpaforingen blir hog dér strdlen traffar och att strdlen
madste ges ett vildsamt rorelsemonster for att samtidigt kunna
tdcka in den stora yta som vattenflodet mojliggér. Dar strdlen
traffar dr den kraftigt 6verdimensionerad, samtidigt som den
i praktiken inte formadr ticka sirskilt stor yta. Det kommer da
att bildas pdélar av outnyttjat vatten pa golvet, ett konkret bevis
pé insatsens ineffektivitet.

Droppstorleksfordelning

En klassindelning av vattensprayer kan goras utifrdn vatten-
dropparnas storlek. I en vattenspray av klass 3 dr firre adn
90vol% av dropparna mindre dn 0,4 mm. Hit rdknas dirmed
manga strdlrér och sprinklermunstycken. Klass 2 innebar att
90vo01% av dropparna ir 0,2—-0,4 mm. Vattendimma hamnar i
klass 1, dar mer dan 90vol% av dropparna dr mindre 4n 0,2 mm.
(NFPA 750, 1996)

2.92 Vattenpdlar pd en
brandplats dr det tydligas-
te beviset pd ineffektivt
utnyttjat vatten.
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S linge enstaka droppar diskuteras, gir det att beskriva dem
med exempelvis diametern. I en spray finns didremot alltid drop-
par av manga olika storlekar och da ar ett uttalande i stil med att
”Strélroret ger droppstorleken 0,2 mm” helt ointressant.

Medelvdrden av diametrar

Det finns flera olika sitt att beskriva vilken droppstorlek
som dominerar. Detta r nddvandigt att veta for att kunna
jimfora med annan information. Ofta anvénds ett berdk-
nat medelvirde for droppstorleken for att representera
sprayen. Beroende pa hur medelvirdet ska anvindas, ger
olika medelvirden bast information. I slicksammanhang ar
Sauter-medeldiametern eller massmedeldiametern vanligast
(The Mechanism of Extinguishment..., 1955).

Aritmetisk, eller geometrisk, medeldiameter dr medelviardet av
dropparnas diametrar.

x; ar antalet droppar med diametern d;
Volymmedeldiameter dr diametern hos en droppe med samma
volym som medelvérdet av alla dropparnas volym.

Massmedeldiameter dr diametern hos en droppe med samma
massa som medelvirdet av alla dropparnas massa. D3 densite-
ten ar lika for alla droppar, blir massmedeldiametern lika med
volymmedeldiametern.

Sauter-medeldiameter dr diametern hos en droppe vars forhal-
lande mellan volym och yta i4r samma som for alla dropparna.
Detta medelvirde kallas ofta volymytmedelvirdet, SMD eller
D3, och anvinds ofta for att karakterisera en spray.

I vissa sammanhang anvinds inte medelvirdet utan median-
vardet, alltsd diametern pa den droppe i sprayen, dir hilften
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2.93 Rosin-Rammler-
fordelning, P,(d) dr
sannolikheten att en
droppe har en viss volym.
Droppstorlekens kumu-
lativa fordelning, d.v.s.
sannolikheten att droppar
har diametern < d/d..

av dropparna dr storre och hilften dr mindre.
Medianvirden kan anvindas vid angivelse av bade diameter,
volym och yta.

De olika diametrarna skiljer sig kraftig at. For ett hogtrycksstralror uppmattes
det geometriska medelvardet 0,111 mm, ytmedeldiametern 0,135 mm, volym-
medeldiametern 0,156 mm samt Sauter-medeldiametern 0,208. (Rimen 1990)
For en skarslackare uppmattes vid 10 m avstand och 260 bar det geometriska
medelvardet 0,070 mm, volym-medeldiametern 0,110 mm samt Sauter-
medeldiametern 0,170 mm. (Forsth m.fl. 2012)

Tva stralar med 1,5 mm diameter som korsar varandra i 90° vinkel vid 0,7 MPa
tryck, ger ungefar dnassmedel = 0,35 Mm 0ch dtermedel = 0,32 mm. Droppstorleken
minskar kraftigt for tryck upp till ca 0,7 MPa. For hogre tryck blir beroendet mer
komplext, det minskar och varierar med den rumsliga fordelningen.

Droppstorlekarnas fordelning

Ytterligare ett sétt att beskriva sprayen ar genom att ange
exempelvis 6vre och nedre kvartilen av en fordelning. Da ir
25 % respektive 75 % av dropparna storre dan detta vdrde.
Droppstorleken i sprayer har vanligen form av en Rosin-Ram-
mler fordelning

d, [mm] volymsmedeldiameter
d [mm] diameter hos enskild droppe

Volymandelen droppar med en diameter mindre dn d ges av

d, beror ungefar av roten ur munstycksdiametern.
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2.94 Insugning av luft i
en spray med fina droppar.

2.95 Berdknad bana for
vattendroppar av olika
storlek i en luftstrém om

4 my/s mot en vigg. Droppar
mindre én 0,02 mm féljer
med luftstrommen. Drop-
par stérre dn 0,1 mm fort-
sdtter rakt fram och sldr i
vdggen. (Efter Andersson
& Holmstedt, 1999.)

Sprayens aerodynamik

Reaktionskraften frdn ett spraymunstycke dr mindre dn frin
ett munstycke med en sluten strdle. Det beror pd att vattnet
kastas at sidorna, vilket ger motkrafter i sidled. Dessa mot-
verkar varandra dd strdlen &r i stort sett symmetrisk. For en
spray med fina droppar med spridningsvinklar storre dn 50°
har sprayens rorelsemangd overforts till luften inom ett par
meter frdn munstycket. Dropparna har bromsats upp och kan
betraktas som droppar som foljer med en luftstrém som har
samma hastighet som dropparna.

Ungefir 0,02 mm ar en intressant grians for vattendroppars
storlek. Sa liten mdaste ndmligen en vattendroppe vara for att
bérja folja med en luftstrém. Ar droppen stérre dn si, vilket
ar det normala for ridddningstjinstens utrustning, fortsitter
droppen rakt fram om luftstrommen viker av pd grund av ett
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hinder. Lufthastigheten avgdr ocksd. Ju hogre lufthastighet,
desto mindre mdste vattendroppen vara for att f6lja med luft-
strommen. (Andersson & Holmstedt, 1999)

Vid kylning av brandgaser dr sprayens fliktverkan viktig att
ha i minnet. Om en fin dimma sprutas frin ett strdlrér som
halls horisontellt (eller lite uppdt) i underkanten av brand-
gaslagret, kommer brandgaser att sugas med av ejektorverkan
och dirmed kommer kylningen att gd fortare. Om strdlroéret i
stallet halls vid golvnivdn riktat uppdt kommer luft fran frisk-
luftslagret att sugas med. Det skapar omroérning och dilig sikt
dven vid golvet, samtidigt som kylningen blir mindre.

Stralrorsventilation

En spridd stréle kan anvandas for att ventilera ut brandgaser. I
manga fall ir tvardrag vl sd effektivt och kapaciteten dr sim-
re dn med flakt, men strdlrorsventilation dr en snabb metod
som kan anvédndas bara det finns ett stralror. For att undvika
onodiga vattenskador, 6ppnas stralréret utanfor fonstret. Stral-
foraren backar sedan in i rummet tills sprayen tacker in storre
delen av fonsteroppningen utan att traffa fonsterkarmen.
Glom inte tilluftséppning. (Svensson, 2020)

Luftvolymen som sétts i rorelse kan uppskattas genom att
rorelsemdngden bevaras och dr lika hos vatten (v) och luft (1)
vid strélroret (1) respektive i sprayen en bit bort (2). Luftens
utgdngshastighet ar noll, och i sprayen har vattnet och luften
samma hastighet. P4 grund av vattnets spridning i sidled 6ver-
fors dock endast andelen f till luften.

Jmy, =m,v, + v,

Luftens massflode ges av hastigheten, tvarsnittsytan och den-
siteten,

Jmy, =m,v, +v,4,p,v,

Denna andragradsekvation kan formuleras om for att 16sas

v2+v(mv j—fv(m” JzO
P 4p) T 4,

Vattnets utgdngshastighet ges frdn berdkning av vattenfléde
ur munstycken

. . 2 .
vzz_l[ i, J+ 1[ i, J y /21%("%}
2\ 4,p, 4\ 4,p, Py \4p

m

T T 9@ b <

<

[kg/s] massflode
[m/s] hastighet
[m?] tvarsnittsyta
[m?3/s] flode
[kg/m?] densitet
luft

vatten
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Q

[MW] effektutveckling

AHgo  [-] Frigjord energi

Yo

mangd per massa
forbrukat syre

[-] Massandel syre i
luften

Ett dimstralror ger 4,5 kg/s. Nar sprayens radie &r 0,5 m blir innehallet i
formelns parentes

™ot _4g
A4,p, 70,57 -1,2

Densiteten for vatten och luft ar 1000 respektive 1,2 kg/m?. Om halften
av energin overfors till luften och med 600 000 Pa i munstyckstryck blir
lufthastigheten

4,81 4817 2-600000
y, == +\/ > +0,5,\/7.4,81:7’0m/s
> 4 1000

Stralen fungerar darmed som en flakt med kapaciteten

q, = A,v, =70,5-7,0=55m"’/s

Luft och darmed syre kommer att tillféras branden med sprayen. Att vadra

ut brandgaser frén en vélventilerad eller sldckt brand &r okontroversiellt. Ar
branden daremot ventilationskontrollerad kommer den tillforda syremangden
att kunna ge den okade effektutvecklingen.

0=q,AH, pY,=55 13112023 =20MW

Denna mojliga extra effektutveckling ar faktiskt i samma storleksordning som
stralrorets slackformaga.

Vattensprinklersystem
Sprinklersystem kan installeras av flera skil. Det kan vara an-
laggningsinnehavaren som vill skydda sin anldggning eller ett
krav i lag och forordning for att byggnaden ska fa utformas
som innehavaren Onskar. Det kan ocksd vara forsikrings-
bolaget som kréver installation av sprinkler for att acceptera
forsakringstagaren, eller uppmanar till det genom sin premie-
sittning. Vissa system installeras for att kontrollera branden
till dess den ar sldckt av raddningstjinsten, eller har brunnit ut
av sig sjalv. Andra system forvantas att sjdlva slacka branden.
Beroende pi syftet med systemet kan olika regelverk och
handbécker anvindas for dimensionering och utférande. SBF
120:8 (2016), tidigare kallad RUS 120:5, ar vanligast i Sverige,
men dven andra regler, exempelvis frdn NFPA, kan vara anvind-
bara, beroende pd syftet med anlidggningen. Dimensioneringen
behandlas tillsammans med dimensionering av insatser med
vatten i 6vrigt.
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Systemtyper

Vatrorssystem dr den vanligaste typen av sprinklersystem. Vid
varje sprinklerhuvud i systemet finns vatten under tryck. Nir
ndgot av dem aktiveras strommar vatten ut ur det munstycket.

DA4 sjunker trycket i systemet. Denna trycksinkning aktiverar L
2.96 Principskiss over

sprinklerlarmet och eventuell sprinklerpump. sprinklercentral (vdtror).

Till sprinklerhuvudena

—— Vagg

Larmklocka

g

Till brandlarmscentral
-—

Vattenfyllt rérnat

Larmpressostat
Tryck efter

m ventil
Ve

- Larmventil
Tryck fore venti 4

Avtappningsventil

Avstangning for sektionen

Flédesprovmatare Huvudavstangning

Backventil

Till ev.nasta sektion Fran

Sil vattentag
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2.97 Aktiverat sprinkler-
munstycke.

Om sprinkler installeras pd platser med frostrisk anvinds ett
torrorssystem. Det ar fyllt med tryckluft istillet fér med vat-
ten. Aktiveringen sker pd samma sitt som for vatrérssystemen.
Nér ett munstycke har éppnat sjunker lufttrycket i systemet.
D4 oppnas en ventil i sprinklercentralen och rorsystemet fylls
av vattnet. Det fungerar direfter som ett vatrorssystem.

Om endast en del av systemet ar utsatt for frostrisk, ex-
empelvis en lastbrygga, kan ett vatrorssystem med torrors-
forlingning anvindas. Torrorsforlingningen ar fylld med
tryckluft med hogre tryck dn vattnet i det dvriga systemet. Nar
torrrorsforlangningens vanliga sprinklerhuvud 6ppnas, slapps
luften ut, trycket sjunker och en ventil for vattnet 6ppnas.

Ett forutlosningssystem, ibland kallat preactionsystem,
fungerar som ett torrérssystem, med skillnaden att ventilen
som slipper pd vattnet styrs av ett brandlarmssystem. En
eller flera rokdetektorer aktiveras normalt forst och vattnet
kan sldppas pd i systemet redan innan sprinklermunstycket
har 6ppnat. Det innebdr att vattnet redan dr pd vig nir
sprinklermunstycket aktiveras och aktiveringstiden kan hdllas
nere. Dessutom ges mojlighet till en snabb manuell slick-
insats dd brandlarmet aktiveras av rokdetektorn redan nir
branden éar sé liten att sprinklermunstycket dnnu inte aktive-
rats. Att brandlarmssystemet styr sprinklerventilen innebar
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att vattnet inte behéver stromma ut vid en oavsiktlig skada
pé ett sprinklerhuvud.

Vid normala sprinklersystem, av de hittills nimnda typerna,
aktiveras ett sprinklermunstycke &t gingen. I ett grupp-
utlésningssystem, dven kallat delugesystem, aktiveras flera
munstycken it gdngen. Munstyckena saknar darfor glasbulb eller
motsvarande o6ppningsanordning. Systemet anvinds dir det
finns risk for extremt snabb brandspridning. Aktiveringen sker
exempelvis med hjilp av rokdetektorer eller en mindre pilotled-
ning som éppnar en gruppventil for en sirskild del av systemet.

Sarskilda risker kriver sarskilda slicksystem, till exempel
extra snabba system till en pyroteknisk industri eller sarskilda
kylsprinklersystem for skydd av gascisterner.

Bostadssprinkler ar uppbyggda som ett normalt vatrors-
system, men med ldgre kapacitet, klenare dimensioner m.m.
(SBF501:2, 2018). Till skillnad frdn konventionella system, finns
plastrér som kan anvédndas vid installation av bostadssprinkler.

Bland sprinklersystemen kan dven ndmnas system med
vattendimma. De kdnnetecknas av att vattenflodet dr avsevart
mindre dn normala sprinklersystem. A andra sidan ir vatten-
trycket hogre, munstyckena finare och vattendropparna mycket
mindre (SBF 503:1, 2019).

2.98 Vid larm dr det ridd-
ningstjéinstens uppgift att
hantera sprinklersystemet.
Dd galler det att veta hur
systemet fungerar.
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2.99 Vattensprinkler som
ska hélla en gastank kyld
vid hédndelse av brand.
Kylsprinklern forses med
vatten av rdddningstjéins-
ten. Vattenforbrukningen
mdste rdddningstjdnsten
ta reda pd i forvag.

Sprinklertyper

Allteftersom sprinklertekniken utvecklats har fler munstycks-
typer tillkommit. Olika typer anvands i olika sammanhang.
Oftast bestdr ett sprinklerhuvud av ett runt munstycke och en
bygel i vilken en spridarplatta ar fastskruvad. I munstycket sit-
ter en plugg som tdtar mot vattnet. En glasbulb sitter inspand
mellan pluggen och bygeln. Nir glasbulben gir sonder av vir-
men frdn branden, férsvinner kraften som héller pluggen pd
plats och den pressas ut av vattentrycket. Vattnet kan stromma
ut och triffar spridarplattan som ger 6nskad strdlbild. Bero-
ende pa spridarplattans utformning strilas vattnet igenom eller
studsar och gar 4t motsatt hall.

Konventionell sprinkler kallas den vanligaste typen. Den har
en spridarplatta som gor att ungefdr héilften av vattnet gar i
sprinklerhuvudets riktning och hélften &t andra hallet. En del
av vattnet gir direkt mot branden och en del studsas mot ta-
ket. Munstyckena kan dd monteras antingen uppdt eller nedat.
Sprinklerhuvudet dr mirkt med U/P (upright/pendant).

I en spraysprinkler studsar inte sirskilt mycket vatten uppait.
Det mesta sprayas neddt, ungefir som ett duschmunstycke. R6-
relsemdngden hos dropparna blir storre hos en spraysprinkler,
dn hos konventionella sprinkler.
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Med en spridarplatta som kompletterats med en plit i vatten-
strdlens riktning fas en vaggsprinkler. Sidana monteras alltid
horisontellt.

Stordroppssprinkler anvinds i brandsammanhang dir vatt-
net har 1ldng vag ner till brandhdrden. Sma droppar har inte
tillracklig kraft att orka igenom flammorna. Tanken bakom
stordroppssprinklern ir att kunna placera sprinklermunstyck-
ena i taket och med stora vattendroppar kontrollera en brand i
exempelvis ett stillage.

ESFR-sprinkler stir for early suppression, fast response, det
vill sdga tidig slickning, snabb reaktion. Genom att sprinklern
aktiveras snabbt och flodet &r stort, slds branden ner tidigt och kan
dirmed Kklaras med ett fital sprinklermunstycken. Liksom stor-
droppssprinkler dr ESFR-sprinklern framtagen framforallt for lager.

Sprinklermunstycken med extra stor 6ppning, ELO, Extra Large
Orifice, kan vara ett sitt att f3 tillricklig vattentithet, exempelvis
vid uppgradering av ett sprinklersystem dér riskerna okat.

K-faktor hos sprinklermunstycken
K-faktorn anvands for att beskriva storleken
pa vattenflodet ur sprinklermunstycket.

Ju hogre K-faktor, desto storre dr 6ppning-
en och desto storre blir vattenfldédet ur
sprinklerhuvudet.

g [I/min] flode
p [kPa] munstyckstryck
K [I/minkPa®*] K-faktor

Den minsta munstycksstorleken anvands

i princip vid 1ag riskklass, det vill sdga

vid verksamhet dir méngden brannbart
material dr 1ig. Mellanstorleken anvdnds vid
normal riskklass, vilken inkluderar normal
affirsverksamhet och industrier. Vid hog
riskklass, som bland annat innefattar lager,
anvands storre munstycksstorlek.

Nominell  K-faktor [I/
munstycks-  minkPa0,5

storlek

[mm]
10 5,7
15 8,0
20 1,5

2.100 Exempel pd K-faktor

2.101 Sprinklerhuvud med
smadtbleck for EC- och
ESFR-sprinkler, samt med
glasbulb for viggsprinkler
och konventionell sprinkler.
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Utlosnings-
temp [°C]
57
68
79
93
14
182
227-343

Farg pa
glasbulb
Orange
Rod

Gul
Gron

Bla
Malva
Svart

2.102 Glasbulbens

firg avgér aktiverings-
temperaturen.
Utlosnings-  Farg pa ok
temp[°C]  hos smélt-
metall
sprinkler
57-77 Ofargad
80-107 Vit
121-149 B3
163-191 Rod
204-246  Gron

2.103 Samband mellan
fairg och aktiverings-

temperatur hos sprinkler-

huvud.

Aktiveringstemperatur

Aktiveringstemperaturen avgors av vilken vitska som finns
i glasbulben, alternativt vilken l16dmetall som anvéants i
smaltblecket. For glasbulber anger firgen vilken temperatur
som giller. Temperaturen finns ocksa instansad i klartext
pd munstycket.

Sprinkleraktivering

Normalt aktiveras sprinklersystem genom att virmen fran
branden pdverkar en glasbulb eller ett metallbleck i ndgot av
sprinklermunstyckena.

Glasbulber innehéller en vatska med kdnda termiska egen-
skaper. Nir vitskan nir en viss temperatur borjar den att koka,
varvid trycket okar i behdllaren som spriangs. Diarmed &dr det
inte lingre ndgot som hindrar pluggen i sprinklermunstycket,
utan den kastas ut av vattentrycket.

Ett smaltbleck bestdr av tvd mycket tunna metallplatar som
ar hoplodda. Lédningen ar gjord med en metall som smalter vid
en kidnd temperatur; sméltbleckets aktiveringstemperatur. Nir
blecket ndr aktiveringstemperaturen faller de tvd metallpla-
tarna isdr och sprinklermunstycket aktiveras pd motsvarande
sidtt som vid anvindningen av en glasbulb. Smailtbleck fore-
kommer dven for automatisk 6ppning av rokluckor.

Tre faktorer hos sprinklerhuvudet avgdr nir det aktiveras,
aktiveringstemperaturen, RTI-virdet och C-faktorn. For be-
rikning av aktiveringstid i verkliga situationer hdnvisas till
annan litteratur eller till datorprogram.
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RTl-varde

RTI-vdrdet, Response Time Index, hos ett sprinklermunstycke
talar om hur snabbt aktiveringstemperaturen nds. En stor
glasbulb har ju stor massa, som kriaver mycket energi for att
varmas upp, medan en liten glasbulb kréver liten energimangd
for att virmas upp. I samma heta brandgasstrom aktiveras ett
munstycke med RTI 30 mycket snabbare dn ett munstycke
med RTI 300. RTI-vardet paverkas ocksd av hur vél de heta

gaserna kommer at att virma upp bulben eller metallen. Sitter 2.104 En liten glasbulb
den i skuggan av sprinklerhuvudets bygel, tar det lingre tid har ett Idgt RTI-véirde och
och ger ett hogre RTI-virde, 4n om gaserna har fri passage. aktiveras snabbt. Med stor
Ett snabbt aktiverande sprinklerhuvud betecknas ibland glasbulb blir RTI-vérdet
QR, Quick Response, och har ett RTI-virde runt 30. Motsvaran- h.égt O,Ch det tar Idng tid
for sprinklerhuvudet att

de virden ar for Medium Response ungefir 100 och Normal
Response 200—-500. Det normala vid installation dr quick
response-sprinkler. For samma forhallanden ar aktiverings-
tiden proportionell mot RTI-virdet. I en situation dar en snabb
sprinkler aktiveras pa nigra sekunder efter att de varma
gaserna borjat stromma forbi, kommer en sprinkler med hogt
RTI-vdrde att drdja upp mot en minut innan aktivering sker.
RTI-virdet for ett sprinklerhuvud bestiams efter experiment
i en sdrskild vindtunnel dar det utsdtts for en vildefinierad
varm luftstrom. Tiden for aktivering méts och direfter kan
sprinklermunstyckets RTI-viarde, som &r ett mdtt pa varme-
overgdngshastigheten, berdknas (Gustavsson, 1988).

aktiveras.

RTI [m®*s%*] RTl-varde Ta [°C] aktiveringstemperatur
t [s] aktiveringstid To [°C] rumstemperatur
v[m/s] lufthastighet T, [°C] gastemperatur

| en vindtunnel med lufthastigheten 2,5 m/s och temperaturen 197 °C provas
ett sprinklerhuvud. Omgivningstemperaturen &r 20 °C. Sprinklerhuvudet &r
stamplat 68 °C och aktiveras efter 16 sekunder. Da blir RTI = —16 - 2,5%°/In
(1- (68-20)/(197-20)) = 80 m®3s°,

C-faktor

Med sma aktiveringsmekanismer blir inte ldngre viarme-
ledningen fran glasbulben eller smaltblecket till bygeln
forsumbar. Viarme leds via konduktion in fran bulben till
sprinklerhuvudet. Storleken pa denna virmeforlust betecknas
med C-faktorn.
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Vid larm frén en
sprinklad byggnad
bor alltid ndgon ur
insatsstyrkan bege
sig till sprinkler-
centralen.

Sprinklercentral

Fran sprinklercentralen styrs hela sprinklersystemet. Sprinkler-
centralen placeras sd att den ar latt tillginglig, normalt i
anslutning till en entré. I sprinklercentralen finns avstingnings-
larm- och drédneringsventiler for varje sektion av systemet. I
sprinklercentralen placeras d@ven eventuella tryckhdjningspum-
par m.m. Om vattenbassing krivs for att sikerstilla vattentill-
forseln, placeras den ofta i narheten.

Kontrolljournalen foérvaras i sprinklercentralen. Av den
framgar hur ofta sprinklersystemet kontrolleras. Om byggnad-
ens skydd baseras pa funktionen hos ett sprinklersytem, eller
ndgot annat aktivt skyddssystem, ar det vasentligt att funktio-
nen sdkerstalls.

Hantering av sprinkler

For att riddningstjinsten ska kunna hantera sprinklersyste-
met, ska det alltid finnas orienteringsritningar. De visar hur
anldggningen ar tinkt att fungera och hur man hittar snabb-
aste vigen till det stille dir systemet aktiverats.

Vid larm om brand i en byggnad som ar skyddad med sprink-
ler bor alltid ndgon ur insatsstyrkan bege sig till sprinklercen-
tralen. Vid incidenter ar orsaken att kunna stinga av systemet
snabbt. Vid brand &r orsaken att sidkerstdlla funktionen hos
systemet och for att samla in noédvandig information.

Vid brédnder i sprinklade byggnader ar det vanligtvis radd-
ningsledaren som fattar beslut om nér sprinklersystemet ska
stingas av. Det finns inga skél att stinga av ett sprinklersystem
innan branden dr under kontroll och innan det sker maéste er-
forderliga manuella resurser vara framme vid branden. Sprink-
lermunstyckena sitter ju faktiskt narmare branden dn vad
strdlférarens munstycke kommer vid de lite storre brinderna.

Det har hint att rdddningstjinsten stidngt av sprinklersys-
temet vid industribrdnder i tron att ha kontroll 6éver branden.
Branden har blossat upp och nir systemet startats igen har
branden blivit sprinklersystemet 6vermaktig. (Brands;jo, 2001)

Om det diremot ror sig om en brand som redan sldckts eller
om ett sprinklerhuvud som aktiverats utan brand, ska systemet
sjdlvklart stingas av sd snabbt som mojligt sd att vattenskador
undviks. Det giller sdledes att snabbt ta reda pd varfor systemet
har gett larm.
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Vattnets anvandningsomraden

Det finns i princip fem olika sdtt som vatten kan anvdndas pd i
brandslickningssammanhang. Vatten kan anviandas for att kyla
varma brandgaser, att kyla och dirmed slicka flammorna. Det
kan anvindas for att kyla bransleytorna sd att pyrolysen avstan-
nar. Det kan halla bransleytor som dnnu inte deltar i branden
kalla. Slutligen kan vatten férdngas mot heta ytor for att iner-
tera ett brandrum med vattendnga. I princip kombineras dessa
faktorer pa tre olika sétt, vilka alla har sina for- och nackdelar:
brandgaskylning, brinslekylning och slickning med &nga.

Vid storre brander kan vattenkanoner eller storre stralror vara
nodvandiga for att ge tillracklig rackvidd for att dimpa branden
och dirmed minska risken fér brandspridning. Ett snabbt och
kraftfullt inledande flode med fordonsmonterad vattenkanon

— — — =
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2.105 Fem olika platser
ddr vattendroppar kan
fordngas. Dessa kombi-
neras till slcickteknikerna
brandgaskylning, brdnsle-
kylning och sldickning med
dnga. Ar rummet slutet
blir principen densamma
men det brinner redan
sd@mre pd grund av att
brandgaser Gtercirkulerar
in i flammorna.
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eller ett backuppstrilrér kan snabbt fi en intensiv brand under
kontroll. Ar tiden kort kan volymen héllas begrinsad.

Nar samma utrustning anvands vid storre brander for att ge
tillracklig rackvidd for att ddmpa branden och dirmed minska
risken for brandspridning atgdr sd stora méingder vatten att
Oppet vattentag kan krdvas, samtidigt som hanteringen av
kontaminerat slickvatten kan bli ett problem.

For att undvika antdndning av hotade objekt vid stdrre
briander och for att skapa brandgator kan 16sa sprinkler vara
ett alternativ. Det finns spraymunstycken som arbetar med ett
1agt flode och som klarar av att féorhindra antindning. Dessa
applikatormunstycken placeras antingen i marken som en
vattenspridare, eller slds igenom exempelvis ett tak och far
en placering som normala sprinklerhuvuden. Denna typ av
utrustning dr utpréglat defensiv och syftar till att forstiarka
begriansningslinjer. Det finns dven riddmunstycken som &ir
avsedda att skapa en ogenomtringlig vigg av vatten. Varken
strdlningsvarme, flygbrander eller varma brandgaser kan pas-
sera igenom en sddan vattenridd. Tyvirr har riddmunstycken
ofta en hog vattenférbrukning.

For fasta slicksystem fungerar vatten utmadirkt, bade till
traditionella sprinklersystem, till punktskydd och till vatten-
dimsystem (Liu, 2001).

Sn6 kan vara ett lampligt slackmedel vintertid dar det ar
svart att fi fram vatten pa grund av 1dnga avstind eller string
kyla. Finns en frontlastare eller sndslunga péd brandplatsen kan
den anvandas for att fi snoén pd plats, annars appliceras snén
med skovlar. Torr och 16s sno ar ldttare att hantera dn blét och
tung. Snd anvinds for direkt slickning genom ytkylning och
lampar sig dirmed framst for mindre, eller begransade brin-
der. Den kan ocksd anvindas for att skydda féremdl som inte
antdnts. Att till exempel ticka grannhuset med sn6 vid brand
i ett fjallhotell kan vara ett sitt att hindra brandspridning i
vdntan pd rdddningstjinstens uppbyggnad av resurser.

Snabbt uppflammande brandfdérlopp fds vid anvindning
av vatten mot vissa metaller, heta oljor och reaktiva dmnen,
exempelvis karbid (CaC,) som bildar acetylengas tillsammans
med vatten. Detta har varit ként i stort sett lika linge som vat-
ten har anvints for brandsldckning. (Lindgren, 1864)
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Brinnande metaller, exempelvis magnesium eller aluminium
reagerar med vattnet till metalloxid och vitgas. Vitgasen kan
sedan reagera vidare med luftens syre. Vitgas och syre brukar
kallas knallgas och nir den brinner kan dels tryckvagen, dels
kringstdnkande och brinnande metall valla skador. Vissa me-
taller, daribland natrium, kalium och kalcium, kan ge denna
reaktion vid kontakt med vatten utan brand.

Vatten dr normalt inte anviandbart mot brander i gas eller i
brander i viatska med relativt 1dg flampunkt. Sma brander av
denna typ gdr dock att slicka om strdlréret ger smd vattendrop-
par. Medelvolymdiametern bor vara mindre dn 0,5 mm.

Stralforarteknik

Det ar viktigt att alltid klargora vilken effekt som 6nskas innan
strdlroret 6ppnas. Slackeffekten beror pa vad du gor med vatt-
net, inte vilken utrustning som anvands.

Ingen av de tre metoderna, brandgaskylning, branslekylning
eller anvandning av vatten som gasformigt slickmedel, fore-
kommer helt renodlad. Det vatten som passerar igenom flam-
morna vid brandgaskylning kyler bransleytorna sa att pyrolysen
minskar. Nar vattnet fordngats kommer den bildade vattenan-
gan att verka dimpande pd branden. Bést resultat nds genom en
kombination av de olika sdtten att anvdnda vattnet.

Arbetet blir sdkrast om vattnet kan nd branden utan att
brandmannen behover vara nidra den, genom att anvinda exem-
pelvis dimspik eller skirslickare frdn utsidan. Eller ett vanligt
strdlror genom ett fonster.

Tyvarr dr brinder séllan sd lattillgingliga att detta fungerar.
Ofta dr inte branderna méjliga att nd fran det fria och att utifrdn
spruta vatten pd ldgor dr i regel till ingen nytta. D3 dterstdr att
brandmin med strdlror tar sig ndra branden. Det forsimrade
skyddet kompenseras av principerna for rokdykning, reglerade
av Arbetsmiljoverket. Vid flertalet ligenhetsbrander ar det ex-
empelvis mest effektivt att en rékdykare tar sig nira branden
och angriper brandhérden.

Med 1lag stdllning som rokdykare blir virmebelastningen
minst och sikten bist. Det dr alltsd bidst att krypa. Vid arbete i
stark strdlningsvdrme kan det vara bra att ta skydd bakom lamp-
liga féremadl, en dorr till exempel. Fore angreppet ser man till att
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Som strédlforare
mdste du alltid
veta i vilket syfte du
sprutar. Ta reda pd
om strdlen har av-
sedd effekt. Annars
mdste du omprova
ditt agerande.

For en krypande
rokdykare blir var-
mebelastningen
mindre och sikten
battre.

En fullt utvecklad
rumsbrand kan
slds ned genom
att man tdcker in
hela den varma
gasmassan med
en spray, varefter
bransleytorna
fuktas sd snabbt
som majligt.

slangen &r tillrackligt 1dng for hela angreppet. Det dr bittre med
en for 1lang slang dn en for kort. En manéverbdge tar hand om
overskottet och forenklar strdlférarens arbete.

Vid en begrinsad brand anvidnds spray for att kunna fukta
hela den brinnande briansleytan sd snabbt som mdjligt. Vid bran-
der i enstaka foéremal stélls dirmed munstycket in sd att sprayen
ticker in hela foremalet i ett kort svep.

Nér branden slagits ner minskas flédet omedelbart och nar
ingen brand syns stings strdlroéret helt. Eventuella glodhardar
slacks darefter var for sig.

Vid en fullt utvecklad brand inomhus ir det ofta mest effektivt
att med svepande rorelser ticka in samtliga bransleytor, snarare
dn att 6ppna och stinga strilréret med korta duschar (Palm,
2000). Denna kylning av brandgaser och kylning av viaggar och
tak gors med svep frdn sida till sida eller i en cirkelformad ro-
relse anpassad till rummets form. Det ar viktigt att arbeta aktivt
med strdlroret. Genom att borja svepet parallellt med golvet kan
strlbilden kontrolleras. Strdlbilden ska vara s bred som mojligt
for att ticka in brandgaserna, samtidigt som den mdste vara till-
rackligt samlad for att dropparna nétt och jimnt ska na fram till
motsatt vagg. En konvinkel om 30-60° kan darfor vara lamplig.

2.106 Genom att strdlfo-
raren gdr ndra branden
fdr strdlréret bdttre effekt.
Hdr anvdinds strdlen for
att skydda en intilliggande
byggnad. Om inte ett skyd-
dande strdlrér anvénds,
fdr strdlféraren skydda sig
pd ndgot annat sdtt.
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Ofta fis snabbast effekt om stralroret riktas direkt mot det
omrdade dir branden ir som mest intensiv. Nir det forsta sve-
pet avslutats bor strdlféraren avancera eller flytta sig i sidled
for att 6ka dtkomligheten till brinsleytor. En onddig orsak till
14g slackeffekt ar att strdlféraren goér angreppet frdn en dalig
position i rummet.

Brandgaskylning

Brandgaskylning anvidnds ofta vid fullt utvecklade brander
om inte riddningstjinstens rokdykare kan nd fram till brand-
hirden omedelbart. Metoden anvinds uteslutande inomhus.
Brandgaskylning har kallats offensivsldckning, men metoden
dr inte mer offensiv &n mdnga andra metoder och namnet
kan diarmed bli missvisande. Vid rumsbriander som nitt éver-
tandning gor temperaturen och strdlningen frdn branden att
en rokdykare forst miste mojliggéra slickinsatsen genom att
sld ner 6vertdndningen innan brinsleytorna kan kylas. Detta
sker genom brandgaskylning dér vattnet férdngas direkt i de
heta flammorna och brandgaserna. Den stora fordelen med
dimstralror ligger i den stora traffytan hos vattnet. Vattnet kan
alltsd paverka en stor gasmassa. Effektiv brandgaskylning for-
utsdtter att vattendroppar féordngas i brandgaser och flammor.
Det ar har droppstorlekens betydelse kommer in.

Ligande brandgaser kyls och slidcks genom att smé vattendrop-
par foérdngas och genom att &ngan upphettas. Slickningen sker
helt i gasfas och beror pa att den termiska belastningen pd
flamman blir s& stor att den slocknar.

Dropparna ska vara s stora s att de ndr fram till den hetaste
gasmassan i rummet. Samtidigt bor dropparna ha férangats
helt innan de triffar motsatta viaggen. Detta innebdr att hog-
tryckssystem, dir dropparnas storlek i allmidnhet &r mindre,
ger bittre kylning av brandgaser dn system med ligtryck.

Bast verkan fds genom svep med strdlroret som ticker in
hela brandgasvolymen. Ju storre lokalen ir, desto lingre blir
svepet och desto storre flode krivs. Aven konvinkeln stills in
sd att brandgaserna tacks in pa bésta sitt. I ett kort och brett
utrymme ar en stor konvinkel lampligast, men ar lokalen smal
och ldng dr det bittre med en smal konvinkel. Helst ska vattnet
precis nd bortre viggen.
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2.107 Med ett dimstréirér
kan dven en kraftig brand
hanteras. Vattenflodet dr

hdr endast cirka 75 |/min.

P4 motsvarande sitt dr det béttre att hdlla strilréret i under-
kanten av brandgaslagret och sd mycket uppdtriktat att under-
kanten pa sprayen foljer brandgaslagrets underkant, dn att rikta
strdlen brant uppdt frdn golvet. Vattendropparnas vig genom
brandgaserna blir pd sa sitt sd 1dng som mdjligt och mojligheten
att dropparna forangas okar.

Vid brandslickning inomhus med vatten paverkas tryckforhal-
landet i brandrummet. Vatten som fordngas ger en 6kad gasmangd
och darmed en tryckokning. Samtidigt kyls brandgaserna, vilket
ger en minskad volym och diarmed en trycksinkning. Beroende
pa hur vattnet anvéinds, kan foérhéllandena for en rokdykare inne
i ett brandrum bli vérre, eller i vissa fall battre. Vad som ar varst
for branden ir inte nédvandigtvis bast for rokdykarna. Eller for
eventuella kvarvarande andra personer.

Beroende pa vilken teknik som anvinds vid slackningen skapas
antingen ett undertryck eller évertryck. Undertryck bildas i de
flesta fall vid brandgaskylning och medfdr att frisk luft strommar
till. Vid kylning av brénsleytor 6kar gasvolymen av det forangade
vattnet och de expanderande brandgaserna miste strémma mot
rokdykarna ut genom &ppningen. Vid brandgaskylning & andra
sidan, ddr vattnet fordngas i brandgaserna utan att na nagra heta
ytor, krymper gasvolymen i brandrummet och rékdykarna kom-
mer att kdnna hur frisk luft strommar till utifrin.

Kyleffekten kan ses tydligt pa vissa filmer dér skarslackare
anvands: Startscenariot r tjock, mork rok som bolmar ut under
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takfoten. Nir slickinsatsen startas upphor gasflodet tviart och
det ar ett tecken pé att gasmassan krympt. Ndgon sekund senare
borjar Jjusare rok bolma ut. Nu har gaserna kylts sd mycket att
vattnet passerar igenom dem och triffar heta ytor istéllet.

Volymforandring vid brandgaskylning

Hur stor forandringen av brandgasernas volym blir vid en
slickinsats dar ett dimstralror anvéinds for att kyla brand-
gaserna kan uppskattas med hjdlp av allménna gaslagen.
Fore vattenpaforing:

Efter vattenpaforing:

Da trycket &r i stort sett konstant i ett normalt brandrum blir for
héllandet mellan brandgasvolymen efter och fore vattenpéaforing:

Att vatten fordngas i brandrummet innebar tvd saker. For det
forsta kommer brandgaserna att kylas eftersom det gar dt
energi fOr att virma upp vattnet. Da minskar brandgaserna i
volym. For det andra kommer volymen att 6ka genom den
tillférda vattenangan. Vilken av de tva faktorerna som
kommer att dominera beror pa var vattnet forangas. Energin
som atgdr for att foranga vattnet kan namligen antingen tas
fran brandgaserna, eller frdn heta ytor i brandrummet.

2.108 Pd ndgra sekunder
slds branden ner. Den
kraftiga dngbildningen
tyder pd att vattnet inte
bara kyler brandgaser
utan dven ndr heta ytor.

P [Pa=N/m?] tryck

vV [m*]volym

n  [mol] mangden
gasmolekyler

R [J/molK] allménna
gaskonstanten, 8,31

T [K] temperaturen
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[J/molK]
brandgasernas varme-
kapacitivitet, ungefar
som for ren luft, 33,2
vid 1000 K

[J/molK] vattendngas
varmekapacitivitet,
41,2vid 1000 K

[-] andelen vatten som
forangas i brandgaserna
[g/mol] vattens
molvikt, 18,0

[)/q] vattens férangnings-
varme, 2260 (mot-
svarar 40,68 kJ/mol)

Energin som atgdr att virma upp den hundragradiga vatten-
dngan vidare, tas alltid frin brandgaserna.

Den méngd energi som brandgaserna avger dr lika stor som
energin som gar at for att eventuellt fordnga vattnet samt att
vdrma upp det till brandgasernas temperatur. Vi antar att pro-
cessen gdr sd snabbt att ingen energi forsvinner ur gasmassan;
systemet dr adiabatiskt.

Detta innebar att

Uttrycket kan kombineras med uttrycket som ger volym-
forandringen. Formeln blir 1dng, men innehaller mest
konstanter.

Vid brandgaskylning fordngas vattnet i de heta brandgaserna
och energin for fordngning tas frdn brandgaserna, b dr da 1.
Vid ytkylning av brédnslet tas fordngningsvarmet fran heta
ytor, vilket innebdr att b dr 0 och att brandgaserna tillfors
vattendnga med temperaturen 373 K (100 °C).

Om brandgasernas temperatur var 873 K (600 °C) fran borjan och de vid
ytkylning av branslet kyls till 573 K (300 °C), okar gasvolymen 1,5 gang eftersom

Om vattendropparna i stallet forangas i brandgaserna blir volymforandringen

Volymen minskar i detta fall med en femtedel i brandrummet.

Nar ungefar 70 % av vattnet fordngas mot heta ytor och 30%
fordngas i brandgaser vid 600 °C, tar de tva effekterna ut var-
andra och gasvolymen dr ungefir konstant. Det rdacker alltsa
att en relativt sett liten del fordngas i brandgaserna for att
brandgasvolymen ska minska.
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2.109 (ovan) Volymskill-
naden i ett brandrum fore
och efter vattenpdféring,
beroende pd om vattnet
sprutas mot heta ytor
eller om det férdngas

i brandgaserna. Start-
temperaturen dr 600 °Ci
berdkningarna.

2.110 (t.v.) Brandgasernas
volym dkar kraftigt nar
vatten sprutas mot heta
ytor. Den spridda strdlen
gor att en stor yta taicks

in, men réickvidden dr
begrénsad.

2.111 Kombinerad skar-
och sldckutrustning. Med
hjdlp av hogt tryck och
tillsats av fin sand i vattnet
kan vattenstrélen frdn
skdrsldckaren gd igenom
de flesta material. Vattnet
blir extremt finférdelat ndr
strdlen brutits upp.
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Kylkapacitet

Kapaciteten hos kylningen av brandgaser kan uppskattas
genom att stdlla upp en energibalans. Om mycket finfordelat
vatten anvinds for att kyla brandgaser blir energibalansen

AH, [k)/kg] entalpiférandring ¢, [ki/kg] varmekapacitivitet
hos vattnet vid fordngning ¥V [m?] volym

och uppvarmning p [kg/m?] densitet
m  [kg] massa ¢ brandgas
AT [K] temperatursankning , vatten

dar vinsterledet representerar energin som gar at for att for-
dnga vattnet och hogerledet den energi som tas fran brandga-
serna. Antalet m® brandgaser som det ir mojligt att kyla blir,
raknat per kg vatten,

Om allt vatten forangas fullstandigt och brandgaserna kyls fran 600 °C till
100 °C blir detta

Skarslackaren far sina slackegenskaper av de mycket sma vattendropparna.
Dropparna har en medelvolymsdiameter i storleksordningen 0,1 mm. Med
flodet 50 I/min kan 560 m?® brandgaser kylas fran 600 °C till 100 °C per
minut. Skarslackaren utgor darmed ett synnerligen effektivt redskap for
brandgaskylning. Berdkningen forutsatter dock att allt vatten fordngas
fullstandigt. En ytterligare effekt ar att sprayen ger en kraftig omrorning,
vilket sanker den maximala temperaturen. D3 minskar varmestralningen
kraftigt, da den ar proportionell mot T*. Det &r varmestralningen som driver
overtandningsprocessen.

Trots att vattendropparna ar sa sma, ar vatteninnehallet i sprayen sa litet nar
stralen brutits upp, att det inte ar tillrackligt vare sig for att inertera eller for att
slacka en diffusionsflamma, vilket skulle krdva 280 g/m? respektive 140-190
g/m?. Pa 6 m avstand ar vattenhalten 140 g/m? och pa 7 m avstand &r halten
vatten i luften 106 g/m?. Aven om detta inte racker for slackning, ger det en
utmarkt kylning av brandgaserna. Detta kan racka for att sla ner en 6vertand
brand och darmed majliggdra en rokdykarinsats. Ytkylningseffekten ar dock
liten. (Skarslackaren- tillkomst och utveckling, 2000)
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Vattendroppars fall och forangning

En forutsittning for brandgasernas volymforidndring ar att
vattnet fordngas, vilket inte alltid dr fallet. De stora dropparna
kommer att passera i stort sett opdverkade genom flammorna,
medan de allra minsta kommer att féordngas redan i de varma
brandgaserna. Det dr dropparnas storlek som avgor i vilken
grad de fordngas innan nedslaget.

Aven smé droppar kan 6verleva flera meters fird genom
varma brandgaser. Detta har betydelse for hur ett strilroér ska
hanteras praktiskt vid kylning av brandgaser. Om stralroret
riktas sd att vattendropparna snabbt slar i taket, blir kyl-
verkan i brandgaserna begriansad. Ju langre vattendropparnas
faird genom brandgaserna ir, desto béttre blir kylverkan i
brandgaserna.

Bdde vattendropparnas fallférlopp och férdngning madste
beaktas. En vattendroppe som faller fritt, kommer att 6ka i
hastighet tills tyngdkraften balanseras av kraften fran luftmot-
stdndet. Droppens fallhastighet blir direfter konstant.

Droppar med en diameter mindre dn 0,1 mm férangas mycket
snabbt. Droppar storre dn ndgon mm i diameter hinner inte for-
dngas i flammorna och bidrar inte sd mycket till slickverkan i
flammorna, sdvida flamdjupet inte dr mycket stort. Vattendropp-
arna gar i stort sett opaverkade rakt igenom flammorna.

2.112 Schematisk beskriv-
ning av hur stor andel av
vattnet som férdngas,
hur stor del som fors med
uppdt av flammorna och
hur stor del som passerar
rakt igenom.
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2.113 Fallhastighet vid
jamvikt, samt fallingd for
fullstindig fordngning av
vattendroppar i stilla-
stdende brandgaser enligt
berdkningarna pd féljande
sidor.

(T=700°C, k = 0,1 W/mK
och Nu =100 vd - v)

2.114 Ungefarlig hastighet
hos vattendroppar som
faller fritt vid rumstempe-
ratur och atmosférstryck.
Krafterna frdn gravitation
respektive luftmotstdnd dr
i jdmvikt (Herterich, 1960)

Droppdiameter Fallhastighet
0-0,1mm

0,1-1mm

v [m/s] fallhastighet
d [m] droppens diameter

1-4mm

Vattendroppars forangning

Nar en vattenspray traffar varma gaser eller flammor 6ver-
fors varme till vattendropparna som viarms upp och borjar att
fordngas. Hos sma droppar sker virmeoverforingen till storsta
delen genom naturlig konvektion. Storre droppar har hogre
hastighet och da blir konvektionen patvingad. Varmeoéver-
foringen till en droppe ges av

[w] varmeoéverforingen

A [m] droppens yta

d [m] droppens diameter

AT [K] skillnaden mellan droppens och gasens temperaturer
h  [W/mK] konvektivt virmedvergangstal

En vattendroppes volym ges av
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Volymsfordndringen hos droppen 6ver tiden ges av

eftersom
df (x) = f* (x) dx

Den allra storsta energimiangden gar at for att fordnga vatten.
Energin som krivs for att virma upp droppen till kokpunkten
ar i stort sett forsumbar vid en jamforelse. Energin som gar at
till fordngning kan skrivas som

L, [kJ/kg] vattnets forangningsvarme = 2 260 kJ/kg
p [ka/m?] vattnets densitet = 1000 kg/m?
V[m?] vattendroppens volym

Da varmeoverforingen till droppen &r lika stor som energin
som dtgar till forangning kan de tva uttrycken sittas lika:

Detta kan forenklas till

Ekvationen kan l6sas genom att

k [W/mK] gasens varmeledningstal

Det dimensionslosa Nusselts tal, Nu

Pr, Prandtls tal, dr ungefar konstant och definieras som

Re, Reynolds tal beror av vattendroppens hastighet relativt den
omgivande luften och definieras

Nu kan sambandet 16sas, men 16sningen beror av dropparnas
storlek.
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Forangning av mycket sma droppar

Droppar mindre dn 0,1 mm &r s sma att de ar i vila relativt
gasen. D4 dominerar den naturliga konvektionen och Reynolds
tal 4r nara noll. Nu = 2 och ddarmed h = 2k/d.

Temperaturskillnaden antas vara konstant och uttrycket
integreras.

Nar diametern ar noll har droppen forangats helt. Tiden det
tar, droppens livstid, blir da

D3 bade livstid och fallhastighet for den lilla droppen ar kédnda,
kan fallingden berdknas. Eftersom hastigheten varierar med
droppstorleken och droppen successivt minskar i storlek,
maste uttrycket integreras.

Hastigheten for en droppe mindre dn 0,1 mm i diameter ar
v=31-10°d*> m/s

I stillastdende brandgaser, alltsa om v, = 0 blir den maximala
fallingden [d = 0] vid
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Fallingden dr alltsa lika med begynnelsehastigheten gianger
halva livslingden. Den dr ocksa proportionell mot diame-

tern upphojt till fyra. Om gasen ror sig uppat blir fallingden
kortare. Droppen ror sig forst neddt till dess fallhastigheten
motsvarar gasernas uppatgaende hastighet, direfter ror den
sig uppadt. I stéllet for att sitta in droppens livstid, anvinds den
tid da dl/dt = 0. I praktiken blir fallingden for sd sma droppar
som 0,1 mm sa kort att dropparna forangas i stort sett direkt
nir de triffar varma gaser. Se figuren pa sid 152.

Forangning av storre droppar

I de fall dir dropparna ir storre dn 0,5 mm i diameter
dominerar den pdtvingade konvektionen 6ver den naturliga.
Fortfarande dr Nusselts tal:

Hastigheten hos dropparna ér sa stor att Nusselts tal blir myck-
et storre dn 2. Tvdan kan da forsummas. Uttrycket innehdller
manga konstanter och for att underlitta berikningarna fram-
over anvander vi tillfilligt konstanten

vilket ger

och

Insatt i samma ekvation som for de sma dropparna

ges
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For droppar 0,1-1 mm 4r v = 4-10°d m/s

dir konstanten utokats till

Integrering med begynnelsediameter d, vid tiden t = 0 ger

Nir diametern ar noll har droppen forangats.
Droppens livslangd blir dd

Vanligtvis ror sig en vattendroppe vid en brand inte i stilla-
stdende luft. I brandplymen ror sig de varma gaserna uppat
med en hastighet som kan vara upp till 5-10 m/s. Detta gor att
dropparnas fallhastighet maste vara storre dn den omgivande
luftens upphastighet for att de ska falla nedat. Den relativa
hastigheten ges av

v, [m/s] den konvektiva upphastigheten i luften.

Droppens fallhastighet, beror av droppens diameter
v=4-10°d

Falldngden tills droppen vinder fis om ekvationen integreras
over tiden.
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Om brandgaserna inte &r i rorelse blir den maximala
fallingden [d = 0] vid

Fallstrickan &r alltsd proportionell mot droppens ursprungliga
storlek i kvadrat, se diagram pa sid 154. Om brandgaserna rér
sig uppdt blir den faktiska fallingden kortare.

Ytkylning

Det absolut vanligaste sdttet att angripa brander dr genom att
spruta vatten direkt pd de brinnande brédnsleytorna, som kyls
sd mycket att de inte lingre avger tillricklig mdngd pyrolys-
gaser. Denna ytkylning kallas ibland for direkt slickning och ar
effektivast mot briander som ir begrdansade till enstaka foremal
och dir tillgdngligheten inte dr ndgot problem. Eftersom detta
galler merparten av alla brander som raddningstjinsten agerar
mot, blir denna metod ocksd den vanligaste.

Metoden stiller inga storre krav pd exempelvis vattendroppar-
nas storlek. De mdste dock kunna nd brandhérden och ju snabbare
bréinsleytan ticks in, desto snabbare slicks branden. Det innebar
att exempelvis enhetsstrdlror gir att anvinda, men dimstralror dr
betydligt effektivare di traftbilden dr storre och jaimnare.

Att ytan madste nds innebir att strdlrér med extremt smad
droppar dr mindre ldmpliga, dd dropparna riskerar att férangas
innan de hunnit fram. De kan ocksd ha sd liten rorelseméngd
att de inte orkar hela vigen fram.

Nar vattnets sprayas mot den heta ytan, absorberas virme
genom att vattnet vairms upp och fordngas. Vattnets dngbild-
ningsvirme ar stort, och genom att ritt utnyttja det kan stora
kyleffekter uppnés. En vattenstrdle kan dock inte trdnga ige-
nom fasta foremdl. Om ytverkan onskas, mdste strdlforaren
kontinuerligt forflytta sig sd att alla ytor som &r involverade
i branden kan tdckas in. Att brdnsleytorna ska tdckas in
betyder att strdlféoraren madste veta varifrdn branden fér sin

“Rikta strdlen mot
Idgornas bas” dr
en vanlig text pd
handbrandslackare.
Orsaken bakom
uppmaningen ar
att sldckmedlet ger
bdst ytverkan.
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2.115 Det vanligaste
sdttet att sldicka brdnder
dr genom kylning av den
brinnande ytan.

Strélrorsspett

gdr utmdrkt att
anvanda for att
slacka exempelvis
halmbalar och
andra kompakta
material.

niring. Annars finns risken att strdlféraren sprutar vattnet
mot stidllen dér det inte finns ndgot att sldcka. Ett brinnande
innertak och en trave med lastpallar kraver olika agerande av
strdlforaren. I det forsta fallet riktas stridlen uppdt, i det an-
dra framadt. Att slickningen har effekt syns i regel omedelbart
utifrdn. Brandgaserna skiftar firg och blir Jjusare for att sa
sminingom upphora.

Vid sldckning genom ytkylning kyls brénslet till en tempera-
tur, som ar sd 14g att materialet inte langre avger brannbara ga-
ser i tillrdcklig midngd for att underhdlla branden. Slickningen
sker alltsd termiskt genom ytverkan.

I detta sammanhang kan retardenter nimnas. Retardenter kan
utgoras av fortjockningsmedel som gor att vattnet blir klibbigt och
faster battre pa olika ytor. Ytan hdlls dirmed kyld och foérhindras
att brinna, en egenskap som gor att retardenter ibland anvénds vid
vattenbombning framfor flamfronten vid stérre brinder. For att
undvika alltfor stora dverlappningar kan ett firgimne tillséttas.

I vissa fall 4r det kylningen av ytan som ar huvudpoangen,
dven om det inte pdverkar branden. Det kan handla om att
forhindra uppviarmningen av gasflaskor eller att sidkerstdlla
funktionen hos brandavskiljande byggnadsdelar genom att
hilla dem kylda. Vattenféorbrukningen blir stor dd detta sétt
att anvianda vattnet ofta maste paga under lang tid.
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Att med vattenstrdlar férsoka nd en dold brandhérd frin 1angt
hall ar en synnerligen ineffektiv form av brdnslekylning som
ger upphov till stora vattenskador. Den bor darfor endast an-
vdndas nir vattenskadorna ir av underordnad betydelse, inga
andra slickmedel eller metoder stér till buds, vattentillgdngen
ar god och slickning beddms som nodvandig.

Ett specialfall av ytkylning kan sdgas vara nir en brinnbar
poldr vatska, som dr blandbar med vatten, spads sd mycket att
den slutar att avge brannbara gaser i tillracklig mangd for att
underhdlla branden.

En annan variant av ytkylning ir nir virmepaverkade gas-
flaskor eller brinnande batterier eller elfordon sianks ned i en
bassidng eller container med vatten. Eller att bassingen kon-
strueras runt foremalet.

Aven om det i minga fall krivs kylning av material for att
sinka temperaturen, bor det i vissa fall géras 1dngsamt och
med forsiktighet. I normala byggnader spelar det liten roll,
men i exempelvis historiska byggnader kan dven sjdlva kon-
struktionen ha ett virde. Detta giller sirskilt upphettade sten-
konstruktioner, men &ven konstruktioner av tegel och betong.
Ar de kraftigt upphettade och sedan fir svalna lingsamt, kan
de klara sig utan skador. Om det heta stenmaterialet kyls med
vatten, kan det bade spricka och spjdlka loss ytskiktet.

2.116 P4 bara ett par
sekunder slds branden ner
ddr bréinslet técks in av
vattenstrdlen.

2.117 Under tiden som
vattnet verkar kan strél-
foraren avancera.
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I dldre tider skedde gruvdrift genom att berg upphettades och ddrefter

Raddningsledaren kyldes hastigt. Snabba temperaturfordndringar gor att stenen spricker
konstaterar att och kan brytas loss med spett och sligga.

vattenstrélarna

inte kom Gt vid en Vattnets kyleffekt

storre lagerbrand: I de fall dir vatten sprutas mot exempelvis en gloédbidd eller
“Det var som att

o “ en het stdlkonstruktion kommer stora mangder vattendnga att
forsoka sldcka en

o bildas. Angbildningen styrs av allminna gaslagen, som med
kolmila”.

mangden gasmolekyler uttryckt som massan delat med mol-
vikten blir

P [Pa=N/m’] tryck 1000 g vatten (en liter) som fordngas ger upphov till

vV [m?] volym

m [g] massa

M [g/mol] molvikt m? vattendnga vid 373 K (100°C).
R [J/molK] allménna

gaskonstanten, 8,31
[K] temperatur

-

Virms vattendngan till 873 K (600 °C), skapas 4,0 m® vattendnga ur
en liter vatten.

Vatten som sprutas mot en het viggyta absorberar virme. For
att utnyttja kyleffekten hos vattnet sd effektivt som mojligt,
madste andelen som fordngas vara sd stor som mojligt. Med
ett litet vattenflode, blir den relativa féordngningen stor, men
samtidigt 6kar temperaturen pa viggen. Risken dr da att viggen
kyls for lite. Med ett storre flode kyls viaggen snabbt till en tem-
peratur under 100 °C. Vattnet féordngas da inte och den kylande
effekten utnyttjas ddligt.
Q, [kw/m?] kyleffekt
m, [kg/m?s] flodet av
forangat vatten
L, [k)/kg] vattnets
angbildningsvarme
T, [°C] vattnets
ursprungliga temperatur
C,v [KJ/kgK] vattnets
varmekapacivitet

Vatten som rinner ner lings viggen absorberar effekten

och om vattnet dessutom férdngas blir kyleffekten
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Den maximala kyleffekten pd en yta som vattenbegjuts med
1 Im? min blir: Q = 4,18 - 10° - 1/60 (100 — 20) + 2 260 - 10° - 1/60 =
5600 + 37 700 Wim2= 43 kW/m?. Vanligtvis fordngas endast en del av
vattnet.

Forangning av droppar mot heta ytor

Om en vdgg ska kylas ir det viktigt att skapa en sammanhéing-
ande vattenyta over hela vaggen, dd torra partier kan uppnd
hoga temperaturer. Den kritiska vattenpadforingen ar det flode
som skapar en heltickande vattenfilm 6ver ytan. Ju hogre ytans
starttemperatur dr och ju sldtare ytan ir, desto mer vatten gar
det at. En grov ytstruktur gor att det tar langre tid for vattnet
att rinna lings viggen. Vattnet hinner di att ta upp mer virme
och ger en bittre kyleffekt (Lundqvist, 1991).

Beroende pad om syftet dr att kyla ytan maximalt eller att
skapa maximal dngbildning blir vattenbehovet olika. For
maximal dngbildning fir inte s mycket vatten appliceras att
ytan kyls under 100 °C. For detta kravs en mycket liten vatten-
mingd, i storleksordningen 0,1 /m?min, mycket beroende pi
virmeledningsférmdgan, densiteten och virmekapaciteten
hos ytskiktet. Om mycket energi kan lagras i ytskiktet,
finns ocksd mycket energi som kan anvindas for att férdnga
vattnet. Normalt accepteras inte en sd hoég yttemperatur
att férdngningen blir god. Dirmed kravs ett storre flode, i
storleksordningen 1 I/m*min.

2.118 Vid utvdndig sldck-
ning med sluten stréle
utnyttjas sallan vattnet
effektivt. Hdr anvdnds
tekniken for att hindra
brandspridning i véntan
pd invdndig insats och
att stegen hunnit resas.
Strdlen splittras mot
innertaket och vatten-
dropparna sprinklas ut
over brandrummet.

2.119 Kritisk vatten-
pdfdring for kylning av en
stdlvigg som dr utsatt for
kraftig brand pd ena sidan
och vattenbegjutning pd
den andra. Det nddvin-
diga vattenflodet beror

av starttemperaturen
(Lundgquist, 1991).
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We [-]Webers tal

p, [kg/m?] vattens
densitet

v [m/s] droppens
kollisionshastighet

d  [m]droppens diameter
[N/m] vattnets
ytspanning vid
mattnadstemperaturen

2.120 Fall I: Ndr We =30
bildar droppen en
jamntjock film pd metall-
ytan, kontraheras pd
grund av ytspdnningen
och ldmnar sedan ytan
utan att dela sig.

Fall Il: Med We =100 blir
forloppet likartat som i fall
1men droppen delar sig i
tvd eller flera smddroppar
som sedan ldmnar ytan.

Fall Ill: Med We = 400 sker

filmbildning med samtidig
finfordelning till smd
droppar lings kanterna.
Ddrefter foljer sonder-
delning av droppen till
mycket smd droppar.

We =30

Vattendroppars kollision

Varmeoverforingen fran en het yta till vattendroppar beror
av dropparnas kollisionshastighet, dropparnas diameter och
vaggens temperatur. Webers tal, We, r ett dimensionslost tal
som anvands for att beskriva forhéllandet vid kollisionen.

Vid forsok har det visat sig att droppen bryts sonder mot pole-
rade metallytor vid Webers tal storre 4n ungefir 80.

Droppens beteende da den tréffar ytan har stor inverkan pa
varmeoverforingen till droppen. Ju lingre tid droppen stannar
pa ytan, desto storre blir uppvirmningen. Efter stéten mot ytan
breder droppen ut sig till en tunn, jimntjock film. Darefter
borjar droppen ater dras ihop pa grund av ytspanningen.

Varmetransporten fran en slit och het yta till en vitska
sker effektivast da vitskan ar i kontakt med ytan. Det finns
en ¢vre grans for ytans temperatur, dver vilken vitskekylning
blir ineffektiv. Denna temperatur kallas for Leidenfrost-
temperaturen. Fysikaliskt innebdr det att vitska som sprutas
pé en yta, som har en temperatur 6ver Leidenfrosttemperatu-
ren blir isolerad fran ytan av ett angskikt. En slit yta som har
en temperatur 6ver Leidenfrosttemperaturen gar alltsa inte
att blota. Leidenfrosttemperaturen for vatten mot metaller ir
ungefar 300 °C. Det blir dirmed inte litt att nd en hog forang-
ningsgrad vid vattenbegjutning av mycket heta metallytor.

Droppens forangning beror pa ytans temperatur. Vid en
yttemperatur om cirka 400 °C borjar dngbildningen mitt under
droppen. Angzonen sprider sig snabbt och nir droppen brett
ut sig ar endast en liten del av vattenfilmen i kontakt med
ytan. Strax efter det att droppen ar som mest utbredd har
dngzonen ndtt ut till filmens kant. Vattendroppen ar dirmed
isolerad fran den varma ytan av ett angskikt och virmetran-
sporten fran ytan till droppen blir liten. Avkokningen sker fran
filmens undersida vilket fyller pa angskiktet. Detta ar forkla-
ringen till varfor en vattendroppe pd en het spisplatta Gverle-
ver forvanansvart linge.

0ms 1ms 2ms 4 ms 6 ms 10 ms
. w$de
We = 100 Q ~ oom =g ,&Q %
We = 400 Q —m  ce—— _m o—om® ° ¥ ki
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Om yttemperaturen i stéllet ar 300 °C forblir en stor del av
filmen i kontakt med ytan, &ven nir den ar som storst.

De yttre delarna av filmen kokar och dngan kastas ut lings
ytans plan. Filmen fortunnas mest i mitten varefter hela
filmen fortunnas utan att dras ihop. Kokning i ytterkanten
sdanker ytspanningen, vilket medfor att ssmmandragningen av
filmen stoppas. Kylningen i detta fall ar storre dn for ytan vid
400 °C.

Vid yttemperaturen 200 °C sker fordngningen langsamt i
hela kontaktytan mellan vatten och metall.

Q
L
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Vatten som gasformigt slackmedel

Slickning med vattendnga, det vill siga att anvdnda vattnet
som ett gasformigt slickmedel, kan vara effektivt i de fall dar
brandgaskylning inte dr lamplig. Observera att vattnet ar i gas-
fas och diarmed blir det ointressant att tala om droppstorlek.
Metoden kallas ibland indirekt slackning och anvinds endast
mot fullt utvecklade brinder och kréver ett slutet utrymme
och mojlighet att férdnga vatten. Metoden fungerar bdst i min-
dre utrymmen.

Med en spridd vattenstrdle fuktas alla heta ytor som kan ns,
oftast taket och brandhirden. Observera ordet fuktas. Om for
mycket vatten sprutas pd ytan kommer virmen att gd it till
uppvarmningen till kokpunkten och endast en liten del for-
dngas. Bittre ar att endast en mindre mingd vatten fuktar ytan
och att allt ges mojlighet att fordngas. Forst ddrefter sprutas
ytterligare vatten 6ver ytan. Allra bist effekt fis om det finns
stora och heta ytor i rummet, vilka ger sig till kinna genom
samma frasande ljud som néir vatten hdills pd ett bastuaggregat.

2.121 Féréngning av typ
Il, yttemperatur 400°C.
Ett Gngskikt bildas

under vattenfilmen och
verkar isolerande. Virme-
transporten frén metall-
ytan till vattnet blir liten.

Vid yttemperaturen

300 °C dr en stor del av
vattnet i kontakt med
ytan ndr droppen dr som
mest utdragen. Kylningen
i detta fall dr storre din vid
yttemperaturen 400°C.

Vid yttemperaturen 200°C
sker férdngningen av
droppen Idngsamt pd hela
kontaktytan mellan vatten
och metall. Kyleffekten dr
mycket stor.
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Det ir en fordel om slickningen kan goras med spridd strile
frdn utsidan in genom en liten 6ppning i ett for 6vrigt stingt
brandrum. D4 slipper stralforaren att utsitta sig for den varma
dngan. Vattnet féordngas och vattendngan fyller brandrummet.
Ar dorren éppen till angrinsande rum kommer vatteningan
att sprida sig dven dit och sli ner briander. Vattendngans for-
madga att sld ner brinder i intilliggande utrymmen gor att me-
toden dven kallats indirekt sldckning (Molin, 1955).

Nar branden slagits ner och dimpats, kan den angripas genom
kylning av brinsleytor. Om branden inte dimpats efter forsta
forsoket, kan proceduren upprepas. Efter utvecklingen av stralroér
for brandgaskylning har metoden minskat i anviandning. Om
riskerna med en invindig slickinsats beddms som orimligt hoga,
kan indirekt slickning dock komma ifrdga, dd brandméinnen
inledningsvis agerar utanfor brandrummet snarare dn inne i det.

I de fall dir vattnet behéver appliceras i ett slutet utrymme
kan ett munstycke som sprider vattnet it alla hall forlangas till
ett applikatorror. Genom att sticka in applikatorroret genom en
kéllarvigg eller genom ett bjdlklag kan brinder slds ner. Ett in-
vandigt angrepp kan dirmed anst3 tills branden redan slagits ner.

2.122 Genom att

borra hdl i viggen (borr-
maskinen stdr till hoger)
och sticka in ett applikator-
rér minskas vdarmepdver-
kan pd brandvdggen.

166 Vatten och andra slackmedel



Vid en vindsbrand ddr taket dnnu inte brunnit igenom, kan sldckning
ske genom att med dimspik eller skdrsldckare fordnga vatten ddr bran-
den bedoms som mest intensiv. Omedelbart vid vattenpdforing kyls
brandgaserna och det skapar ett undertryck som helt vander utstrom-
ningen av brandgaser. Strax ddrefter ndr vatten heta ytor och en kraftig
dngbildning sker. Ljusa gaser strommar nu ut med hog hastighet. Ndr
hastigheten sjunkit pd brandgaserna som ldmnar byggnaden kan en
traditionell insats goras for att forhindra dterantdndning.

Vid soteld anvidnds vattendnga och minskning av syretillférseln
for att hilla temperaturen nere i skorstenen. Med en kitting
halls pipan 6ppen och brinnande material slds ner i eldstads-
botten dir det kan begjutas med lite vatten. Genom att sam-
tidigt reglera draget kan forbrdnningen begrdnsas och pipan
brannas ur under kontrollerade former. Vattendngan och den
begriansade lufttillférseln kommer att hilla nere temperaturen
pé en acceptabel niva.

Vattendtgang

Verktyg och ddarmed vattendtgdng vdljs efter situationen. Vid
en mindre ligenhetsbrand kan ett dimstrdlroér kopplat till cen-
trumrulle och hégtryckspump vara ett lampligt verktyg. Vid
en industribrand kan det vara béttre med ett 1gtryckssystem
och ett nigot storre dimstralrér. Ar strilningsvirmen alltfor
hog kanske en oscillerande dimkanon blir nédvindig. Réknar
man med en ldngvarig insats racker det ofta med sma floden
for att exempelvis fukta en yta for att férhindra antindning. A
andra sidan blir den totala vattendtgangen ofta minst om man
gar upp i fléde och drar pa rejilt under insatsens inledning.
Verktyget miste viljas efter vilken effekt som ska uppnas.

Tva faktorer avgdr dimensioneringen av sldckvatten. Dels
hur mycket vatten som faktiskt krivs for att slicka branden,
dels, vid invindiga rokdykarinsatser, hur mycket vatten en
rokdykare behover for att skydda sig sjalv.

2.123 Ndr vattendnga ska
anvéndas for sldckning
fuktas heta ytor, varefter
rummet sluts till.

“Vid brand eller
risk for brand ska
rok- och kemdykare
for sitt skydd ha
saiker tillgéng till
sléickvatten.” (AFS
2007:7,128)
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2.124 Anvind vatten-
mdngd vid sléickinsatser,
enligt Jansson (1981) och
Sdrdqist (2000).

2.125 Brandens om-
fattning vid rdddnings-
tjdnstens framkomst
(Rdddningstjdnst i siffror,
1999).

Sdker tillgdng till vatten for sitt eget skydd innebér att vatten-
forsorjningen ar palitlig och att det inte finns risk for vattenbort-
fall for rokdykarna. Detta dr bakgrunden till varfor det finns en
person med ansvar for vattenférsorjningen vid rokdykarinsatser,
samt att sldckbilar utrustas med automatiska overvaknings-
system som varnar vid vattenbrist eller fel pd pumpen.

Saker tillgdng till slickvatten kan tolkas som det vattenflode
som gar at for att kunna sld ner en 6vertind brand i det ut-
rymme rokdykarna trianger in i, alternativt det fléde som krévs
for att skydda sig vid en retritt. Det minsta acceptabla flodet
ar med andra ord inte detsamma om det brinner i en mindre
ligenhet eller i en hogriskindustri. Praxis for de flesta miljoer
har utvecklats fran att krdva ett dimstrdlrér kopplat till max
tvd langder manoverslang frdn grenroret till att omfatta dven
hogtryck/forhojt 1dgtryck med centrumrullad formstyv slang
och dimstralror.

Samtidigt maste en riskbedomning goras vid varje raddnings-
insats. Inget av riddningstjinstens nuvarande system klarar av
att hiva en initierad backdraft eller brandgasexplosion, de dr allt-
for snabba. En 6vertiandning i ett rum gér dock att sla ner. Vatten-
forbrukningen for detta styrs av bland annat rummets storlek,
méngden och férdelningen av brédnslet samt lufttillgdngen.

Vid de flesta brander anvinds vatten som slickmedel. Oftast
anvinds inte mer dn den medhavda mingden. Fér brinder som
ar begransade till startféremadlet ridcker det medhavda vatt-
net i en slackbil normalt utan problem. En undersékning av
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knappt 130 000 rdaddningsinsatser vid brand i byggnad visade
att vatten anvandes vid 56 000 eller knappt héilften av fallen.
Vattnet kom frdn enbart sldckbilen i 62 % av dessa. Enbart
slack- och tankbil anvdndes i 16 % och brandpost anvindes i
16 % av fallen. For brander i ett helt rum och for storre brander
kravs uppkoppling mot brandpost eller fler fordon med vatten.
Oppet vatten anvindes vid 5 % och branddammar anvindes vid
1 % av insatserna (Frindberg, 2012). Spridningen ar dock stor i
statistiken, vilket innebir problem om statistiken ska anvindas
for dimensionering. En uppskattning av vattenférbrukningen
vid bilbrdander i Storkdpenhamn 2018 visar att 74 % slacks
med hogst 300 liter vatten och 95 % med hogst 600 liter. Ater-
stdende 5 % svarar for ndstan 20 % av den totala dtgdngen, med
volymer pd upp till 2 000 liter (Skovlund, 2019).

Trdbrinder kan slickas med mycket 1ig piforingshastighet,
ned till ungefdr 0,1 /m?min vid experiment, men dd ar slick-
tiden i det ndrmaste odndlig. Vid det flode dir vattnets slack-
kapacitet utnyttjas bast dr flodet 0,6—1,8 1/m2min. Kontrolltiden
dr dd endast cirka 10 sekunder, och den totala vattendtgdngen
blir 0,15-0,35 1/m2. Med yta avses har den exponerade traytan
(Sardqgvist & Holmstedt, 2001).

2.126 Total vattendtgdng
som funktion av pdférings-
hastigheten vid experiment
(efter Sdrdquist & Holmstedt,
2001).

2.127 Kontrolltiden som
funktion av péférings-
hastigheten vid experiment
(efter Scrdquist & Holmstedt,
2001).
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2.128 Total vatten-
dtgdng som funktion av
pdféringshastigheten vid
verkliga brinder (efter
Sdrdquist & Holmstedt,
2001).

2.129 Slicktiden som
funktion av péférings-
hastigheten vid verkliga
riddningsinsatser (efter
Sdrdquist & Holmstedt,
2001).

2.130 (motstdende

sida) | mdnga fall ér det
brandens dtkomlighet
som avgdr sldckinsatsens
effektivitet och ddrmed
vattendtgdngen.

Vid praktisk brandslackning dtgdr mer vatten. Skdlen r flera
och beror ibland pd rena definitionsfrdgor och ibland pd hur
sldckinsatsen optimeras. En studie frdn 1990-talet identifierade
den kritiska vattenpaforingen, dar tiden ar mycket lang, till
7—-8 lm2min. Hir avses golvytan och inte brinsleytan. D4 vattnet
utnyttjas optimalt har vattenflddet okat till 9—15 /m?min. Den
totala vattendtgidngen blir 30—120 I/m2 och slicktiden cirka
5 minuter eller 300 sekunder. Flodet &r alltsd cirka tio ginger
storre vid verkliga brander dn vid experimenten. Forklaringen
ligger bland annat i definitionen av brandyta. Brdnsleytan ar
normalt minst dubbelt sd stor som golvytan. Utnyttjandegraden
av vattnet kan ocksd paverka, vilket skulle kunna férklara varfor
flodet for verkliga brander ar ungefar fem ginger hogre an vid
motsvarande experiment (Sirdqvist & Holmstedt, 2001).

Slacktiden vid verkliga brander &r cirka trettio gdnger langre
an kontrolltiden i experimenten. Det forklaras bland annat av
valet av kontrollkriterium. Vid experiment anvidnds ofta ett
kontrollkriterium dir branden dnnu inte ir helt slickt, medan
brandmannen vill vara sdker pd att branden &r slackt. Detta
innebdr att den verkliga tiden blir fem ginger lingre beroende
pé olika definitioner av tidsbegreppet.
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2.131 Vid stérre brénder
bestdms sléickvattenflodet
i praktiken ofta av hur
mdnga strélar som far
plats pd bred front.

Att brandmén 6ppnar och stinger stralroret gor att vatten
strommar ur stralréret under mindre dn hilften av slacktiden.
Vid experiment ges en fordel av att situationen ir inévad i
forvag. Dessa faktorer, tillsammans med faktorer som ror osi-
kerheter i médtningar av brandvattenfléden och brandstorlekar,
forklarar skillnaderna mellan mitningarna vid experiment och
verkliga briander. D3 skillnaderna i fléde och tid kan foérklaras
innebdr det ocksa att skillnaden i total vattenméangd, ungefar
trehundra gdnger, kan forklaras.

Aven brandens skala paverkar, vilket illustrerades av en
studie av brittisk brandslickning med data frdn 2015. Vid
byggnadsbrander upp till 20-50 m?2, vilket ar 80—90 % av fallen,
anviander brandménnen sitt standardstralror, ofta dimstralror
pé centrumrulle. Detta verktyg dr kraftigt 6verdimensionerat
vid smd brinder och anvinds mer och mer effektivt ju storre
branden blir. Niar standardstrdlréret byts till ett annat eller
flera ligger vattenpaféringen pd 5,4-6,0 I/m?min. Har ndgon-

172  Vatten och andra sliackmedel



stans ligger alltsd den optimala paféringen. Ju skickligare
strlforaren ir, desto storre brand kan hanteras med samma
verktyg (Sardqvist m.fl. 2019).

Slicktiden ar normalt mycket kort i dessa fall. Om en
rokdykargrupp gor en slickinsats mot en invindig brand, men
brandgaserna bibehaller sin farg eller till och med moérknar, dr det
troligt att slickinsats och brandforlopp inte sker pd samma stélle.

Vid de cirka tio procent av branderna som dr 20-50 m? upp
till 200-500 m? ar paféringen av vatten proportionell mot
brandens omkrets snarare dn dess yta. Fler strilar, med ett
totalt flode om ndgot tusental liter per minut anvéinds, och de
sprids ut for att omringa branden. Aven om flédena ir stérre
blir vattenpdféringen per kvadratmeter successivt mindre med
o0kande brandstorlek. Vid de storsta brinderna i intervallet
har vattenpaféringen sjunkit till 3,5-4,0 I/m?min. Denna niva
innebdr i praktiken en kritisk vattenpaféring. Aven hir giller
att ju skickligare insatsstyrkan &r, desto storre brand kan den
hantera (Sardqvist m.fl. 2019).

Nir brinderna, ndgon enstaka procent av antalet, overstiger
200-500 m? finns inte lingre ndgot samband mellan brandyta
och slickmedelspdforing. Raddningstjinsten anvidnder sitt
maximalt tillgingliga flode om ndgra tusen liter per minut,
oavsett brandyta. Insatsstyrkan dr i praktiken underligsen
branden. Aven om vattnet vid storbriander endast anvinds till
begriansningslinjer gor tidsaspekten att totalvolymen dnd4 blir
stor (Sardqvist m.fl. 2019). Detta vattenbehov kan i mdnga fall
endast tillfredsstdllas genom motorsprutor vid oppet vatten-
tag. Mdnga brandpostnit har fér ddlig kapacitet och tankbilar i
skytteltrafik har svart att ge tillracklig uthallighet.

Ett par av skilen till att storre brander ar svarslickta hand-
lar om geometri och logistik. Vissa brdnder ir si stora att
strdlroren inte kan komma tillrdckligt nara for att tréiffa ratt
och ddrmed inte heller slicka. Vattnet frdn strdlroren maste nd
fram till brandhérden. Logistiken handlar om att fd fram rétt
utrustning med personal till ritt plats. Det krdver kunskap om
branden och dess utveckling, en kunskap som inte alltid finns
i forvag.
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2.132 Angjord pump frén
MSBs forstdrkningsresurs.

Vid riktigt stora brdnder kan forstarkningsresurser behovas. MSB har
forstdarkningsresurser for bland annat skogsbrand pd ett antal platser
med en eller tvd depder pd varje plats. Varje depd bestdr av tre contain-
rar innehdllande 23 km brandslang (76, 42 och 25 mm), motorsprutor
(en klass 3, tvd klass 2 och fyra mindre), en sexhjuling med sldp, slang-
upprullare, vattenspridare, motorsdgar, grenror, strdlror och vattenbe-
hdllare, elverk for belysning samt brdnsledunkar.

Dessutom har MSB i likhet med sldckmedelscentralen SMC tillgdng
till hogkapacitetspumpar for vattentransport ddr varje pump har en
kapacitet om 15 m3/minut. Fyra km slang foljer med, sd den kan trans-
portera vatten ldnga stréckor och dr ldmplig vid bdde oversvdmning och
skogsbrand. Pumpresursen har delvis automatiserad slangutliggning
och upprullning. Ndr hogkapacitetspumparna anvdnds foljer personal
med och skoter driften.
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Andra samband for vattendtgang

Det finns dven statistiska undersokningar av vattenatgang-

en vid manuell brandsldckning. Det ar dock stor spridning i
dataunderlagen. Riddningstjanstens totala vattenforbrukning
vid brinder ir ungefar direkt proportionell mot brandytan.
(Sardqvist, 1999)

V=115-A"" Studie fran 1998 av mindre brinder i brittisk
storstadsbebyggelse. Tonvikten ligger pa
slickning av mindre brander med dimstralror
pé centrumrulle.

V=123 - A" Studie fran 1972 av medelstora och stora ame-
rikanska brander.

V =940 - A*® Studie fran 1959 av brittiska storbrinder.
Brinderna var storre dn 200 m? och fler dn
fem storre stralror anvandes.

V [I] Total vattenférbrukning
A [m?] Brandens horisontella yta

En balans mellan energin som syret i en given luftvolym kan
frigora och den energi som krévs for att producera lika stor
volym vattendnga gav sambandet (Royer & Nelson, 1962)

g [I/min] nédvandigt vattenflode

A [m?] rumsyta

h [m] rumshajd

Vid denna dimensioneringsmetod anvinds vattnet som ett
gasformigt slickmedel. Sambandet bygger pa konstaterandet
att lika mycket energi frigors, riknat per mangd syre som gar
at, ndstan oavsett vad som brinner.

Insurance Services Office foresldr, med samma enheter, flodet
(Linder, 1991)

k dr en konstant som tar hdnsyn till byggnadens konstruktion,
inredning, samt risken for brandspridning. k =F - O - (X+P),
dar F beror av byggnadstyp och varierar mellan 0,6 och 1,5,

O beror av hur brannbar inredningen dr och varierar mellan
0,75 och 1,25. Faktorn X och P ger ett tillskott ifall det finns
angransande byggnader respektive dorrar till angrdnsande
byggnad. For en medianbyggnad blir k = 1. Uttrycket ar dock
starkt forenklat har. Dessutom finns ligsta och hogsta floden
angivna.
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2.133 Pdfdringshastighet
som funktion av brandens
yta vid tre undersékningar
av Raddningstjdnstens
vattenforbrukning och ett
antal experimentella studier.
Ytan avser horisontell
brandyta. (efter Sdrdquist,
1999)

2.134 Pdféringshastighet
som funktion av brandens
yta efter tillgdngliga
modeller for dimensione-
ring. Ytan avser hori-
sontell brandyta. (efter
Sdrdqvist, 1999)

Vattenatgang for sprinkler

For sprinkler finns det olika anvisningar for dimensionering
av sprinkleranldggningar, exempelvis SBF 120:8 (2016), utgivna
av Svenska Brandskyddsforeningen. Anvisningarna grundar sig
till stérsta delen pa erfarenheter frn intrdffade brander och en-
skilda fors6k. NFPA ger ut motsvarande amerikanska sprinkler-
rekommendationer.

Beroende pd syftet med sprinklersystemet kan olika regel-
verk anvidndas for dimensionering och utférande. Vad som
ska skyddas och vilka begriansningar som sitts for sprinkler-
installationen avgdr hur systemet dimensioneras. Beroende
pa typ av material som brinner, lagrad mangd per ytenhet och
lagringshojd krévs olika vattentdthet.

Vattentdtheten enligt dessa rekommendationer dr for 1ig
riskklass, normalt bostider och offentlig miljo, 2,25 I/m*min
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under minst en halvtimme och med 80 m? verkningsyta. For
normal industri rekommenderas 5,0 I/m*min under en timme.
Verkningsytan varierar med typen av anliaggning. For hog-
riskanliggningar rekommenderas 7,5-12,5 l/m?min och for
hogrisklager upp till 30,0 Um?min, med en och en halv timmes
varaktighet och upp till 300 m* verkningsyta.

Gdr det att dimensionera rdddningstjdnsten efter sprinklerrekommen-
dationerna? Som en jdmforelse med sprinkler skulle raddningstjdinsten
kunna hantera en brand i en ldgenhet som dr 67 m? med samma dimen-
sionering, 2,25 lym*min, om ett strdlrér som ger 150 l/min anvdnds.
For att klara samma yta vid en industribrand och 5,0 I/m*min, skulle
krdvas 330 I/min. Det finns klara skdl att anvanda mindre och ddrmed
latthanterligare och snabbare strdlrir vid brdnder i byggnader med ldg
riskklass och storre strdlror vid hogre riskklass.

Allteftersom berdkningsmodeller tas fram sker en 6vergdng
till dimensionering efter berikning. Begreppen RDD, required
delivered density och ADD, actual delivered density, anvinds
vid brandférsék vid lagersituationer, for att avgoéra hur stor
vattentdthet som kravs for brandscenariot, respektive hur stor
vattentithet som systemet faktiskt kan prestera.

Vattnets begransningar

Vattnet ar ofarligt i sitt normaltillstdnd och bildar inga farliga
nedbrytningsprodukter. Det dr dessutom ofarligt for de flesta
material, i alla fall pd kort sikt. Dock kan @&mnen som dr giftiga,
fritande med mera 10sas i vattnet.

Skada pa manniska

En risk vid anvdndning av vatten som slickmedel dr att strdlen
kan komma i kontakt med till exempel hogspanningsledningar
eller transformatorer och dirmed skapa en stromkrets genom
strdlforaren. Sdkerhetsavstand till spinningsforande delar eller
ledare finns reglerade av Elsikerhetsverket. Grundprincipen ar
att en person eller elektriskt ledande utrustning aldrig av miss-
tag ska kunna komma i kontakt med spdnningsférande delar.
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Framfo6rallt slutna strilar innebér en potentiell fara vid brand-
slickning nira elektriska anldggningar. Detta giller oavsett
om farskvatten eller havsvatten anvinds, rent eller fororenat.
En sluten vattenstrile leder strém, men nir den brutits upp i
vattendroppar avtar den ledande férmégan. Dd har det kommit
luft, som inte ar elektriskt ledande, mellan vattendropparna.

Dimstralar kan alltsd anvindas med normala sdkerhets-
avstidnd. En strdle som dnnu inte brutits upp fir diremot inte
riskera att komma i ndarheten av spanningsforande delar. Da
ska strdlen som helhet vara utanfor sikerhetsomrdadet. Efter-
som det gdr att fi en samlad strdle ur dimstralrér 6ppnas dven
dessa med hinsyn till skyddsavstdndet for sluten strdle. Nar
strdlbilden sedan stillts in kan strdlen anvindas med ldmpligt
sdkerhetsavstand.

Vidare kan en felanviandning medfo6ra risker, exempelvis vid
slickning av brand i heta oljor eller metaller med vatten som
slickmedel.

Om endast kylning av heta ytor praktiseras vid rumsbrand
kan en hiftig dngbildning ske. Den bildade dngan kan, beroende
pd brandminnens placering, leda till virmegenomslag genom
skyddskldadseln med brannskador som f6ljd.

Slickning med vatten kriver att strdlforaren arbetar nira
branden, vilket innebir sirskilda risker. Det kan till exempel
handla om risken for exploderande gasflaskor, risken for 6kad
viarmepdverkan beroende pa évertindning och backdraft, eller
ras av brandpdverkade konstruktioner.

En risk som tillkommit ar hudupptag av giftiga &mnen i brand-
gaserna, exempelvis vitefluorid frdn virmepdaverkade batterier.

Vattens skador pa miljon

Kontaminerat sldckvatten handlar om den den del av slack-
vattnet som inte férdngas utan blir kvar pd brandplatsen.
Det innehdller, forutom vatten, fororeningar av tre slag. Rest-
produkter frdn brédnslet kan vara i alla steg av nedbrytning
frdn det ursprungliga bréinslet till mer eller mindre rent sot.
De dmnen som tvittas ur brandgaserna tillh6r denna kategori.
Minga dmnen ir i gasform i brandgaserna, men kondenserar
vid nedkylning och fastnar pa partiklar som hamnar i vattnet.
Ju sdmre forbranningen ir, desto mer féroreningar bildas. Den
andra gruppen dmnen ir de som funnits pd brandplatsen sedan
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tidigare och som inte nédvidndigtvis deltagit i branden. Vid
slickningen tvéttas de ut och och kontaminerar slidckvattnet.
Slutligen innehéller vattnet de eventuella tillsatser som anvants
vid sldckinsatsen.

Forekomsten av frimmande dmnen i vattnet styrs av hur
vattnet anvints. Vatten som anvidnts for kylning av hotade
konstruktioner kommer endast att innehdlla &mnen som fanns
pa platsen frdn boérjan och som tvittas ut. Vissa tillsatser for-
battrar den urtvittande formdgan och féroreningsgraden okar.
Vatten som anvidnds mot sjdlva branden eller for att tvitta ur
brandgaser far ett betydande tillskott av restprodukter fran
branden och &dven hir kan losligheten for fororeningar oka
med olika tillsatser.

Miljoproblemen med dmnena handlar om hur litt de bryts
ner i naturen, om de kan ansamlas ndgonstans i ekosystemet
och hur giftigt det ar: persistens, bioackumulering och toxicitet.
Det finns ndgra stora grupper av féroreningar i kontaminerat
slickvatten (Norberg, Lithner, 2013):

¢ Polycykliska aromatiska kolviten, PAH, dr ett stort miljoproblem;
hdr finns dmnen som dr bdde persistenta, bioackumulerande
och cancerframkallande.

o Ldtiflyktiga organiska foreningar, VOC, fororenar sldckvattnet
vid flertalet brdnder.

o Metaller, varav flera dr tungmetaller, samt vissa andra icke-
metalliska grunddmnen dr mdnga till antalet och forekommer i
hoga koncentrationer.

e En grupp dmnen forekommer i smd halter men dr desto giftigare,
mdnga av dem dr bdde persistenta, bioackumulerande och
toxiska. Hit hor bdde dioxiner och bromerade flamskyddsmedel.
Gemensamt for dem dr att de dr organiska och att flertalet
vdteatomer har ersatts med halogener som fluor, klor och brom.
Amnena binds i mdnga fall till partiklar och kan pd sd vis
hamna i vattnet.

¢ Vid brand kan det dessutom bildas dmnen som kan gora vattnet
bdde surt och basiskt. I en studie uppmdttes pH-virden mellan
2,2 0ch 9,1.

o Partiklar eller uppslammat material dr vanligt i i kontaminerat
sldckvatten. Dessutom forekommer stora mdngder organiskt materi-
al, vilka krdver syre for att brytas ned. Syredtgdngen mdts som
Biological chemical index, BOD, eller Chemical oxygen index, COD.
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Vid en brand i gamla bilbatterier i Landskrona 2001 anvdndes stora
mdngder sldckvatten. Berget av batterier var sd stort att sldckvattnet
hade 1dg effekt. Ddremot kunde i efterhand konstateras att vattnet
tvdttade ut batterisyran, dd pH-vdrdet sjonk sd ldgt som till 1,9. Den
slutliga sldckningen gjordes genom att batterihdgen tdcktes med sand
(Lundmark, 2001).

Vid en brand 1990 i ett torvlager i Uppsala forbrukades 70 000 m?3
vatten under forsta veckan och ddrefter 2 000 m3 per dygn i en insats
som pdgick i dver tre mdnader. Dd torven i sig inte dr sdrskilt giftig
leddes sldckvattnet forsta veckan ut i Fyrisdn. Dock forde vattnet med
sig stora mdngder organiskt material, varfor dagvattnet kopplades in
pd avloppsndtet och kunde tas om hand i reningsverket. Bara forsta
veckans vattenvolym gav ungefdr 300 ton COD, kemiskt syreforbru-
kande material, att jamfora med dns normala drstransport om 8 000
ton COD (Stridsman m.fl. 1999).

Ar det kint vad som brinner gir det att forutsiga vilka &mnen
som kommer att bildas och dirmed vad som bor mitas, till ex-
empel pH-vardet, och hur det kontaminerade sldckvattnet kan
tas om hand. Sddana val bor goras i forviag och lampliga dtgarder
planeras, sirskilt med tanke pd ridddningstjinstens ansvar som
verksamhetsutévare enligt miljébalken [MOD 2019].

Generella parametrar som kan vara intressanta ar forekomst
av fast eller flytande material som inte 16st sig i vattnet, firg-
fordndringar, pH-virde, konduktivitet och syrgaskoncentra-
tion, vilka alla kan maétas pd plats. Parametrar som kraver ett
par dagars analystid dr exempelvis halterna av partiklar, kvéave,
fosfor och organiskt bundet kol, samt den kemiska och biolo-
giska syreférbrukande formégan.

D4 vatten ir oforstorbart, liksom all annan materia, kan voly-
men kontaminerat slickvatten uppskattas genom att uppskatta
den méangd slackvatten som tillférs branden. Normalt férangas
endast en liten del, resten blir spill som madste ta vigen nigon-
stans. Vatten som ldmnar brandplatsen kan rinna ut i avloppet
och vidare till reningsverket eller via dagvattenledningen till,
vilket dr viktigt att ta reda pd i férvag, reningsverket eller nigot
vattendrag. Om vattnet rinner lings marken kan vattendrag
nds dven denna vag. Vatten kan dessutom infiltreras i marken,
antingen utanfor byggnaden eller genom otédtheter i kdllaren.
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Ar det sm3 volymer stannar det lokalt, storre mingder gir ner
till grundvattnet och sprids vidare.

Rening och destruktion av kontaminerat slackvatten ar ett
helt eget omride som &r for omfattande for att behandlas fullt
ut hir. Det handlar om planering, om val av slickmetod, om
beddmning, uppsamling och férvaring samt om destruktion.
Héar ges en introduktion men det finns ytterligare material.
(Norberg, Lithner, 2013)

P4 grund av att vattnet mdste ta vigen ndgonstans bor den to-
tala mingden sldckvatten i forsta hand hdllas nere och anvidndas
effektivt. Overskottsvatten pa en brandplats ir ett tecken pa inef-
fektivitet i sldckinsatsen. Effekten av slickmedlet avgor resultatet
av insatsen, inte det producerade vattenflodet. Ricker inte detta
som argument kan tilldggas att kostnaden for omhdndertagande
av kontaminerat slickvatten faller pd den som anvint det.

I andra hand kan kontaminerat slickvatten samlas upp,
enklast om det finns i forvidg anordnade uppsamlingsplatser.
En kemisk industri kan exempelvis utformas sd att byggnaden
sjilv fungerar som en bassing. Det gir dven att anordna tillfilliga
invallningar utifrdn férutsittningarna pa plats med hjilp av lock,
gummimattor, barridrer, presenningar, sand, fyllda brandslangar
eller pd andra mer eller mindre kreativa sdtt. Frin invallning-
arna pumpas vattnet over till mobila bassdnger, lagringstankar
eller containrar, som normalt dr tatare dn tillfdlliga invallningar.

En materialdepd for omhédndertagande av slickvatten kan
med fordel samordnas med linsor, absorptionsmedel och
annan uppsamlingsmateriel for utslapp av farliga &mnen
och kan innehdlla exempelvis

* gummimattor, brunnstdtningar och annan tdatningsutrustning

e barridret, presenningar och annan utrustning for att samla och
styra vattenfloden

e drdnkbara pumpar med standardkoppling och vdatdammsugare
for att samla upp vatten

o mobila, sjdlvresande bassdnger om exempelvis 10 m?3 eller 3 m3 for
att tillfdlligt lagra vatten

® belysning med stromforsorjning.

Dessutom beh6vs uppgifter om kontaktvagar till miljo- och

hélsoforvaltningen och linsstyrelsen samt information om
hur man kan fa tag pd sand, lagringstankar med mera.
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2.135 Sldckvattenflode pd
en brandplats.

2.136 Vid denna kemiska
industri dr byggnaden
utformad som en stor bas-
sdng. Golvet ligger en halv
meter under marknivdn
och det finns i forvdg iord-
ningstéllda pumpgropar
pd utsidan.

S

Om det uppsamlade vattnet dr ndgorlunda rent, framforallt
med héinsyn till mdngden skrdp och partiklar, kan det vara
vart att 6vervdga dteranvandning av vattnet. D4 minskar den
totala volymen kontaminerat slickvatten och med den mins-
kar problemen med omhédndertagande. Det dr alltid bdst att
forsoka hdlla féroreningarna sd samlade och koncentrerade
som mojligt pd en brandplats.

Uppsamlat slickvatten betraktas som miljofarligt avfall och
behandlas beroende pd hur det ar férorenat. Vissa giftiga for-
oreningar kan exempelvis tas upp av aktivt kol. Visar det sig
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efter mitning att féroreningsgraden dr 1dg kan det ofta tas om
hand av reningsverket, men eftersom det ar miljofarligt avfall
kravs tillstdnd och darfor kravs samrdd med eller tillstdnd fran
miljokontoret och/eller linsstyrelsen. Hiar behovs i forvig eta-
blerade kontaktvagar.

Géar det inte att samla in vattnet gir det ofta att fordroja
dess spridning eller styra dess vig. Ett flode som ar for stort for
att ta hand om, dr kanske mdjligt att hantera om det fordrojs.
Genom att tdta en dagvattenbrunn kan vattnet styras en annan
vag. Det finns alltsd goda méjligheter for raddningstjinsten att
vdlja var vattnet ska ta vigen for att minimera skadan, vilket
ocksd kréver ett aktivt beslut och mdjligen tillstdnd.

Om, som en sista utvdg, en stor mdngd kontaminerat slick-
vatten sldpps ivdg till ett reningsverk finns risk att flédet blir
alltfor stort for att verket ska kunna ta hand om det. Exempel-
vis kan det aktiva slammet i biosteget slds ut. D4 madste en del
av flédet styras ut orenat till det vattendrag som normalt tar
emot det renade vattnet, med den pdverkan som detta medfor.
Om storre méingder vatten slidpps till avloppet behéver darfor
reningsverket kontaktas.

Vid en industribrand i en anldggning for ytbehandling av plast och
metaller i Anderstorp 1987 innehdll den brinnande byggnaden en hel del
plast och starkt sura och metallhaltiga behandlingsbad. Sldckinsatsen
tog fem timmar och stora mdngder vatten och skumvdtska gick dt. Via
golvbrunnar rann kontaminerat sldckvatten till ett internt reningsverk
som brdddades och 30 m3 rann ut i en bdck innan flodet stoppades. Dd
hade pH-virdet redan sjunkit till 3,2 varfor bdcken kalkades. Det 6vriga
vattnet, som ldmnade byggnaden via dorrar och ett hdl i betongplattan,
fororenade marken. Storst koncentrationer uppmdttes i rorgravar, ddr
alltsd genomsldppligheten i marken varit storre (Stridsman m.fl. 1999).

Vid en brand i en ddckverkstad i Bords 2015 anvdndes cirka 40 m?3
vatten. Med hjdlp av brunnstdtningsmattor, invallning och uppsam-
lingsbassding kunde cirka 9 m3 av det kontaminerade sldckvatinet
samlas upp frdn de asfalterade ytorna runt brandplatsen. Avrinning
till ndraliggande vattendrag hindrades pd sd sdtt. Ndgra dagar senare
vid en brand i en mobelindustri i Tranemo anvdndes cirka 80 m3 vatten.
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2.137 Genom tdtning av
dagvattenbrunnar och
genom att utnyttja ter-
réingen, kan det anvdnda
sldckvattnet samlas ihop,
precis som kemikalier vid
kemolyckor. En kulvert
som pluggats igen skapar
en tillfallig bassdng ddr
vattnet kan hejdas.

Cirka 19 m3 av dessa samlades upp med hjdlp av att dagvattenbrunnar
tdtades och att spillvatinet leddes till tre olika uppsamlingsplatser med
presenningar och invallningar med pumpgropar. I bdda fallen kirde
slamsugningsbilar ivdg det kontaminerade sldckvattnet for vidare
behandling (SARF 2016).
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Egendomsskador av vatten

Vid en mindre ligenhetsbrand &r brandplatsen i stort sett torr
ndr en skicklig brandman avslutat sin sldackinsats. Eventuellt
overskottsvatten gir snabbt att torka upp och orsakar inga
namnvarda skador, i forhdllande till brandskadorna.

En snabb restviardesinsats ar ofta vardefull, dd skador kan
uppstd dven nir vattenmingden begrinsats. Vattnet medverkar
exempelvis till rostangrepp pd metaller. Materialet som brunnit
har stor inverkan for hur stora skadorna blir.

Vattenskador ir ett reellt problem framforallt vid storre
briander och vid briander dir inte invandig slickning dr mojlig
att genomféra. Om fér mycket vatten anvinds finns risk att
kostnaderna for vattenskador vida éverstiger brandskadornas
kostnader. Framforallt handlar det om vatten som trianger in i
byggnadens konstruktion. Vatten i viggar, bjilklag, grund m.m.
medverkar bland annat till angrepp av mogel och svamp pa
organiska material. Problemet ar sarskilt uttalat vid vindsbran-
der, dar 6verskottsvatten rinner ner genom vaningsplan som ar
opdverkade av sjdlva branden.

Tra som utsitts for vatten kommer att svélla cirka 0,1-0,4 %
i lingdsledd och mellan 2 och 14 % tvirs fiberriktningen (Rest-
vdrdesrdddning, 1988). Trd som utsitts for vatten sviller alltsd
madrkbart. Vattenbegjutning vid brdnder i silon och magasin
dar materialet som brinner sviller vid vattenbegjutning, kan
till och med resultera i att byggnaden rimnar.

Ndgra exempel pd vattnets direkta skadeverkningar (Restvdrdesrdddning,
1988):

e Lim i golvmattor kan slippa

e Gipsskivor loses upp och forstors

e Limmade médbler kan forstoras genom att limmet ldses upp

e Tapetklister kan sldppa

e Vattenlosliga farger i konst, tapeter och textilier kan skadas

e Vattenldsligt bldck skadas i handlingar

e  Forgyliningar kan rinna av ddrfor att grundningen slipper

Vintertid ir det inte endast riddningstjdnstens utrustning som

kan frysa sonder. Anvdnt slickvatten kan villa problem om
det blir stdende i en ouppvarmd byggnad. P4 samma sitt som
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Anvand obeman-
nade strdlror
endast nar det

dr absolut nod-
vaindigt. P4 sd sditt
minskas vatten-
forbrukningen.

vattnet kan springa sénder en pump, kan kvarstiende vatten
i en byggnad ge skador nér vattnet expanderar vid isbildning.
Skador kan till exempel uppstd i murverk som sugit upp vatten.

Brinder i kulturmiljéer och upplag idr exempel pd situa-
tioner som kan ge ladngvariga slickinsatser. Med langvarig
vattenbegjutning blir vattenméngderna stora, och sd dven
vattenskadorna. Det ar viktigt att planera insatsen med
rdddningstjanstens uppdrag i dtanke, sd att skadorna totalt sett
blir sd sma som mdjligt.

Envattenkanon som ger 1 500 I/min riktad in i en byggnad, kommer pd
en timme att ha sprutat in 90 m® vatten. Stdr den pd dver natten blir
forbrukningen motsvarande 100 tankbilar. Allt detta vatten kommer
att ta vigen ndgonstans.

Anvindning av obemannade strdlror ar den formodligen vanli-
gaste orsaken till stora vattenvolymer. Aven sma fléden orsakar
med tiden stora totalvolymer. En dimspik med det blygsamma
flédet 70 I/min kommer upp i 6ver 4 m? p en timme. Det finns
alltsd skal att vara mycket restriktiv med obemannade stralror.
Dimspik ar synnerligen effektiva, men bor liksom alla andra
strdlror anvindas endast sd linge som de har nigon effekt.
Dérefter bor de omedelbart stdngas av. Obemannade stralrér ar
lampliga i stort sett endast da det finns obegriansad vattentill-
gdng och di det anvinda sldckvattnet enkelt kan tas omhand.
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Kapitel 3

Tillsatsmedel

Att blanda tillsatser i slickvattnet dr ingen nyhet. Styckgjutare
Gerhard Meijer, sedan 1730 ansvarig for brandredskapen i
Stockholm, féreslar 1754 i en skrift till Vetenskapsakademien
att man till slaickning skulle anvdanda maittade saltlosningar,
alun, vitriol, lut tillsammans med krita, kalk och aska (Lundin
& Strindberg, 1882). Apotekaren Frans Joachim von Aken for-
finar receptet 1792 (Moberg, 1966): 240 liter vatten, 13 kg alun
(KA1(SO,),), 17 kg jarn(Il)sulfat (FeSO4), 85 kg slammad, lindrigt
torkad och siktad lera samt 8,5 kg jarnoxid. Slackmedlet gloms
dock bort nir brandpumparna sd smaningom utvecklas och
kan ge till synes obegrinsade midngder slickvatten.

Under borjan av 2000-talet borjade tillsatsmedel dyka upp
igen, i manga fall for anviandning av forstainsatspersoner.
Tillsatsmedel kan anvdndas mot olika typer av brinder och i
olika sammanhang och det har lett till att det finns en méingd
olika tillsatser. Tyvarr ar ingen av dem bast inom alla omraden
men genomgdende dr att tillsatsmedel generellt 6kar vattnets
slickande formdga. Samtidigt varierar miljopdverkan kraftigt.

Skum for brandslickning fick sitt genombrott under
1930-talet och har sedan dess genomgétt bide en kraftig teknisk
utveckling och miljoskandaler. Nar stora branslepoélar, cisterner
eller invallningsytor brinner ar skum det mest lampliga slack-
medlet. Skumfyllning kan eventuellt ha sitt berittigande vid
brinder i byggnader nir en rokdykarinsats inte bedéms lamp-
lig, exempelvis pd grund av att brandménnen inte kan komma
tillrackligt ndra branden, att virmestrdlningen ir for hog eller
att vattenstrdlar inte ndr fram samtidigt som byggnaden inte
kan tilldtas brinna.
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De flesta tillsatsimnen anvdnds i sd 1dga koncentrationer att
man kan anvinda de traditionella systemen for vattensldck-
ning. Skum kraver hogre inblandnings och skiljer sig frdn de
ovriga. Nir ett system for skumslickning ska dimensioneras
ar det viktigt att delarna i systemet anpassas efter varandra.
Forst vdljs onskat flode ur stralroren, sedan véljs slang for att
ge lagom forluster, direfter viljs utrustning fér skumvitske-
inblandning som ska ha réitt kapacitet och slutligen kontrolleras
att pumpen klarar att driva systemet och att vattnet och skum-
vatskeforrdden ar tillrdckliga. Skumvitskan viljs dels beroende
pé brénsle, dels for att ge minsta mojliga miljéopdverkan. Till
denna viljs den bista doseringsutrustningen och skumgene-
ratorn, tillsammans med den bdsta appliceringsmetoden och
den bast utbildade personalen. Slutligen planeras for att kunna
samla in och ta hand om det kontaminerade slackvattnet redan
under pdgdende insats.

Fysikaliska egenskaper

Salt- och minerallosningar

Med tillsats av olika framst salt- och minerallésningar 6kar
vattnets formdiga att ta upp virme. Denna effekt gor dem
anvindbara for bdde brandimpregnering och brandsldckning
beroende pd om man tillsitter d&mnena till det som brinner
eller till slackmedlet.

Historien om tillsatsmedel for att brandskydda tra eller for
att forbattra slickverkan hos vatten ar 1dng. Apotekaren von
Aken drar 1792, efter ordentliga studier i dmnet, slutsatsen
att den baista tillsatsen till vatten for brandslickning bygger
pd en blandning av de tre ingredienserna salt (alun, vitriol,
koksalt eller lutsalt), jordarter (lera, kalk, krita eller rodfargs-
pulver) och vatten. Medlet blev sa bra att det pd uppmaning av
H. M. Konungen spreds och under 1ang tid fanns lagrat i manga
kommuner (Moberg, 1966).

Gemensam ndmnare for manga senare recept dr det som
redan von Aken rekommenderar: en blandning av ndgot salt
och ndgon jordart i vatten som slickmedel. Saltet fir girna ha
kemiskt bundet vatten. I ménga fall 4r det motsvarande dmnen
som finns i brandslickningspulver, men i vattenlosning.
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Ett modernt exempel dr X-fog som bygger pd en vattenlésning
av oorganiska salter som innehdller fraimst ammoniumklorid
men dven fosfat, sulfat och doseras 1-3 % (X-fog, 2019).

Tillsitts dven ett bindemedel, exempelvis rig- eller vetemjol
kokt till klister och en skvitt olja av ndgot slag for att medlet
ska fdsta och sitta kvar, fir du recept pd ett brandskyddsmedel.
Du far ocksd receptet pa rodfirg.

Mer specifika recept av natriumborat, kaliumaluminium-
sulfat och natriumsilikat ar kinda dtminstone sedan 1860-talet.
Ammoniumfosfat nimns 1821. Frdn slutet av 1800-talet finns
flera patenterade recept pd brandskyddspreparat, exempelvis
harts i 16sning med kalium- eller natriumkarbonat tillsam-
mans med linolja kokad med blyoxid eller manganoxid samt
antingen kaliumsilikat eller 18sning av svavelsyrad lerjord
eller jarnoxid och eventuellt mjol. Ett annat recept foreslar
en blandning av natriumsilikat, rdg- eller vetemjol, alun och
lite kaliumkromat. Ytterligare ett forslag dr en impregne-
ring med magnesiumklorid, starkelse och gelatin. Under de
foljande artiondena kommer flera patent, dir manga bygger
pé en blandning av natriumsilikat och ytterligare metallsalt
(Schlyter, 1939).

Det finns ndgra olika orsaker till varfér denna typ avamnen ar
verksamma. Den kemiska beteckningen for kaliumaluminium-
sulfat eller alun dr KA1(SO,),-12 H,O och for natriumsilikat eller
vattenglas dr den Na,[SiO,(OH,)]-4 H,0. Den frimsta orsaken
till en god slidckeffekt &r i bdda fallen att det ror sig om stora
metallsaltforeningar. Stora molekyler har generellt en god
varmeupptagningsformdga och dirmed en god slickeffekt. Bdda
dessa innehdller dessutom kemiskt bundet vatten. Det gdr it
energi — varme — for att bryta bort och féranga detta vatten.

Vermikulit ir ett pordst vulkaniskt lermineral som tillhor
gruppen silikater. For brandslickning anvinds finmalen
vermikulit i vattenlosning. Det kan betecknas AVD, Aqueous
Vermiculite Dispersion. Amnet ir inert och obrinnbart. Det
har déarfor foreslagits for slickning av exempelvis batterier.
Det slacker inte den termiska rusningen i cellerna, men kan
med ritt applicering tringa in mellan cellerna och férhindra
uppviarmning av intilliggande celler.
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3.1 En vattendroppe pd
en fet glasyta hdlls ihop
av ytspdnningen (6vre
bilden). Pd en triyta
flyter droppen ut. Med
lite diskmedel i vatten-
droppen flyter den ut
dven pd glasytan.

Skumvatskor

Med en liten tillsats av vitmedel eller tensider i vattnet ar
huvudeffekterna att bransleytorna kyls och att virmeéaterkopp-
lingen bryts mellan flammor och brédnsleytor. Ytspdnningen
hos vattnet sanks vilket gor att det viter battre och tranger
in i porésa material. Aven en mycket liten tillsats av vitmedel
ger en stor sinkning av vattnets ytspdnning. S lite som 0,1 %
inblandning ger en radikal minskning av vattnets ytspanning
och diarmed stor forbéttring av vattnets intrdngning i fibrosa
material. Aven vitningen av harda ytor 6kar. Med tillsats av
viatmedel kan avkokningen av vatten tredubblas pd en me-
tallyta, vilket innebdr att tre gdnger sd mycket vatten kyls bort
(Qiao, Chandra, 1996).

Skum f6r brandslidckning bestdr av ett stort antal gasfyllda
bldsor som ar dtskilda av en vitskehinna. Det har tre bestands-
delar: vatten, skumbildare och gas. Skumbildarens frimsta
egenskap dr att sdnka vattnets ytspidnning. Gasen dr ndstan
uteslutande luft, men kan dven bestd av exempelvis koldioxid,
eller i vissa fall brandgaser.

Skumbildningen férklaras pd molekylniva av att vitmedlet
fordelas olika i skumbubblornas viaggar. Vitmedlet bestar
av molekyler dir den ena dnden ir polariserbar och dirmed
vattenldslig. Resten dr en opoldr och didrmed inte en vatten-
l16slig molekylkedja. Vid vissa koncentrationer i vatten bildar
dessa molekyler orienterade grupper av polira molekyler,
kallade mieceller, som samlas vid ytan. De elektromagnetiska
krafterna mellan molekylerna gor att molekylkedjorna lagger
sig i stort sett parallellt med varandra. P4 sd sitt bildas skikt
eller sammangyttringar av molekyler som halls samman elek-
tromagnetiskt. Dessa skikt ir inte mer dn en molekyl tjocka,
i storleksordningen nigra nanometer (10~°m). Molekylernas
polariserbara dndar kommer utdt, mot vattenmolekylerna som
bygger upp resten av bubblornas viggar. Den koncentration dar
sammangyttringen blir pitaglig kallas den kritiska miecellkon-
centrationen. Vid denna koncentration har dven ytspdnningen
ett minimum.

Strédcks ett vatskeskikt vid den kritiska miecellkoncentratio-
nen kommer antalet ytaktiva molekyler vid ytan att minska.
Da okar kapillaritetskonstanten och diarmed ytspdnningen,
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vilket motverkar strickningen. Aven kompression motverkas
pd motsvarande sdtt. Det mest stabila skummet bildas darmed
vid en dosering som ger den kritiska miecellkoncentrationen.
Det adr darfor viktigt att folja fabrikantens rekommendationer
for skumvatskeinblandning. Bade ldgre och hogre inblandning
ger ett simre skum.

Man skiljer mellan skum for klass A- och for klass B-brander,
dven om bdda sorterna vid anvindning blir vita och 16ddriga.
Den forsta typen anvinds for slickning av fibrosa material som
trd och den andra typen anvidnds fér bekimpning av vétske-
brander, men det finns skum avsedda for bdda dndamaélen.

Skumvédtskor har mdnga ingredienser och olika skum-
viatskor far dirmed olika egenskaper. Huvudingrediens ar
skumbildaren, som kan vara tensidbaserad eller proteinbaserad.
Tensidbaserad skumvitska dr vanligast. Den ar baserad pd
syntetiska vitmedel som fettsyror och petroleum-produkter,
exempelvis natrium- eller ammoniumsulfat eller trietanola-
min-lauryl-eter-sulfat, och har kemiska likheter med vanligt
diskmedel. Produkten tillverkas kemiskt och gir darfor dven
under bendmningen syntetisk skumvidtska. Utan ytterligare
tillsatser kallas den ofta detergentskumvitska och ger bland-
ningar med en ytspdnning under 30 mN/m. Tensidbaserad
skumvitska skummar normalt upp ldttast och ger ett hogre
expansionstal dn proteinbaserad skumvitska med samma
forutsattningar. Skummet blir smidigt och lattflytande. Deter-
gentvitskor kan expanderas till tung-, mellan- och littskum.

3.2 (vdnster) Ytspdnning-
en varierar med skum-
vdtskeinblandningen.

Det gor ocksd skumtalet,
hdr for skum genererat

i ett tungskumror (efter
Vestergom, 2001).

3.3 (hdger) Kapillaritets-
konstanten varierar med
inblandningen eftersom
skumvdtska dr kapilldrt
aktiv. (efter Alvares &
Lipska, 1972)
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3.4 P-mdrkning av
skumvdtska innebdr att
den kontrollerats vid SP,
Sveriges Tekniska Forsk-
ningsinstitut och uppfyller
vissa testkriterier.

Skumvitskan har likheter med vanligt diskmedel, men disk-
medel anvinds i 1dg dos och tas om hand i reningsverk som &r
speciellt utformade for att ta emot dessa kemikalier.
Proteinskumviétska framstills av hydrolyserade animaliska
eller vegetabiliska proteinrdvaror. Proteinrdvaran &r oftast
industriella biprodukter som sojabonor eller horn och hovar
frin notkreatur. Proteinskum bildar ett styvt skum med god
vidhaftningsférmaga. Nar skummet utsétts for virme fordngas
vattnet eller draneras ut. Proteinet koagulerar till en rédbrun
rest som ger en mycket virmebestindig barriir. Fir protein-
skum std kvar i metallkonstruktioner kan galvanisk korrosion
uppstd. Det ar darfor nodviandigt med en snabb renspolning
och upptorkning efter anvindning av proteinskum. Proteinba-
serade skumvétskor kan expanderas till tung- och mellanskum.
Ytspdnningen dr under 45 mN/m for skumvéatskeblandningen.
Skumvaitskor for klass A-briander ar av dessa tva typer. Utan
ytterligare tillsatser fungerar de ocksd mot klass B-briander i
brinslen som inte dr blandbara med vatten, exempelvis olja.
Diaremot kommer de att 16sa sig i brinslet om de anvinds mot
en poldr vitska som alkohol. Skumvitskor fér anvindning mot
B-brander ska uppfylla kraven i EN 1568. P-mirkning av en
skumvitska innebir att produkten uppfyller dessa krav efter
tester vid RISE, samt att tillverkningen genomgdr fortlépande
internkontroll. Andra markningar féorekommer, men det va-
sentliga r att testerna utforts vid ett ackrediterat testinstitut.
Utéver skumbildare tillsdtts dven en rad andra komponenter:
Stabilisatorer gor skumvitskan vattenhdllande, forstirker
skumbldsornas viggar och 6kar skummets virmebestindig-
het. Losningsmedel tillsdtts for att fd 6nskad viskositet sd att
blandningen blir flytande och pumpbar. Tillsammans med 16s-
ningsmedlen och ytterligare fryspunktsnedsittande medel kan
vissa skumsorter anviandas ner till temperaturer kring —30 °C.
Konserveringsmedel ger skummet 6kad hdllbarhet. pH-juste-
rande medel tillsiatts for att f& pH 7. Resistens mot hart och
salthaltigt vatten fis med sérskilda tillsatser. Konsistensgivare
tillsdtts ofta for att gora skummet segare. Firg anvidnds for att
skilja mellan olika skumsorter. Korrosionsinhibitorer kan till-
sdttas for att motverka angrepp pd utrustningen. Vatten finns
i de flesta skumsorter i varierande mangd och &r orsaken till
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varfor vissa skumvitskor skummar redan i tanken (Eriksson,
1984; Holm & Solyom, 1995).

De flesta skumvatskor dr kansliga for fororeningar av exempel-
vis brandgaser i expansionsluften. Det finns sdrskilda skumsorter,
exempelvis Hotfoam, som inte dr kdnsliga for inblandning av
brandgaser och som dirmed kan anvandas i ett fast slacksystem
dér luften i brandrummet utnyttjas for produktion av liattskum.
Detta ger fordelen att inga ventilationsoppningar behévs.

Filmbildande skumvatskor

Vid klass B-brander ar formdgan att bilda skum av god kvalitet
vdsentlig. Skummet far dessutom inte brytas ned av branslet.
Aven vid B-brinder kan ytspanningssinkningen utnyttjas. Med
hjédlp av filmbildande &mnen kan vattnet som drdneras ut ur
skummet fas att flyta ut som en tunn film 6ver branslepdlen.
Om ytspdnningen i vitskan som drdnerar ut ur skummet
sinkts frin vattnets normala 73 mN/m till under brénslets
ytspdnning, 20-30 mN/m for de flesta kolviten, bildas inga
droppar som faller igenom brénslet. I stillet bildas en film som
flyter ut péd bransleytan och som slicker innan skummet har
hunnit dit. Fenomenet ar detsamma som nar en droppe bensin
breder ut sig 6ver en vattenyta. Orsaken ir att en droppe med
lagre ytspanning flyter ut pd en yta med hogre ytspidnning. Filmen
ar endast cirka 0,001 mm tjock, men den 6kar skummets for-
madga att snabbt flyta ut 6ver en brinnande brinsleyta. Filmen
har dessutom en sjidlvldkande verkan och kan till en viss grad
flyta ihop om ytan stors. Att det utdranerade vattnet flyter pd
brinslet gav produktnamnet littvatten (light water). Densi-
teten dr dock fortfarande hogre hos vattnet dn hos brénslet.
En annan bendmning ir Aqueous Film Forming Foam, for-
kortat AFFF, och motsvarande FFFP om de dr proteinbaserade
(Persson 1987 b).

Samtidigt var det de filmbildande dmnena som skapade
det storsta miljoproblemet med skum. Miljéproblemet &r inte
filmbildningen i sig utan de kemikalier som anvidndes, nim-
ligen PBT-amnen: persistenta, bioackumulerande och toxiska.
Till en boérjan handlade det om PFOS (perfluoroktansulfonsyra)
och senare dven andra dmnen ur den stora gruppen av PFAS
(perfluoralkylsulfonat), som dr hogfluorerade organiska dmnen.
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Det gemensamma med foreningarna ar att de bestdr av kolva-
ten didr mdnga av viteatomerna ersatts med fluor. Nagra av
de miljomassigt varsta togs bort frdn marknaden pa 1990-talet,
fler fasades ut under borjan av 2000-talet och ytterligare fler ar
foreslagna att fasas ut. Det ror sig om flera tusen olika &mnen,
amnen som inte bryts ner i miljon utan bioackumuleras.

Sedan helt fluorfria alternativ tillkommit finns ingen an-
ledning att anvdnda fluorinnehdllande skumvitskor. Eller
dterkommit kanske man ska sdga, for de ursprungliga skum-
vdtskorna inneholl inga fluorféreningar.

Alkoholresistenta skumvatskor

Ett problem vid polédra brédnslen, till exempel alkoholer, ar att
det vattenldsliga skummet 16ser sig i brdnslet och bryts ner i
samma takt som det liggs pd. Har kravs en tillsats som gor
skummet alkoholresistent. Tillsatserna kan gbra att expan-
sions- och vidhéftningsférmdgan blir sdmre.

Alkoholresistenta skumvatskor, AR-skumvatskor, innehaller
en polysackarid som reagerar kemiskt med alkoholen i brinslet
och bildar en gel i gransskiktet mellan skummet och brénslet.
Gelen bildar en tét barridr mot brinslet som skyddar skummet
mot ytterligare nedbrytning. Att gelbildningen ir en kemisk
process innebdr att det gar t mer skum for nybildning om gelen
forstorts genom att man exempelvis gitt genom skummet.

Alkoholresistenta skumvétskor ger utmarkt tung- och mellan-
skum. De kan anvdndas mot de flesta branslen, men gelen bildas
endast tillsammans med poldra brinslen. Det betyder ocksd att
3 % inblandning ridcker mot B-bridnder i allminhet, men att in-
blandningen ofta behéver 6kas till 6 % vid poldra branslen.

Bensin kan innehdlla sd mycket poldara dmnen, till exempel
etanol, att det krdvs ett alkoholresistent skum. Icke alkohol-
resistenta skumvétskor kan ofta anvandas pa brdnslen med upp
till ungefar 5 % andel polara vitskor eller med 6kad paforings-
hastighet upp till 10 % andel. Detta klarar en alkoholresistent
skumvaitska redan vid 3 % dosering. Med 6 % inblandning
klarar de upp till 100 % poldra vatskor.
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Slackmedel for fettbrander

Vid vitskebrander far brianslet efter ett tag samma temperatur
som sin kokpunkt. Flertalet brannbara vatskor har ganska laga
kokpunkter, exempelvis etanol med 78 °C. Oljor och fetter har
mycket hogre kokpunkt, vilket gor att bridnsletemperaturen
kan vara 400 °C nidr fett brinner. Denna temperatur ligger
dessutom o6ver sjdlvantindningstemperaturen. Briander i 6ver-
hettat fett i fritdser dterantdnder darfor ofta om de slicks med
exempelvis CO,.

Har kan ett tvalbildande slickmedel anvidndas. Funktionen
pdminner om den alkoholresistenta skumvatskans gelbildning
i en kemisk reaktion med brénslet. I ett Ansulex-system rea-
gerar olika kaliumsalter med de uppvirmda fettsyrorna fran
brénslet och bildar en tvdllésning. Denna tvdllésning lagger sig
som ett tdcke 6ver bransleytan och sliacker trots en hog bransle-
temperatur. Systemet finns bdde som handbrandslickare och
som fast sldcksystem for punktskydd. I bdda fallen r 16sningen
fardigblandad i behdllaren (Brandklass F, 2019).

Gelslackmedel

Manga tillsatsmedel gor att vattnet sugs upp battre i olika ma-
terial. Andra tillsatser har motsatt effekt. Genom tillsatser som
gor vattnet geléaktigt och klistrigt ldgger det sig som en barridr
och forhindrar virmeutbyte. Hér finns en viktig skillnad mot
kontinuerlig vattenbegjutning. Om man ligger en gelbarriir
skoljs den bort till ingen nytta om den begjuts med vatten.

Med ndgon procents tillsats av vattenhdllande d&mnen kan
viskositeten for vatten dndras radikalt. Effekten ar alltsd den
rakt motsatta mot tillsats av vitmedel. Vattnet blir klistrigt och
klibbigt och slutar att rinna, med en konsistens ungefar som
tapetklister. Den hoga viskositeten gor att vatten med denna
tillsats inte rinner ner i marken utan stannar vid ytan. Och
vattnet kan torka bort.

Genom att spruta pa en blandning med gelslickmedel bildas
en vattenhdllande barridr som forhindrar att brdnsleytor ut-
satts for vairmepdverkan. Sa lange det finns vatten kvar i gelen
kommer den aldrig att bli varmare dn 100 °C och for att en
trayta ska borja brinna krdvs en mycket hégre temperatur
an sa. Tillsatsmedlen ar for all del brannbara, men det stora
vatteninnehdllet gér dem trots det limpliga som slickmedel.
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De dmnen som anvinds till gelslickmedel kan vara cellulosa-
eller stirkelsebaserade - biobaserade d&mnen som létt bryts ner
i naturen och som inte pavisats innebdra ndgot miljoproblem.

Amnena skulle ocksd kunna ocksd vara polymerbaserade
och anvidnda motsvarande kemi som superabsorbenter i bljor:
Salter fran svagt tvdarbundna polyakrylsyror har svaga ladd-
ningar som i en tredimensionell struktur kan binda en stor
mingd vattenmolekyler. Amnet dr alltsi varken blandbart
eller 16sligt i vatten, utan binder det. Vid anvandning utomhus
stannar dmnena vid markytan och bryts s§ smdningom ner
av UV-ljus, men det ar oklart hur ldng tid det tar. Samtidigt
bidrar &mnena uppenbart till spridning av mikroplaster i mil-
jon och det finns superabsorbenter som redan forsvunnit frin
marknaden (Holm, 2014). Darfor ar gelslickmedel baserade pa
denna teknik férmodligen oldmpliga; de ovan nimnda biobase-
rade dmnena ar béttre.

Lagring och transport

Tillsatsmedel finns av olika fabrikat och typer. Darfoér bor en
sammanstidllning av data alltid forvaras savil i fordon som i
forrdd. Dar bor finnas uppgifter om hur dmnet fungerar till-
sammans med andra slickmedel, exempelvis skumvitskor
eller pulversorter, och hur det ska doseras.

De flesta tillsatsmedel forvaras i tankar, fat eller dunkar och
blandning sker vid anviandningstillfallet.

Vissa tillsatsmedel, salter exempelvis, har obegrinsad lag-
ringstid. Andra dmnen bryts ned &éver tid. Skumvitskor har i
regel 10-25 ars lagringstid oblandat och i obruten férpackning.
Lagring svalt, men frostfritt, ger bast hdllbarhet. En hojning
av lagringstemperaturen med 10 grader halverar lagringstiden.

Regelbunden provning av skumvitskelagret ar ett sitt att
sdkerstdlla att skumvéatskan bibehdller sin kvalitet. Provning
kan inkludera skumtal och drédnering, pH-virde, viskositet,
sediment, filmbildande féormdga och hallbarhet mot polidra
losningsmedel, brytningsindex och densitet. Dessutom kan ett
brandprov géras med nigon smdskalig metod.

Vissa tillsatser ar lidttflytande, exempelvis saltlosningar
medan andra ar trogflytande, exempelvis vissa skumvétskor.
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Viskositeten for de flesta vitskor 6kar med sinkt temperatur.
Ju kallare den dr, desto mer trogflytande dr den. For att tillsat-
serna ska kunna anvindas bor de alltsd inte férvaras kallare dn
att den har tillrdcklig flytbarhet.

Tillsatsmedel forvaras bast i originalférpackning. Vid valet
och utformningen av lagringstankar ar det bast att folja till-
verkarens rekommendationer. Det finns all anledning att i
samband med inkdp reda ut garantiférutsittningarna, exem-
pelvis vad giller komplettering vid forbrukning av en del av
tankinnehaéllet.

Det dr viktigt att de tankar som skumvitska forvaras i ar
tillrackligt stora och att de dr absolut rena innan skumvitskan
fylls pd. Smuts i skumvéitskan kan gora att den dldras fortare
ochl/eller att den forlorar sin funktion.

Det dr ocksa viktigt att tillsatstanken ar gjord i ratt material.
Saltlésningar dr exempelvis mer Korrosiva dn rent vatten. En al-
koholbestindig skumvétska til exempelvis inte att komma i kon-
takt med ndgon som helst koppardetalj, inte ens en koppling. D&
tar skumvétskan upp kopparjoner och kan till och med angripa
syrafast stdl. En skumvétsketank for alkoholbestindig skum-
vitska méaste dirfor vara gjord av rostfTitt stal eller plast. Aven
fargskikt kan l16sas upp och skumvétska kan tringa in i de finaste
porerna i skyddslacker och gora att de lossar frdn underlaget.

Forvaras tillsatsmedel i vattenlosning i en ventilerad tank
kommer vattnet successivt att avdunsta. Fér basta hdllbarhet
bor behdllaren vara helt fylld och oventilerad. Vid anvindning
madste da finnas en ventil som sldpper in luft i samma takt som
skumvétskan anvands.

Olika typer av tillsatsmedel skainte blandas innan anvindning,
eftersom de dd kan forstéra varandra. Exempelvis innehédller
detergentskum ofta ndgon alkohol som l6sningsmedel och den
kommer att utlgsa gelbildningen om den blandas med en alko-
holresistent skumvitska. Det gdr dock att anvanda olika typer
av skum vid samma insats, men dd madste tvd uppsittningar av
pump-, doserings- och appliceringsutrustning anvandas.

Sliackbilar har ofta fasta tankar som rymmer ndgra hundra
liter tillsatsmedel. Tankbilar rymmer mer, upp till nigon
kubikmeter. Om volymen hos tanken for tillsatsmedel ar 12 %
av vattentankens volym finns, vid 6 % inblandning, tillsatser
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till det medhavda vattnet och en extra fyllning. Om det & andra
sidan rdcker med 0,1 % inblandning av tillsatsdmnet rdcker det
till 120 tankvolymer.

Vissa tankbilar innehdller endast skumvitska och inget vatten
och rymmer upp till cirka tio kubikmeter skumvitska. D3 ar
ofta viatskan uppdelad i flera separata tankar.

Fat dr inte sidrskilt vanliga féor hantering av tillsatser pa
skadeplatser, men de fungerar utmairkt for pafyllning av min-
dre utrustning och behdllare. Tillsatsmedel kan dven hanteras
i dunkar. Hantering i dunkar ar personalkrivande och i prak-
tiken anviandbart endast di dtgdngen av tillsatsmedel ar liten.
Vid byte av tillsatsdunk under pdgdende drift stangs kranen till
dykroret, medan roret snabbt flyttas éver till nidsta dunk. Da
undviks driftstérningar orsakade av att luft sugs med.

Med flodet 200 l/min for tillsatser med 0,1 % inblandning blir forbruk-
ningen 0,2 l/min och en 25 liters dunk rdcker i drygt tvd timmar. Fast dd
har man sprutat ut 25 m® vatten som mdste tas om hand.

Med flodet 200 l/min for tillsatser med 3 % inblandning blir forbruk-
ningen 6 I/min. En 25 liters dunk tar dd slut pd drygt fyra minuter. Med
storre flode eller storre inblandning gdr det dnnu snabbare. En kanon
om 1 600 l/min med 6 % inblandning ger ett tillsatsfléde om 96 l/min,
alltsd fyra dunkar i minuten.

Inblandning av tillsatsmedel

For all dosering av tillsatsmedel bor tillverkarens rekommenda-
tioner foljas. Darfor bor ett inplastat produktblad alltid finnas
tillgdngligt dar tillsatserna anvidnds. Doseringen varierar frdn
0,1 % till 6 %. Tillsatsmedel for klass A-brdnder, har normalt en
inblandning om 0,1-1,0 % beroende pé tillsats. Skumvitskor
for klass B-briander blandas normalt i vatten till 3 %. For brand
i poldra brinslen kan gelbildande skumvitskor kriava det
dubbla, 6 %. I samtliga fall rdknas volymprocent.

Det finns ocksd hogkoncentrerade dmnen med ligre inbland-
ning. Darfor ar slackvitskans literpris ointressant. Det ir priset
pé fardig 16sning som bor jamforas. Eller &nnu hellre, kostna-
den for den miangd som gdr it totalt vid slackinsatsen.
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Mest tillforlitliga dr de system dar doseringsutrustningen ir in-
tegrerad i pumpen och slangsystemen ar férberedda. Anvénds
extern inblandningsutrustning boér den vara kalibrerad i det
slangsystem och med de munstycken som ska anvindas vid
slackinsatser. Allra viktigast dr detta for system med injektorer.
Kalibreringen gors genom att systemet kopplas upp och darefter
mats forbrukningen eller flodet av vatten och tillsatsmedel.
For vissa utrustningar finns testdata som kan anvdndas som
utgdngspunkt (Persson & Andersson, 1995). For att sikerstélla
att systemet anvdnds pa ett sitt som tdcks av kalibreringen bor
uppbyggnaden vara dokumenterad och inévad.

Av tillsatsmedlen ar skumvétskor mest beroende av ritt in-
blandning. Fér stor inblandning resulterar i ett styvt skum som
flyter ut ddligt. For liten inblandning ger ett blaskigt skum som
bryts ner fort och som har dalig motstdndskraft mot virme och
brinslen av olika slag. Tyvérr ar det inte mojligt att bedéma om
skummet har rétt kvalitet genom att se hur mycket det 16dd-
rar. Detergentskumvétska ger ett skum som ser bra ut redan
vid ungefir 0,3 % inblandning, men som inte har ritt stabilitet
for slackning av klass B-brdnder forrdn vid 3 % inblandning.
En misslyckad skuminsats beror oftast pd att blandnings-
utrustningen anviands pa fel sitt eller att den inte fungerar. Ut-
rustningen dr kinslig for yttre stérningar. Det rdcker med att
skumvitskeledningen klamts ihop for att flodet ska minska.
Korrosion, igensatta ledningar eller skrip kan dventyra insat-
sen helt. Regelbunden 6versyn och noggrann rengéring av all
skumutrustning efter anvandning dr darfér nodvandig.

Vatten har samma viskositet oavsett om det dr i rorelse
eller inte, en egenskap som kidnnetecknar varje sd kallad
newtonsk vatska. Vissa vdtskor saknar denna egenskap. Tixo-
trop mélarfirg ir geléaktig i fairgburken, men nir den rors
runt blir den snabbt littflytande. Viskositeten varierar alltsa.
Aven vissa gelbildande skumvitskor ir icke-newtonska. De ir
trogflytande i tanken, men nir de vil har satts i rorelse blir
de lattflytande. Detta beteende innebdr att utrustningen maste
utformas med sdrskild omsorg, sd att doseringsutrustningen
orkar sitta vitskan i rorelse och gora den littflytande. Smala
spalter som skumvdtskan madste passera dr exempel pa detaljer
som kan forsvdra anviandningen av icke-newtonska vatskor.
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Vid berdkning och testning kan resultatet bli fel om testvitskan
har annan viskositet dn den verkliga (Bobert m.fl., 1996).

Pumpning och inblandning av tillsatsmedel sker i allmén-
het efter en av tre huvudtyper av utrustningar: férblandning i
tank, pump eller injektor.

Forblandning

Tillsatsmedlet kan blandas med vattnet i férvdg, som i hand-
brandsldckare. En brandbil med en 1 000 liters vattentank kan
utrustas med en 30 liters skumvitsketank for 3 % inblandning.
Vid insats toms skumvitskan direkt i vattentanken och en
pump ger noddvandig omblandning. Blandningen madste an-
vdndas direkt eftersom den ir biologiskt nedbrytbar. Fir den
std kommer skumvatskan successivt att brytas ned av samma
processer som bryter ner skumvdtska i naturen. Efter insats
rengors vattentanken for att undvika korrosion.

I situationer diar ldg inblandning o6nskas kan samma
princip anvidndas genom manuell inblandning. Om en klass
A-brand ska slickas med vatten med 0,1 % inblandning
av tillsatsmedel ricker det att hilla 10 liter i en tank med
10 m?3 vatten i samband med anviandning. Mingden ar sd
liten att den gir att hantera manuellt med dunkar, under
forutsattning att omrérningen kan garanteras. Och en flaska
miljomarkt diskmedel i vattentanken vid en skogsbrand kan
ge markbar effekt.

Doseringspumpar
En doseringspump fo6ljer vattenflodet och ger diarfor alltid
samma inblandningsgrad. Den stora fordelen ir att de inte
ar beroende av tryck och floden i systemet. Det gar alltsd att
anvinda olika fléden och olika slanglingd vid insatsen. En
doseringspump med dosering efter valt slickmedel ger ett till-
forlitligt system med god precision som dr enkel att hantera
for pumpskotaren. Normalt byggs de ihop med vattenpumpen
i sldck- eller tankbilar och finns for bade 1ag- och hégtrycks-
system. De kan ocksa placeras fritt i anslutning till 16sa slack-
medelstankar med extern forsorjning av vatten frin en tankbil.
Tvd olika principer for doseringspumpar kan urskiljas:
elektronisk och hydraulisk. Elektroniska system styrs av en
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Skumvatskepump

Vatten och
skumvatska

Vattenturbin

processor med flodesmatare for vattnet och en elektrisk pump
vars flode regleras med variabel strémstyrka. Systemen dr bade
robusta och enkla att hantera. D4 pumpen styrs av en proces-
sor kan inblandningen programmeras till i stort sett valfri niva.
Styrsystemet dr digitalt med antingen forinstdllda ligen eller
steglds styrning.

I hydrauliska system drivs doseringspumpen av vatten-
strommen. Olika varianter finns, exempelvis skummixern dir
vattenmotor och skumpump monterats pd samma axel och
dar forhallandet mellan deplacementen ir samma som den
onskade inblandningen. Det ger ett tvingande fléde om exem-
pelvis 3 % av vattenflédet. En annan variant ar att lita en del
av slackvattnet pa sin vag driva en kolvpump och da kan valfri
instdllning av doseringen goras. De hydrauliska systemen &r
till sin konstruktion bdde enkla och robusta, men eftersom de
anvander slackvattenflodet som drivkalla kan trycksankningen
bli stor om det dr mycket tillsatsmedel som ska blandas in.

For storre fasta anldggningar ar olika typer av tryckstyrda
doseringssystem i kombination med pumpar vanligast. Dessa
har god inblandningsnoggrannhet, men ir genom sin mer
komplexa uppbyggnad mer beroende av underhéll och tillsyn.
Det finns exempelvis membranventiler som automatiskt, och
med hjilp av tryckskillnader, doserar in en i forvig vald andel
vitska i ett vattenflode som inte mdste vara konstant. En for-
utsdttning ar att bade vattnet och tillsatsmedlet ar trycksatt.

Injektorer

En injektor bygger pd venturi-principen: Ett venturirér har ett
tvdrsnitt som liknar tvd motstdllda V. Nér rorets tvdrsnitt mins-
kar i det avsmalnande réret kommer vattnets hastighet att 6ka.
Energiinnehdllet 4r dock konstant, vilket innebar att trycket

3.5 Skumvitskepump av
mixertyp.

Kapitel 3 - Tillsatsmedel 201



Skumvatska

¢

Vatten—» — Vatten och

i skumvatska
Dynamiskt

tryck Statiskt tryck

|

3.6 Funktionsskiss av en kommer att minska i enlighet med Bernoullis ekvation. Nar

injektor. vattnet passerar rorets midja har i stort sett all tryckenergi om-
vandlats till rorelseenergi. Nir roret dter vidgas tilldts strdlen
att expandera. Den kommer dd, som alla andra strdlar, att
brytas upp. I en normal vattenstrile hade luft sugits med, men
detta forhindras av rorets viggar. I stillet bildas ett undertryck.
Strax efter strypningen finns diarfoér en kammare med anslut-
ning till en slang till behdllaren for tillsatsmedel. Undertrycket
som bildas nir vattenstrommen bryts upp ar tillrdcklig for att
tillsatsmedel ska sugas upp.

For doseringsutrustningen kan ett diagram ritas upp over
undertrycket i utrustningen som funktion av flédet, pd samma
sitt som en pumpkurva. P4 motsvarande sitt finns stromnings-
forluster i ledningen for tillsatsmedel som ger en systemkurva
(Persson & Andersson, 1995).

Sjilva venturirdret dr mekaniskt och ger vid samma tryck
och fléde alltid samma inblandning av tillsatsmedel. For att
kunna styra doseringen finns olika varianter. Genom en grade-
rad kran kan vatten styras in i ledningen for tillsatsmedel.
D3 kommer inblandningen att vara konstant, men en del av den
inblandade vitskan bestdr av vatten. Den andra varianten ar att
styra en del av vattnet utanfor venturiroret. Liget pd kranen
som styr hur stor del av vattnet som gir férbi bestimmer hur
mycket tillsatsmedel som dirmed blandas i. Ytterligare ett satt
att reglera inblandningen ar genom att 6ka tryckforlusterna
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Pump

i skumledningen genom en strypventil. P& motsvarande satt
kan inblandningen regleras, manuellt eller automatiskt, for att
korrigera doseringen vid varierande tryck.

Venturirdret utnyttjar mer energi dn vad som kravs for det
egentliga arbetet. Verkningsgraden som pump ar alltsa 1ig.
Fordelen &r att konstruktionen ar robust, saknar rorliga delar
och inte kréver ytterligare kraftforsorjning. Nackdelen ar fram-
forallt att injektorer ger ritt inblandning endast nir tryckfor-
lusten 6ver injektorn dr rdtt. Férhallandet mellan undertrycket
i ledningen och flodet av tillsatsmedel ser ut ungefir som de
flesta pumpkurvor.

Vid anvindning vintertid ir det viktigt att utrustningen
ar torr fore start. Annars finns risk for exempelvis isproppar
iinjektorer.

Injektorerna har namn efter sin placering, till exempel
pumpinjektor, mellaninjektor eller strdlrérsinjektor.

Pumpinjektor

En pumpinjektor dr placerad i en fast ledning som grenas av
frdn trycksidan och gar runt brandvattenpumpen. Den ar alltsa
fast monterad i exempelvis en brandbil. Tillsatsmedel sugs
frdn en fast tank. Tryckskillnaden mellan pumpens tryck- och
sugsida avgor hur stor inblandningen blir. I och med att tryck-
forlusterna i slangsystemet inte paverkar systemets prestanda
ger pumpinjektorn ett system som dr oberoende av slanglingd

3.7 Funktionsprincipen
hos en pumpinjektor.

Kapitel 3 - Tillsatsmedel 203



204

eller hojdskillnad mellan pump och strilrér. Pumpinjektorn
ar dock kianslig for ett hogt ingdende tryck. Om vattnet tas
frdn en brandpost eller via sluten seriekdrning blir tryckskill-
naden mellan pumpens sug- och trycksida for liten for att
injektorn ska blanda ritt. En tryckreduceringsventil pd in-
loppet eliminerar problemet.

En pumpinjektor kdnner inte av trycket i systemet. Pump-
skotaren maste darfor styra pumpen s att munstyckstrycket
och darmed flodet blir ritt. Dessutom madste skumdoseringen
stillas in efter flodet, det vill siga efter vilka strdlrér som
anvinds. Inblandningen fér en pumpinjektor varierar med
vattenuttaget: en dubblering av flodet ger ett halverat procent-
tal. Den varierar med mottrycket, dir stérre mottryck ger
mindre fléde och 6kat procenttal. Slutligen varierar den med
ingdende vattentryck, dir hogre tryck ger lagre procenttal. In-
jektorn har en mirkning som anger kapacitet, till exempel PI
50 for en pumpinjektor med tillsatsflédet 50 1/min vid reglerat
in- och utgdende tryck. Detta racker till 1 700 1/min vid 3 %
inblandning eller 800 I/min vid 6 % inblandning.

Om strélféraren stinger sitt stralrér upphor flédet i slangen.
Diaremot kommer vattnet att fortsatta cirkulera igenom pump-
injektorn i slingan runt pumpen och inblandningen fortsitter.
Tillsatstanken tdms successivt och tillsatsmedlet pressas bak-
vagen in i vattentanken om det inte finns en backventil. Med
doseringen instilld pd 3 % och flédet pd 800 1/min tar det en
kvart att flytta 6ver 400 liter tillsatsmedel. Man kan anvidnda
stralrorror utan avstangningsanordning, annars mdste pump-
skotaren stidnga inblandningen av tillsatsmedel eller 1ligga ur
pumpvaxeln ndr stralroren stangs.

Mellaninjektor

En injektor placerad mellan pump och stralrér kallas for mellan-
injektor. En mellaninjektor ger en kraftig tryckforlust i
slangsystemet, normalt 30—50 % av injektorns ingdende tryck.
Konstruktionen dr robust, men injektorn ger tyvarr endast ratt
inblandning av skumvatska inom ett litet intervall av tryck och
floden. For att ge riatt undertryck dir stigarroret ar kopplat till
injektorn madste tryckforlusten 6ver injektorn, alltsd skillna-
den mellan injektorns ingdende och utgdende tryck, vara ratt.
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Ar tryckforlusterna i slangsystemet mellan injektor och
strdlror for stora vattenfylls hela venturiréret. Ett for stort
mottryck kan bero pd for smala eller for 1dnga slangar, lokala
tryckforluster eller pd en for stor héjdskillnad upp till stral-
roret. Det allra stérsta mottrycket fis om skumroéret stings
helt. D& upphor vattenflédet genom injektorn och vatten hade
strommat ut genom tillsatsledningen om det inte funnits en
backventil i mellaninjektorns anslutning. Vissa mellaninjektorer
klarar maximalt tva langder 38 mm slang efter injektorn, andra
klarar upp till 200 meter innan tryckforlusterna blir for stora.

For att minska kédnsligheten for tryckforluster efter injektorn
har den en automatisk fjadderbelastad shuntventil. Vid 1gt mot-
tryck leds en del av vattnet forbi injektorn. Vid ékat mottryck
stinger ventilen successivt och vid hégt mottryck passerar allt
vatten genom sjdlva injektorn. Darigenom kommer injektorn
att blanda i samma méingd tillsatsmedel ndstan oavsett hur
mdnga slangldngder som anvands efter injektorn.

Mellaninjektorn ar kanslig for rester av tillsatsmedel som
blir stiende efter anvindning. Rengéring efter anvindning
kan bestd i att 10 liter glykolblandat vatten sugs upp: och att
injektorn darefter skoljs ur fram- och bakldnges. Efter nog-
grann torkning, kontroll av backventilens kula samt kontroll
av att injektorn ar fri frdn rost och skrap kan den placeras i
utryckningstjdnst igen. Vintertid kan det bildas en ispropp i
injektorn om den inte &r torr vid start.

I synnerhet vid anvindning av mellaninjektor madste sys-
temet vara valdimensionerat och kalibrerat. Det innebar att

3.8 Anvindning av
mellaninjektor och skum-
vitska i 25-litersdunkar.
Med 200 I/min och 3 %
skumvdtskeinblandning
varar en 25 | dunk i drygt
fyra minuter.
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3.9 Mellaninjektor med
shuntventil.

injektor och strdlroér idr avsedda for samma flode, att antalet
slangldngder efter mellaninjektorn ar ritt, att pumptrycket
ar ratt vilket ger ratt munstyckstryck samt att hojdskillnader
undviks, bdde mellan injektor och strdlrér och mellan injektor
och behdllaren for tillsatsmedel. Mellaninjektorn &r kénslig
for variationer i sugh6jd och viskositet hos tillsatsmedel, vilket
kan leda till feldosering.

Anviandning av mellaninjektor innebdr att systemet i vissa
fall kopplas upp forst vid anvandning. Det kriaver extra forsik-
tighet sd att inte sand eller skrip kommer in i injektorn vid
montering eller vid byte av dunkar. Det krdvs inte mycket
skrap for att helt spoliera utrustningens funktion.

En injektor ges det ingdende trycket 0,75 MPa. Tryckfallet dver injektorn
dr 25-30 %, alltsd 0,20 MPa, och med 0,05 MPa tryckforlust i slangen
blir munstyckstrycket 0,50 MPa och flédet 200 l/min. Detta dr systemet
dimensionerat for, vilket framgdr av mdrkpldtar pd injektor och strdl-
ror. Om strdlroret lyfts upp 10 meter motsvarar detta en trycksdnkning
med 0,10 MPa. Dd kommer flodet att minska till 175 l/min, samtidigt
som injektorn fortfarande dr dimensionerad for 200 I/min. Tryckfallet
over injektorn minskar dd, och inblandningen av tillsatsmedel blir for
liten. Om i stdllet strdlréret dras ner 10 meter under marknivdn ger
detta ett trycktillskott om 0,10 MPa. Dd kommer skumroret att sldppa
igenom 225 l/min och med det 6kade flodet kommer trycksdnkningen
dver injektorn att bli stérre. Ddrmed blir ocksd inblandningen av
tillsatsmedel for hog.

Skumvétska

Vatten och
skumvatska

0000
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Stralrorsinjektor

Direktsugande strdlrér har en injektor monterad i strdlroret.
Arrangemanget krdver att behdllaren for tillsatsmedel finns
tillsammans med strdlréret. Det hiar dr dirmed vanligast for
sma utrustningar dar bade behdllare och munstycke kan béras
med, eller stora utrustningar dir bide tank och kanon ar fast
monterade. Fordelen &dr att behdllare, blandningsutrustning
och munstycke dr integrerade och att endast en anslutning
med vatten med ratt tryck behovs. Aktionstiden dr begrinsad
for denna typ av system, men bortsett frdn detta dr direkt-
sugande strdlror en smidig l6sning.

Om utrustningen ska anvindas med olika ldng slang kan
det vara en fordel om munstycket dr utrustat med en mano-
meter. Tryckfallet 6ver munstycket varierar med hur mycket
oppningsventilen 6ppnas, vilket kan vara ett problem hos vissa
utrustningar. Det innebdr osdkerhet i doseringen. Utrustningen
bor darfor kalibreras i det system som den anvdnds i. Ofta ar
denna typ av utrustning instélld for en ndgot hégre dosering
dn normalt. Det beror framforallt pd att tillsatsmedlet inte
alltid hinner blandas fullstindigt med vattnet innan det
lamnat stralroret.

Exempel péd denna typ av system dr ett munstycke med en
fastskruvad mindre skumbehéllare, sd kallad skumpistol, eller
ett skummunstycke med inbyggd injektor med stigarroret
kopplat till en 16s dunk eller en specialbehdllare som bars i

3.10 Med shuntventil i
mellaninjektorn regleras
pumptrycket sd att
skumrérets munstyckstryck
blir rdtt. Den relativa tryck-
forlusten dr oberoende av
slangldngden. (Persson &
Andersson, 1995)
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handen eller pa ryggen med 10-20 liter skumvaitska. I samtliga
fall kopplas en mandverslang direkt till skumroret. For att ge
rdtt dosering och darmed god skumkvalitet mdste munstycks-
trycket vara ritt. Pumptrycket ska alltsd viljas i féorhdllande till
slangsystemet, s att munstyckstrycket ar det som tillverkaren
rekommenderar. Skumkanoner monterade ndra en skum-
vdtsketank har ocksd ofta strdlrérsinjektor. Detta ger en enkel
16sning for till exempel en kanon monterad pa en tankbil eller
skumkarra. Utrustningen kalibreras si att det klart framgar
vilket pumptryck som &r limpligt. Aven mobila littskums-
aggregat ar utrustade med stralrérsinjektor.

Mellantrycksblandare

Mellantrycksblandaren bestdr av ett system dir inblandnings-
utrustningen dr integrerad med tanken for tillsatsmedel. In-
blandningen sker genom att slickvattenledningen forses med en
strypbricka. Uppstroms denna placeras en forgrening, med till
exempel 3 % av strypbrickans yta, som leder in i tillsatstanken.
3 % av slackvattenflodet leds da till tanken.

Tillsatsmedlet forvaras i en trycktank av stdl, inneslutet i
en gummisdck. Denna konstruktion dr orsaken till namnet
bladdertank. Vattnet leds in mellan stiltanken och gummi-
sicken. Trycket okar dd och pressar ut tillsatsmedel i en
ledning som ansluter till slickvattenledningen nedstroms
strypbrickan. En egenskap hos mellantrycksblandaren ir att
systemet saknar sugsida. Tillsatsmedel sugs inte, utan pressas,
ur tanken. Viskositeten hos ett tjockflytande tillsatsmedel blir
dé av underordnad betydelse.

D& tanken har ett 6vertryck, om dn 1dgt, gr det inte att fylla
pé tanken under drift. Trycktanken kan dessutom bli ganska
otymplig och ldmpar sig dirmed béast for sma eller stationdra
anliggningar. A andra sidan ir systemet mycket robust och
okénsligt for exempelvis variationer i tryck eller flode.

Vanligaste sittet att reglera mellantrycksblandarens dose-
ring ar genom att koppla in fler &n en ledning till tanken. Med
ledningar med 3 % och 6 % av strypbrickans yta kan 3 %, 6 %
och 9 % inblandning fis, beroende pd om endera eller bida
ledningarna anvinds. Det gar dven att gora en strypbricka med
steglost reglerbar strypning.
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Om bdde vatten och tillsatsmedel finns lagrat i tankar kan
tryckforlusten i ledningen regleras med métmunstycken,
innan ledningarna leds samman strax fore pumpen. Detta
ger ett enkelt doseringssystem, som dessutom ir driftsdkert,
underhallsfritt och billigt for en fast anldggning.

Vattenforsorjning vid anvandning av tillsatsmedel
Vid anvindning av tillsatsmedel krévs alltid tillgdng till vatten.
Inblandningen av tillsatsmedel &r relativt liten, vilket innebar
att vattnet till stérsta delen behédller sina egenskaper. Vid till-
sats av skumvétska dndras i forsta hand ytspanningen. Férdnd-
ringarna ar dock sma och ger ett ndgot 6kat flode. Hydrauliska
berdkningar i 6vrigt kan darfor géras som for rent vatten.
Innan sldckinsatsen pdborjas ska hela slangsystemet vara pd
plats. Det ges inte mojlighet att skarva i ytterligare slang under
insatsen, utan slangarna madste frdn borjan riacka runt bran-
den. Behévs ldnga slangdragningar dr 0ppen seriekorning att
foredra for att minimera risken for vattenavbrott eller fel tryck
i systemet. De flesta tillsatsmedel kan blandas in var som helst
i systemet men skumvitska madaste blandas in efter den sista
pumpen. GoOrs inblandningen tidigare kravs sluten seriepump-
ning, annars kommer skumbildning i mellantanken att skapa
stora bekymmer. Inom cisternparker och andra fasta anligg-
ningar finns normalt sarskilt forberedda slickvattenledningar.

Perforerat ror

Staltank—

Gummisack

Vatten—»

3.11 Mellantrycksblandare
med s.k. bladdertank.

— Vatten och skumvatska
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3.12 Insatstiden forkortas

med fardigkopplade skum-

och strdlrér med automat-
ventiler som éppnas ndr
slangen dragits ut.

Jamn vattenforsorjning underldttas om slanglingder, slang-
dimensioner och strdlrérskapacitet ar ndgorlunda lika i system-
ets olika delar. Storre system bor alltsd vara sd symmetriska
som mojligt.

Snabbhet och mandévreringsformdga ar viktigt vid skum-
slickning. D3 slangens tyngd &r likvirdig med tyngden hos
slangar fyllda med rent vatten dr det ldmpligt med 42 eller
38 mm slang kopplad till skumroéren.

Det relativt ldga munstyckstrycket i tung- och mellanskumror innebdr
att 75 meter 42 mm smalslang (eller 50 meter 38 mm slang) kan
anvdndas till skumrér med kapaciteten 400 l/min. For skumror med
halva flodet kan fyra gdnger sd ldnga slangar anvdndas. For skum-
kanoner krdvs storre dimensioner. Slangldngderna avser tryckforlust-
erna i slangsystemet. Skumblandningsutrustningen kan ge mindre
slangsystem (Rosander & Giselsson, 1993).

Anvdnds mellaninjektor och 38 mm slang begrdnsar tryckforlusterna
flodet till 200 I/min. Ska skumror med higre kapacitet anvdndas
krdvs antingen grovre slang, till exempel 42 mm, eller en mindre mot-
tryckskdnslig utrustning for inblandning av skumvdtska.
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Stralror och skumgeneratorer
De flesta tillsatsmedlen kan anvinds tillsammans med vanliga
stralror for vattenslackning.

De tillsatsmedel som bygger pd att dven luft blandas in
kriaver speciella skumgeneratorer. Det gors efter samma
princip som niar man bldser sdpbubblor. Blandningen sprutas
pa ett finmaskigt nit, och nir luft bldser genom nitet bildas
bubblor. Ju mer luft som sldpps in i skumroéret, desto hogre
blir expansionstalet. Vill man markera att lufttillforseln sker i
skumroret kallas skumroéret for aspirerande. Skumgeneratorn
kan ocksé vara inbyggd i pumpen och dd anvénds ett sldtborrat
munstycke med stor diameter.

Skumgeneratorer forekommer i olika storlek, beroende pd
onskad kapacitet, och olika typ av skumgenerator anvdnds for
att ge tungskum, mellanskum eller lattskum.

Luftinblandningen i skummet uttrycks med skumtalet, som
dr forhallandet mellan skumflédet och vitskeflodet, bada ut-
tryckta i l/sekund. Expansionstalet kallas dven skumtal eller
expansionsfaktor. Beroende pd hur mycket luft som blandats
in brukar skum for brandslickning delas in i de tre typerna
tungskum, mellanskum och lattskum. Vanliga skumtal for de
tre sorterna dr 7, 70 respektive 700. Det ir svirt att beddma
skumtalet hos skum utan att méita. En grov uppfattning av
skumtalet ges av att expansionstalet ar ungefar lika med skum-
tickets h6jd i cm. Tumregeln giller for skum som far flyta ut
fritt utan invallning (Rosander & Giselsson, 1993).

Om mellanskum med skumtalet 70 pdfors med hastigheten 400 l/min
vid en skuminsats blir skumvolymen 70 - 400 l/min, eller 28 m*/min.

Vid skumgenerering kan energin som munstyckstrycket re-
presenterar omvandlas pa olika sétt. Energin kan anvéndas till
att ge skummet en god kastlingd (tungskum), en god skum-
kvalitet med smé och jimnstora bubblor (mellanskum) eller ett
hogt skumtal (littskum). Skummet slicker effektivare ju mer
expanderat det r, sd ju hogre skumtal, desto ldgre paforings-
hastighet behovs.

Okas skumtalet, minskar kastlingden. Littskum har i stort
sett ingen kastlangd och ar sd latt att det kraftigt paverkas av

Skumsort Skumtal
Tungskum Mindre
an 20

Mellanskum 20-200

Lattskum Storre
an 200

3.13 De tre skumsorterna
definieras av skumtalet.
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3.14 Med halva diame-
tern blir bubblornas yta
dubbelt sd stor. Volymen
dr ddremot oférdndrad.

vinden vid utomhusbruk. Mellanskum har en kastlingd pa
ndgra meter och tungskum upp till ndgra tiotal meter bero-
ende pad skumflode och skumroérens utformning.

Skumtalet sdger tyvirr inget om skummets kvalitet. Det
mest stabila skummet ges med smé och lika stora bubblor. Ar
skumbubblorna olika stora kommer de minsta, som har hogst
tryck, att tdbmma sig in i de stérre bubblorna dir trycket ar
ldgre. De stora bubblorna vixer di ytterligare, viggarna blir
tunnare och mer instabila.

Ju mer bearbetat skummet ir, desto mindre blir skumblas-
orna. Vid lika skumtal ar ett skum med sma bubblor stabilare
dn ett skum med stora bubblor. Ju mindre bubblor, desto
tunnare blir vitskefilmen mellan dem. Diarmed gir utdrine-
ringen av vitska ldngsammare och skummets konsistens blir
mer graddlik. Med stora bubblor blir vitskefilmen tjockare och
drinerar ut littare. Skummet blir da blaskigt. Drineringstiden
kan studeras genom att man madter tiden det tar for ett skum
att dranera ut exempelvis 50 % eller 25 % av sin vikt.

Ett klot som ligger i en kub har ytan 4mr’. Om det ersdtts med dtta
klot som har halva radien, kommer de att fd plats i samma kub. De
dtta klotens yta blir 8 - 47 (r/2)* = 8wr’. Den sammanlagda ytan blir
alltsd dubbelt sd stor som for det stora klotet. Det stora klotets volym dr
4/3 - wwr’. Volymen for de dtta smd kloten blir 8 - 4/3 -m(r/2)’ = 4/3 -mr’.
Volymen dr alltsd lika. P4 motsvarande sdtt blir skumbubblornas sam-
manlagda yta storre om bubblornas storlek minskar, trots att skumtalet
dr lika i bdda fallen.

CAFS

Det finns slidcksystem dir inte bara vatten och skumvitska
blandas, utan dir dven luften tillsitts innan blandningen nar
stralroret. Resultatet blir tryckluftsskum som internationellt gir
under bendmningen CAF eller CAFS, compressed air foam system.
Luften tillsitts med hjilp av en kompressor eller tryck-
luftsflaskor for de mindre systemen. Kompressorn styr luft-
inblandningen och didrmed expansionstalet till cirka 2—40.
Blandningen bearbetas vid pumpen genom att pressas igenom
borstar eller ndtpaket och far en konsistens som vispad gradde.
Den stora skillnaden mellan tryckluftsskum och vanligt skum
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[ Vatten | [Skumvatska| | Tryckluft]

&k (e

Pump Blandnings-
kammare

dr att luftbubblorna blir mindre med tryckluftsskum vid
samma skumtal och att skummet blir mycket stabilare. Med
olika inblandningsférhallande mellan luft och vitska kan man
fi vatskum med bittre utflytningsférmdéga, eller torrskum
med battre vidhédftning och stabilitet.

I slangen expanderar luftbubblorna allteftersom trycket
sjunker. Om trycket sjunker frdn 0,30 MPa till atmosfirstryck
Okar bubblornas volym 3 ginger. Bast dr ett helt 6ppet mun-
stycke som arbetar vid ett 1dgt munstyckstryck, sd att inte
strdlen splittras. Det finns dven mojlighet att montera ett
mellanskumrér som dd arbetar in ytterligare luft i skummet,
eller skumspik for slutna utrymmen.

Med CAFS tillsitts luften redan innan slickmedlet ndtt strdl-
roret. Darfor dr det mest luft i slangarna, som blir mycket littare.
Dessutom blir stromningsforlusterna mycket mindre. Mandver-
slangen till CAFS kan dirfor vara hundratals meter lang.

Tungskumror
Tungskum har genom sitt hoga vatteninnehdll stor kastlingd.
Generatorer for tungskum &r stralrér som ofta kallas tungskum-
ror. I vissa, framforallt dldre, tungskumror sitter ett 1dngstrackt
koniskt, ganska finmaskigt nit eller ndgot liknande arrang-
emang, kallat forddlare. Tungskumroéren dr i allmédnhet inte
sarskilt kiinsliga for variationer i munstyckstryck. Okar trycket
ndgot sd okar flodet, men skumtalet ir i princip konstant.
Manuella tungskumrér ar vanligast med vitskefloden om i
storleksordningen 200, 400 eller 800 l/min oexpanderad vatska
vid 0,5 MPa tryck. Storre flode dn 400 1/min dr dock svirt att
hantera manuellt. Reaktionskraften hos en tungskumstrdle dr
jamforbar med en sluten vattenstrdle med samma flode.

3.15 Utrustning for
tryckluftsskum, CAF.
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3.16 Tungskumrér.

Vissa dimstrdlror blir konventionella tungskumroér med hjilp
av en tillsats som kan kopplas pa och som ger inblandning av
luft. Annars ger dimstrdlror ett tungskum med mycket ligt
expansionstal. Om strdlroret riktas mot en vigg pd Kkort av-
stdnd kan ett mellanskum 16ddras upp. Ar avstandet storre blir
resultatet tungskum. Att dstadkomma skum av god kvalitet
med utrustning utan luftinblandning kriver traning.

Skumkanoner har stérre kapacitet och kastlingd. Vitskeflodet
ar for de minsta portabla cirka 800 l/min och for de storsta, for
brandbdtar och off-shoreskydd, 30 000-60 000 l/min. Skum-
kanoner monterade pd fordon har normalt en kapacitet om
2 000-3 000 I/min. En skumkanon ger i allménhet god kastlangd
och har hoég kapacitet, vilket ar positivt for att snabbt sl ner en
brand i brannbar vatska. Nir branden ir nedslagen kan man vixla
over till manuella skumrdr for att avsluta slackningen och under-
hélla skumticket. De manuella skumréren har en avsevért béttre
rorlighet och diarmed sliackkapacitet.

En fordonsmonterad kanon ger kortast uppstillningstid och
har ldng rackvidd med sin upphojda placering, i synnerhet frin
hojdfordon. Om inte terrdngen dr farbar kriavs en markplace-
rad kanon for att fi bra placering, till exempel med hinsyn
till vindriktningen. Manévrerbarheten ir simre dn fér fordons-
monterade kanoner, vilket gor det svdrare att dstadkomma
mjuk paféring med ratt bedémning av avstand och kastlangd.
For att traffa riatt r det bra att uppratthilla kontakt med ndgon
som ser brand och skumstrale frén sidan.

I vissa situationer anviands skumvitskeblandningen utan
lufttillférsel och expansion i strdlroret. S3 ar fallet om ett van-
ligt dimstrdlror eller dimkanon anviands. Om ingen luft blan-
das in i utrustningen kallas skummet for oaspirerat. Ibland
anvinds bendmningen premix. Den senare kan dock forvixlas
med blandningsmetoden dédr skumvétska och vatten blandas i
tanken fore anviandning.

Luft

Luft
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Flockarna landar och bildar e
sammanhangande skumtécke

Mellanskumror

Mellanskumréren fungerar som tungskumrér med forddlare,
men med storre rordiameter och luftintag. Skummet fram-
stills genom att skumvéitskeblandningen sprutas genom en
dysa med stor konvinkel 6ver ett nit. Eftersom konvinkeln ir
stor blir reaktionskraften i skumréret liten, av samma skil som
reaktionskraften minskar hos ett vattenstrdlror vid 6vergdng
frén sluten till spridd strdle. Kapaciteten hos mellanskumrér
dr normalt i storleksordningarna 200, 400 eller 800 l/min vid
0,5 MPa tryck, uttryckt i oexpanderad skumvitskeblandning,
men storre kapacitet forekommer. Det finns dven mellan-
skumror som ir konstruerade for anvindning vid 1laga mun-

Luft oo
Luft ’i
(

3.17 Framstdllning av
skum och skummets férd
genom luften.

3.18 Funktionen hos ett
mellanskumror.
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3.19 Med ett kombiror
kan mellan- eller tung-
skum vdljas, beroende pd
situationen.

styckstryck, exempelvis om vattentrycket dr 1igt. De ir till det
yttre korta och tjocka pd grund av dysans och bldsbildarens
utformning, snarare 4n langsmala som skumroéren for normala
munstyckstryck.

Mellanskumror ger ofta bast skum for brandsldckning dar
det gar att komma nara branden. Skumtalet ligger pa 75-100
och kastlingden dr 5-10 meter. For att kompensera den korta
kastlingden kan ett eller flera mellanskumroér monteras pd ett
hojdfordon, darmed 6kar rackvidden. Eller monteras i forvag i
ett fast slacksystem.

Det finns dven kombinationsrér som kan anvindas bade for
tung- och mellanskum. Med ett kombirdr anvands tungskum for
att sld ner branden s mycket att det gir att komma néra. Sedan
stdlls réret om till mellanskum for den slutliga slickningen.

Vissa dimstrdlrér har en tillsats som kan hakas pd med
ett enkelt handgrepp och som konverterar dimstrilroret till
ett mellanskumroér. Konceptet blir extra intressant dir fast
monterad centrumrulle anviands och doseringsutrustning for
skumvitska ar integrerad i pumpen.
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Skumror dr kalibrerade for ett visst munstyckstryck, normalt
0,5 MPa, vilket ska framgd av skumroérets markning. Om mun-
styckstrycket 6kas kommer véitskeflddet att 6ka genom skum-
roret, samtidigt som luftfloédet forblir i princip oférdandrat. D&
sjunker skumtalet och skummet blir blaskigt. Vissa skumror
har darfor en flédesbegrdansare. Samma problem uppstir om
tilluftséppningen oavsiktligt tipps till av exempelvis larm-
rocken eller om skumroret lagts pd marken och boérjar suga in
fardigt skum.

Skumrér har ibland tryckmatare. D3 kan strdlforaren latt se
om munstyckstrycket ar ritt och ge pumpskotaren besked om
fordndringar i pumptrycket behovs. Med ratt munstyckstryck
blir flodet ratt, vilket ar en fordel om doseringsutrustningen ar
flodeskinslig.

Lattskumsaggregat

Littskumsaggregat skiljer sig konstruktionsmadssigt frdn tung-
och mellanskumroér. Skumnatet, blasbildaren, dr stort och det
finns flera dysor som sprutar skumvatskeblandning. Ejektor-
verkan Kklarar dd inte av att suga an tillrickligt med luft och 1itt-
skumsaggregat dr darfor utrustade med en flikt, vilket tyvarr
gOr dem ganska otympliga. Flikten drivs av en el-, vattenturbin-
eller forbrianningsmotor. Fliktar for brandgasventilation kan
ofta utrustas med lattskumstillsats. Om lattskum fylls till hog
hojd och aggregatet stings av kan skummet rasa ut genom
flikten. Har aggregatet féorbrinningsmotor stannar den och
kan vara svar att starta igen.

3.20 Fast installation for
mellanskum.
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3.21 Overtrycksflikt med
lattskumstillsatst.

3.22 Batteridriven
brandgasfldkt med Idtt-
skumtillsats.

3.23 Funktionen hos ett
lattskumsaggregat.

Vatske- och luftflodet regleras var for sig och stills in sa att ratt
blandningsférhdllande fis. Aggregat finns for skumkapaciteter
fran cirka 50 m*min expanderat skum till 1 500 m*/min. Skum-
talet dr hogt, vanligen 600—-1 000. Fordonsmonterade aggregat
kan fas med bide stor kapacitet och med kastlingd. Kastlingden
fran normala lattskumsaggregat ar i stort sett obefintlig, skum-
met snarare viller fram. Dirfér miste en slang, oftast av plast
eller tiltduk, kopplas till aggregatet for att leda skummet.

Om ldttskum ska foras in i en byggnad anviands doérradap-
ter, en skumslang med en utbuktning i &nden. Slangen vidgas
till det tredubbla och smalnar sedan av igen. Utbuktningen
placeras i exempelvis en dérroppning och hdlls sedan pd plats

Skyddsgaller Nat Tygslang

B
Motor Flakt

Vatten och
skumvatska
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av egen kraft. Utbuktningen fyller ut dérréppningen och var-
ken brandgaser eller skum kan smita igenom.

D3 lattskumsaggregat i allmdnhet ar relativt otympliga
bor lyft av littskumsaggregatet med hjilp av hojdfordon 6vas
sdrskilt. Detta ar en viktig forberedelse f6r vindsbrander.

Anvandning av tillsatsmedel vid klass A-brander

Vid slackning av klass A-brdnder fungerar vatmedel ungefar
som rent vatten. Skillnaden &r att ytspinningen sdnkts, vilket
gor att ytor fuktas effektivare och att vattnet sugs upp snabb-
are. Det handlar om att gora vattnet som redan ar effektivt
dnnu effektivare.

Vid brand i gummidick dr slickning med vatten med yt-
spanningssinkande medel snabbare dn slickning med rent
vatten. Aven vid brand i fibrésa material ir vatten med skum-
vitskeinblandning effektivare dn rent vatten. Det innebdr att
efterslickningsarbetet blir snabbare om ytspannings-sinkande
medel anvands i vattnet for att sld ner en vindsbrand eller for
att slacka en containerbrand.

Betriaffande traditionella rokdykarinsatser mot vanliga
rumsbrinder finns studier som hivdar att slickning med
tillsats av ytspanningssinkande medel blir effektivare dn med
vanligt vatten (Gravestock, 1998; de Vries, 2000). Det finns
ocksd studier av rumsbrinder med tribrdnsle dir ingen sig-
nifikant bittre slickeffekt kunnat pavisas med skumtillsats i
vattnet (Bosley, 1998; Madrzykowski & Stroup, 1998). Forkla-
ringen dr att skillnaden ir mindre ju snabbare slickningen gir.
Slicktiden styrs inte sd mycket av volymflédet som av tiden
det tar att tiacka in brinsleytorna. Variationerna mellan olika
insatser och valet av angreppssitt fir di storre inverkan in
val av tillsats eller inte. Darfor dr det rimligt att dimensionera
en sliackinsats mot klass A-brander med vatten med tillsats pa
samma sdtt som motsvarande insats utan tillsats.

Hur vattendropparnas slickférmaga och storlek paverkas
av tillsatsmedel ar ett bara delvis utforskat omréade. Det ar vil
kint att smd vattendroppar férdngas snabbare dn stora och
kyler brandgaser mer effektivt. Samtidigt ar det ytspdnningen
som hadller ihop dropparna och om denna minskas forandras

Med inblandning
av vdtmedel
anvands vattnet
som vanligt
men ger battre
ytverkan.
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droppstorleksfordelningen och dirmed ocksd strilens slick-
egenskaper. I exempelvis skirsldckaren minskar droppstorle-
ken, bdde det aritmetiska medelvirdet och Sauter-medelvardet,
till ca 60 % av ursprungsdiametern vid vissa tillsatsimnen.
Samtidigt minskar dropparnas hastighet. (Férsth m.fl., 2012)

Varje droppe slickmedel ska gora nytta. Slickmedel pa
golvet i ett brandutrymme eller 4nnu virre, slickmedel som
rinner ivdg frdn en brandplats har inte gjort ndgon nytta och
borde inte ha tillférts frdn forsta borjan. Klass A-skum bor dar-
for anvdndas endast i det utrymme som brinner eller mot en
brandutsatt byggnadsdel. Vid stérre volymer undviks spridning
med hjalp av invallning, brunnstidtning och uppsamling.

Bide skummet i sig och underliggande brinslen behd&ver
tas om hand pa ett miljomaéssigt riktigt sédtt. For att underlitta
uppsamling kan man tillsdtta &mnen, defoam, som bryter ned
skummet. Amnet kan bestd av alkoholer i vattenldsning som
bryter ned skum. Det kan ocksa behévas tillsats av antifoam i
exempelvis en vitdammsugare for att féorhindra att det bildas
nytt skum i uppsamlingsbehdllaren.

Gelbelaggning och skumsegel

Det finns pd vissa hdll tit bebyggelse av trahus. Vanligen slacks
brinder i dessa miljoer mycket snabbt, men ibland sprider
sig branden och kan i extrema fall jamféras med en stads-
brand. Brinnande tridbebyggelse ger hog strdlningsintensitet,
samtidigt som avstinden mellan dldre hus ofta dr sma. Vid
storre brander i tat bebyggelse, eller i andra fall dér risken for
brandspridning ir 6éverhdngande och virmestrdlningen frin
branden ir intensiv, kan beliggning med gel eller skumsegel
vara anvandbart. En ridd av vattendimma ar ytterligare ett al-
ternativ som kan vara lika effektivt men har fordelen att inte
kriva négra tillsatsmedel. Dessa sitt ar betydligt effektivare dn
traditionell vattenbegjutning for att skydda byggnader mot an-
tindning via strdlningsvirme. Framforallt beror det pd slack-
medlens formdga att skapa ett sammanhéngande ticke 6ver
en hel yta, vilket rent vatten inte klarar. Resursatgdngen blir
dessutom mindre. Samma resonemang géller vid cisternparker
och liknande anldggningar. Strdlningsvirmen &r intensiv och
det finns ledningar och annat i ndrheten som behdver skyddas.
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Beldggning av gel goérs med vatten med en gelbildande tillsats.
Ett lager sprutas pd takfot, viggar och andra brandpdverkade
byggnadsdelar som ska skyddas och lamnas sedan ifred. Nar
det torkat bort kan mer liggas pa.

Skumsegel kraver skum med god vidhiftningsféormaga och
stabilitet. Klass A-skum och CAF kan fungera utmarkt. Klass
B-skum anvidnds endast till stora vitskebriander. Framforallt
ska skumsegel inte kombineras med vattenbegjutning. Pa en
vagg laggs alltid skummet nerifrdn och upp. Ytan bor vara torr
och inte ha blivit varmare in 80-100 °C. Ar den f6r varm kom-
mer skummet att rinna av.

Rumsfyllning med skum

Enligt milj6balkens produktvalsprincip blir sdllan rumsfyllning
med lattskum ett férstahandsval. Det dr snarare ett alternativ
for raddningstjansten i de fall andra metoder inte bedéms som
rimliga att genomf6ra pd grund av risker, resursbrist eller av
andra orsaker, och under férutsittning att det kontaminerade
slickvattnet kan tas om hand. Det kan réra sig om kabelgravar,
vindar eller lagerutrymmen. Det finns exempel dir lattskum
satts in 1dngt efter brandstart och slickt branden snabbt,
dir andra metoder misslyckats. Till och med vid brédnder i
maskinrum, dir kombinationen av brdnnbara vitskor och
heta metallytor skapar problem, kan littskum vara effektivt
(Eriksson, 1965). Vid brander i djurstallar, dir normalt inte ens
hélften av djuren kan rdaddas, kan det brinnande utrymmet,
till exempel ett loft, kan fyllas med littskum om foérberedda
luckor finns tillgingliga. Det dr dven mojligt att fylla sjdlva
djurstallet om inte djuren kan evakueras. Antalet andra alter-
nativ r mycket begrdnsat (Olsson, 1988). I vissa trahusmiljoer
dr avstinden smd mellan byggnaderna, ibland endast en halv
meter. For att hindra brandspridning kan littskumfyllning av
dessa grinder vara ett alternativ om det utdridnerade vattnet
kan samlas upp. Beroende pd utrymmets storlek behoévs skum
med olika utflytningsegenskaper. Ju mindre utrymme och
framforallt ju ligre takhojd, desto mer littflytande skum behovs
och desto ligre expansionstal. Mellanskum kan vara mest lam-
pat for en krypvind och lattskum for en vind med full stahojd.
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Vatten som drdneras ut ur skummet slicker dven glodbrinder.
Samtidigt dr nackdelen med skum att ytor tacks vilket minskar
mojligheten att med IR-kamera hitta och slicka glodbrander.

Genom att lattskum tillférs vid brandens tilluftséppning
kommer syrekoncentrationen att minska i brandrummet. Ned-
brytningen av skummet ar alltfor ldngsam for att lufttillférseln
genom skummet ska ha nigon ndmnvird pdverkan. Dd ger
vattnet i det skum som bryts ner storre pdverkan. Det fordngas
och ger en termisk barlast till flammorna. Vatteninnehdllet i
skummet &r litet, men dd den storsta skumnedbrytningen sker
ndra flammorna drdneras vattnet ut nédra brinnande ytor. De
brinnande ytorna kyls darmed, vilket innebar att slackeffekten
blir god d&ven mot brdnder i fibrésa material.

En brand i en lagerlokal i Helsingborg 1990 gav automatiskt brand-
larm halv fyra pd morgonen. Det som brann var tonvis med tdtt packat
emballagematerial i papp och plast. Ndr rdddningstjdnsten var pd
plats var lokalerna rokfyllda. Efter problem med tilltrddet till lokalerna
pdborijas en ldngvarig rokdykarinsats med dubbla rékdykargrupper.
Med tiden blir personalen sliten och rasrisken okar. Taktiken dndras.
Rokdykarna retirerar och fyra stora portar oppnas. Grova vattenstrdlar
placeras i varje Oppning, men ndr inte ndgra ndmnvdrda framsteg,
dock bildas mycket vattendnga. Atta timmar efter larm liggs insatsen
om igen och lokalen borjar fyllas med ldttskum. En timme senare var
lokalen fylld och rékutvecklingen upphérde. Skumtdcket underholls i
ytterligare fyra timmar och dd var till och med de flesta glodbrdnder
sldckta (Rosander, 1990).

Lattskumsaggregat anvinds i stort sett alltid inom slutna men
tryckavlastade utrymmen, och ofta i fasta installationer. D3
kastlingden &r obefintlig och vindkinsligheten stor limpar de
sig sdllan for utomhusbruk. Diaremot har de en mycket stor
skumproduktion i forhadllande till anvand méngd vatten och
skumvitska. Littskum ar alltsd ett mycket resurssndlt sldack-
medel. Trots att aggregaten ar stora kraver de en mycket liten
personell insats (Rosander, 1997).
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Lattskum, som ofta framstills i stationdra aggregat, anvinds
for att skydda riskfyllda anldggningar och lokaler, till exempel
flyghangarer och vissa industrier. Lokalerna méste ha brandgas-
ventilatorer som dppnar direkt vid start av skumaggregaten och
dr dimensionerade for den 6verskottsluft som lattskumsaggre-
gatet producerar. I annat fall blir mottrycket éver aggregatet
for stort och skumproduktionen avstannar. Det finns dven spe-
ciella skumvatskor som inte bryts ner av brandgaser. Skummet
kan di genereras i en fast anldggning med de brandgaser som
finns i brandrummet. Med denna typ av anldggning ar venti-
lationsluckor inte nddvindiga for skumaggregatens funktion.
Planering av omhéindertagande av kontaminerat slickvatten ir
en sjdlvklar del i varje fast skuminstallation.

Teknik for skumfylining

Lattskumsaggregat placeras sd att mottrycket blir si litet
som mojligt: skummet leds in ddr branden och vinden skapar
ett undertryck. Aggregatet placeras alltsd i medvind sd att
skummet strémmar in i brandens tilluftséppningar. Aven om
det dr undertryck nir aggregatet startas skapar aggregatet ett
overtryck. Brandgaser kommer dirmed att bérja stréomma ut
ur éppningar som ldg under neutralplanet fran borjan.

P4 samma sitt som hydraulikens lagar styr floden av
brandgaser vid brandgasventilation styr de skumflédet vid en
lattskumsinsats. Lattskumsaggregatet skapar endast ett litet
overtryck. Darfor mdste det finnas oppningar i det rum som

3.24 Ldttskumsaggregat
till hangar. For aktivering
krévs dubbelkommando.
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3.25 Kapaciteten hos
ett lattskumsaggregat
varierar med mottrycket
pd samma sdtt som
pumpkurvan hos en
brandpump.

Oppningar
behaover ofta
bdde tas upp och
stangas under
insatsens gdng.

ska skumfyllas, brandgasventilatorer funge-
rar ofta bra. Ar éppningarna smi kan flodet
forstarkas med en franluftsflakt.
Ar motstindet for stort, exempelvis for att
franluftséoppningar saknas, uteblir flodet i
skumslangen samtidigt som dysorna i aggre-
gatet fortsitter att spruta. Nir denna skum-
vitskeblandning rinner ur aggregatet ar det
ett tecken pd att mottrycket ar for hogt.
Ytterligare ett skil att kora littskumsag-
gregat i medvind &r att hindra att brandgaser
sugs med. Bide de frammande &dmnena i
brandgaserna och den férhéjda temperaturen verkar kraftigt
nedbrytande pd de flesta skumsorter (Alvares & Lipska, 1972).

Under insatsens fortsidttning kan oppningar behdva tétas
om skum borjar villa ut och 6ppningar kan behdéva tas upp for
att dstadkomma en komplett fyllning. Tank dérfor pa att 6pp-
ningar som tas upp kan behova stingas igen. Ett Oppnat fonster
gdr att stinga igen, medan en sonderslagen ruta maste ersittas.
En rulle plast och en héftpistol kan vara anvdndbara for att
sitta igen oppningar. Vid hoga fyllnadshojder blir trycket sa
stort att en plywoodskiva eller liknande hdller béttre.

Vid sldckning med littskum behdlls och underhdlls skum-
tacket tills slackning har sdkerstdllts. Detta kan ta en timme
efter det att fyllningen &r klar, beroende pd vad som brinner
och glédhardarnas djup.

Mellanskum mot brand i en krypvind kan appliceras via de
flesta O6ppningar, till exempel takluckor, takfonster, hiltag-
ningar eller genombrdnningar. Begransningen ar att 6ppningen
madste sitta sd hogt att inte skummet rinner ut. Anvands en
Oppning dir det stréommar ut brandgaser finns risk att dessa
sugs med i skumroéret och forstér skummet. Skumfyllning av
vindar bor 6vas sarskilt, eftersom hdjdskillnaden mellan pump
och strdlrér kan vara avsevdrd. Det finns alltsd risk att skum-
roret far fel munstyckstryck eller att skumdoseringen blir
felaktig. Dessutom tillkommer komplexiteten med att hantera
otymplig utrustning pd hog hojd.

Nér branden ar slackt ska skummet brytas ner for att lamplig
restvardesinsats ska kunna genomforas. Detta kan goras med
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en brandgasflikt som férs genom skummet. Flikten slir son-
der luftbubblorna, som déd kollapsar. Spridd vattenstrdle kan
ocksd anvindas, men det kraver att vattnet kan samlas upp och
tar dessutom lingre tid. D3 laittskum normalt inte dr alkoholre-
sistent bryts det effektivt ner med tillsats av alkohol i vattnet.
Det finns dven speciella tillsatsmedel for detta, defoam. For att
undvika skumbildning i vitdammsugare kan tillsatsmedel mot
detta tillsittas, antifoam.

Vintertid kan det bildade skummet frysa. Det giller framfor-
allt skum med hoga expansionstal. D bryts det ned 1dngsam-
mare och gir inte att bldsa bort.

Under 70-talet genomforde Stockholms brandforsvar forsok med ldtt-
skum mot kdllarbrdnder. Lattskumsaggregaten visade sig inte std emot
trycket som branden skapade. Skummet hamnade dd pd fel stdllen och
skumslangarna fick brdannskador (Rosander, 1997).

En solig hogsommardag ledde kapning av ett stdlror till antdndning
av en krypvind. Vid rdddningstjdnstens framkomst var vinden full av
tjocka bruna och ganska varma brandgaser. Det fanns alltsd risk for
overtdndning. Ett ldttskumsaggregat rekvirerades och lyftes upp pd
taket. Skumfyllning skedde sedan genom en vindslucka. Ventilation
skedde samtidigt genom att andra luckor dppnades i tur och ordning.
Efter 15 minuters vdntan bldstes en stor del av skummet bort och resten
sogs upp av trdvirket pd vinden. For att sldcka branden gick det dt
80 meter slang frdn en sldckbil och ett ldttskumsaggregat samt en
hévare for att lyfta upp aggregatet. Hela insatsen var 6ver pd knappt en
och en halv timme (Arredal m.fl.,1977). Detta var dock innan man blivit
medveten om miljoproblematiken med tillsatsamnen, idag hade man
aktivt fdtt ta hand om skummet och insatsen hade inte blivit lika enkel.

Lattskumsdimensionering
En insats med littskum dimensioneras antingen sd att lokalen
fylls helt eller sd att det brinnande foéremalet ticks. En stighas-
tighet hos skumtidcket med en meter per minut kan anvindas
som utgdngspunkt (Wilder, 1969).

En mer noggrann dimensionering utgir frin tiden det tar
att fylla rummet eller ticka brandobjektet med skum. Bero-
ende pad brandscenariot viljs denna tid till cirka 2—6 minuter
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R [m?/min] Erforderligt
skumflode
V[m?] Fylinadsvolym
(rummets volym)
T[min] Fylnadstid,
normalt 5 min
Cv[-] Kompensations-
faktor for
skumnedbrytning
C,[-] Kompensations-
faktor for lackage

Om kapaciteten
dr kdnd, kan man
i forvag uppskatta
hur stort utrymme
som ett lattskums-
aggreqat klarar
att fylla.

for fasta installationer (NFPA 11A, 1994). En typisk vertikal
stighastighet blir d& 0,5-2,0 m/min. Om skumtalet &r 1 000
motsvarar dessa virden en paforing av 0,5-2 I/m’min skum-
vdtskeblandning, vilket dr mindre piforing dn for de allra flesta
alternativa slickmetoder. Insatsen kan dimensioneras med
hjalp av foljande samband:

14
R=—-C,-C
T R i

Littskummets nedbrytningshastighet dar normalt ungefar
0,1 m/min utan virmepdverkan. Med en stridlningsnivd om
10 kW/m? o6kar skummets nedbrytning till ungefir 0,2 m/min.
Vid 20 kW/m? 6kar nedbrytningshastigheten till 0,4 m/min,
beroende pd skumvitskesort, brandens storlek och lige samt
skummets expansionstal (Holmstedt & Persson, 1985). Det be-
tyder att nedbrytningsfaktorn kan sittas till 1,1 for rum som
ar opdverkade av brand. Fér rum som &r fyllda av brandgaser
kan 1,2 anvidndas och vid évertdnd brand blir faktorn 1,4. NFPA
rekommenderar nedbrytningsfaktorn 1,15 (NFPA 11A, 1994).
Lickagefaktorn blir 1,0 utan lickage. Vid brand i utrymmen
med stora heta metallytor med mera kan dimensioneringen
behova forstarkas (Eriksson, 1965).

For fasta installationer dimensioneras en total skummaingd
storre dn fyllnadsvolymen. Den amerikanska standarden foreslar
fyra ganger fyllnadsvolymen, dock som mest for 25 minuters
drift (NFPA 11A, 1994).

Franluftséppningar behdvs eftersom ldttskumsaggregatet
bldser in en stor volym skum i utrymmet som ska skumfyllas.
Dimensioneringen av franluftséppningar sker analogt med dimen-
sioneringen av brandgasventilation i allmdnhet. En jaimforelse
med en oOvertrycksflikt visar att cirka 1 m* ventilations6ppning
behdvs per lattskumsaggregat. Ju storre flodesmotstidnd i
byggnaden, desto storre 6ppningar behévs. Franluftséppningar
placeras vid byggnadens/rummets motsatta dnde och sd hogt
som méjligt, brandgasventilatorer ir perfekta. Ar den tillging-
liga ventilationsytan for liten kan flédet 6kas med hjilp av
en sugande brandgasflikt i frdnluftsoppningen. Ndr insatsen
pdborjats marks effekten i regel snabbt. Blir lattskumslangen
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blot nira aggregatet dr mottrycket for hogt och fler eller stérre
franluftséppningar behovs.

Vissa enklare lagerbyggnader kan vara sd otdta att fran-
luftsé6ppningarna ricker till, vilket syns pd att en stor mingd
brandgaser limnar byggnaden. Om skum anvénds for fyllning
av vindar racker ibland vindens normala ventilationséppningar
vid takfoten. Andra typer av byggnader, exempelvis kéllare och
skyddsrum, kan vara sd tdta att skuminsatsen helt spolieras
om inte ventilationséppningar skapas. Samtidigt finns det for
killare byggregler som anger hur brandgasventilationen ska
utformas.

En industrilokal mdter 20 - 20 m? och har 5 meter i takhdjd. Volymen
dr dd 2 000 m’. Om lokalerna dr fyllda av brandgaser men tdta blir
det nodvdndiga skumflodet R = 2 000 - 1,2 - 1,0/5 = 480 m*/min for att
klara en fyllning inom fem minuter. Med ldttskumsaggregat som ger
160 m?*/min behivs tre aggregat. Med skumtalet 800 blir det nodvdin-
diga vdtskeflodet 600 l/min. Skumvdtskeflodet blir vid 3 % inblandning
18 l/min. For sjdlva fyllningen dtgdr totalt 2 900 liter vatten och 90
liter skumvdtska. Om en sdkerhetsmarginal pd fyra gdnger rumsvoly-
men onskas ger det totalt 11 600 liter vatten och 360 liter skumvdtska.
Lokalen har brandgasventilatorer motsvarande 1 % av golvytan, vilket
rdcker till.

Vatskebrander i spill och cisterner

Skum deltar i slackprocessen pa flera olika sitt, vilka till-
sammans gor att flammorna inte orkar hélla tillrickligt hog
temperatur for att uppratthalla forbranningen. Skum verkar i
stort sett uteslutande genom ytverkan.

Vid vitskebriander kan skum bdde sli ner en brand och ge
ett skydd mot dterantindning. Nar skumpéaféring startar mot
en brinnande vitskeyta kommer det férsta skummet snabbt att
brytas ner. Vattnet i det nedbrutna skummet fordngas, vilket
innebdr att brdnsleytan snabbt kyls och att brédnslets fordng-
ning minskar. Vattnet som fordngas frdn skummet kommer
dessutom att ge en termisk belastning pa flammorna.

Nar ett skumskikt borjar byggas upp bildas ett sammanhéng-
ande ticke Over bransleytan, som minskar gasernas diffusion.
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3.26 Skummet som
flyter ut éver brdnsleytan
pdverkar branden pa flera
olika sdtt.

Briansledngor hindras dirmed frdn att ta sig igenom skummet.
Denna avskiljande effekt gor att brdnslekoncentrationen i
flammorna blir sé 1ag att temperaturen inte kan uppratthdllas i
flammorna. Effekten ir tydligast hos filmbildande skumsorter,
dar en vitskefilm snabbt kan flyta ut 6ver brinsleytan.

Skummet skyddar bransleytan frdn flammornas varmestral-
ning. I och med att en mindre yta brinner kommer stralnings-
viarmen mot den &évriga bransleytan att minska och brandens
intensitet avtar. Samtidigt skyddas sliackta ytor genom skum-
mets virmeisolerande forméga.

Utan virmepdverkan dr skummets nedbrytningshastighet
1dg, men den Okar markant vid virmepaverkan. Redan vid
5 kW/m? uppgir nedbrytningshastigheten fér tungskum till
cirka 1 cm/min och den vixer sedan linjdrt till det dubbla vid
35 kW/m?. Férangningen av vatten frin ett skumtécke ar cirka
0,25 g/sm? per kW. Det innebér att om strdlningen frdn branden
ar 10 kW sd fordngas 2,5 gram skum per sekund och kvadrat-
meter. Ungefdr 70 % av den infallande energimidngden anvands
till férdngning. Skumtickets nedbrytningshastighet och for-
dngningen fran skumtéicket dr i stort sett oberoende av skum-
vatsketyp (Persson, 1993).

S3 linge bridnsleytan dr varm avger den stora maingder
brinsledngor som kommer att fortsdtta brinna och férhindra
uppbyggnaden av ett stabilt skumtécke. Ju hogre dngtryck ett
bridnsle har, desto littare avger det brinnbara gaser. Skum-
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ticket dr inte sd starkt att det stdr emot trycket fran ett kokande
bréinsle. Redan med ett dngtryck hos brédnslet éver ungefir 0,03
MPa formadr inte skumticket hdlla tatt och slacktiden okar.
Detta syns tydligast dir metallféremadl bryter igenom brins-
leytan. Metaller ndr en sd hog temperatur att branslet runt
metallforemalet kokar. Skumtéicket bryts ner badde av metallen
och av det kokande brédnslet och kan dirmed inte sluta titt.
Resultatet blir kant- och randbrdnder som dr en viktig orsak till
misslyckade skumslidckningsinsatser. Det racker med en liten
kantbrand for att skumtécket ska brytas ner. Branden kommer
da dter att breda ut sig om sldckinsatsen avbryts. I det skedet
ar det for sent att komplettera insatsen med kylning av heta
metallytor, gummidick med mera. Kylning av dessa ytor mdste
ske frdn borjan, tillsammans med skuminsatsen.

Det stora problemet vid slickning av stora vitskebrinder ar
att dstadkomma en total slickning. Branden ar antingen slickt
till 100 % eller inte alls och ndgra mellanldgen finns inte. Vid an-
vandning av skum sker dock en eventuell dterantdndning relativt
ldngsamt. Vid anvdndning av andra slickmedel som pulver eller
vattendimma kan dterantdndningen ske pd ett par sekunder.

Att skumticket inte ar gastitt innebar ocksd att det inte
finns ndgon garanti mot iterantindning eller ansamling av
briannbara gaser bara for att det ligger ett tjockt skumticke 6ver
branslet. Det enda séttet att fi reda pa branslekoncentrationen
i luften ovanfor skumticket ar att mita med explosimeter.

Vid trafikolyckor behéver man normalt sikra mot brand, i
synnerhet om olyckan har lett till spill. Bidde etanol och kylar-
glykol kan spddas med rent vatten till obrdnnbar blandning
som kan samlas upp. Diesel tinder relativt ldngsamt och dar
kan det inledningsvis racka med att hdlla slackberedskap.
Smé utslipp av bensin kan tas upp med absorptionsmedel.
Men om utsldppet ar storre och om det finns fastkldmda eller
svart skadade personer som inte kan flyttas omedelbart kan
ett mellanskum ldggas pd bensinpoOlen. Ett skumticke &ver
brinsleytan minskar sannolikheten for antindning, vilket inte
exempelvis beredskap med pulver gor. Det dr visentligt om det
finns oskyddade personer i riskomrdadet, i synnerhet vid syr-
gasbehandling. Aven en liten férhojning av syrgashalten ger en
markbar 6kning i brdnders intensitet.
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Att arbeta i ett skumticke skapar problem, utéver att skum-
tdcket forstérs och antdndningsrisken okar, till exempel om
man tappar ndgot ner i skummet eller om skumticket doljer
hinder. Skumvitskeblandningen har ocksd en tendens att sugas
upp i byxbenen, vilket innebdr att ordentlig skyddskladsel
kravs. Det ar exempelvis inte sjdlvklart att ambulanspersonal
har stévlar.

Klass B-skum anvinds endast mot brand i bridnnbara vétskor.
Detta gor miljohdnsyn extra viktigt eftersom brannbara vitskor
dr &mnen som i sig ofta pdverkar miljon. Eftersom varje droppe
slickmedel ska gora nytta borde slickmedel som rinner ivig
frdn en brandplats inte ha tillforts fran forsta borjan. Spridning
i miljon undviks med hjdlp av invallning, brunnstdtning och
uppsamling. Principerna dr samma som vid uppsamling av kon-
taminerat slackvatten utan tillsatsmedel. Men, samtidigt ar det
3.27 Ansulex-system
utvecklat for att sléicka dnnu viktigare vis skumanvindning eftersom skummet l9ser an-
brand i fritoser. dra d&mnen och transporterar dem effektivare dn vanligt vatten.
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Skumsprinkler

Skumsprinkler forekommer liksom vattensprinkler i vatrorsys-
tem och torrérsystem och fungerar i stort sett pd samma sitt.
En sdrskild anordning krivs dock sd att skumvitska inte kan
komma ut i det kommunala vattennitet vid tryckfordndringar
i systemet. Skumsprinkler kan exempelvis installeras i produk-
tionsanldggningar med speciellt héga brandrisker pd grund av
brandfarlig vara.

Aven fasta CAF-system finns med tillimpning inom industri,
vigtunnlar med mera. For att ge god spridning anvinds rote-
rande munstycken.

Maénga system ar halvfasta och behover vid brand komplet-
teras med riddningstjinstens utrustning. Andra anliggningar
kan vara halvautomatiska och krdva manuell aktivering av
raddningstjansten.

Héar kan dven ndmnas de smé slicksystem som installeras i
restaurangkok for att kompensera for bristfillig sektionering
mellan kok och matsal. En tryckladdad behdllare av samma
typ som i handbrandslickare med firdig slickmedelslosning
kombineras med ett fast rérsystem, automatisk detektering
och aktivering (Brandklass F, 2019).

3.28 Skumsprinkler
sléicker vétskebrand i en
industriell process. Vid
sjdlva utsldppet krdvs
ibland en kompletterande
manuell insats.
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Paforingsteknik

Sliackning av cisternbriander behandlas endast 6versiktligt har.
For dem som har storre cisterner i kommunen rekommenderas
litteraturen kring utrustningen for storskalig oljebrandslack-
ning (Storskalig oljebrandslidckning, 2001).

Cisterner har normalt fasta anordningar for paféring av
skum. Paféring uppifrdn, toppiféring, anvinds ofta om cis-
ternen har ett tak som flyter pd den lagrade viatskan. En fast
skuminstallation sliacker eventuell brand vid kanten mellan
det flytande taket och cisternens mantelyta. Nackdelen med
system for toppafdring ar att de kan skadas av branden. I sé fall
finns inga andra mdjligheter dn att paféra skummet direkt pa
briansleytan med hjilp av tungskumskanoner.

Skum kan &dven foras in underifrdn, genom botteninfdéring.
Systemet anvdnds for cisterner med fast tak. Metoden kraver
att skummet tillférs under tryck. Till detta anvinds speciella
tryckskumror. Ett tryckskumrér ska badde kunna producera
skum och o6vervinna vitsketrycket i botten av en cistern.
Munstyckstrycket mdste vara 0,5 MPa plus trycket fran vits-
kepelaren i cisternen, hogst cirka 0,2 MPa, vilket ger ett totalt
munstyckstryck om 0,7 MPa. Tryckskumroret bestdr forutom
luftintag och bldsbildare dven av en backventil sd att branslet
inte kan rinna ut genom skumroret. Tryckskumrdret ansluts
till cisternens botten via en tillférselledning som &dr utdragen
till sdkert avstdnd frdn cisternen. For att undvika att skumroret
knécks av tyngden hos de fyllda slangarna bor det pallas upp i
bakkanten, exempelvis med en skarvstege.

Cisterner for klass IlI-vitskor eller hégre har direkt botten-
inféring, dven kallad sub surface-inféring. Cisterner for klass
I- och II-vdatskor har anordningar sa att skummet tillfors genom
en slang direkt till ytan sd att skummet inte blir kontamine-
rat med produkten och sa att gelbildaren i alkoholresistenta
skumvitskor inte aktiveras innan skummet ndtt bransleytan.
Metoden kallas for semi sub surface-inféring.

Cisterner har alltid férberedda system for skumpéaforing. P4 mot-
svarande sitt ska sjalvklart uppsamlingen av slickmedel planeras.

Hur skummet pdfors har stor pdverkan pd slickresultatet.
Att utflytningen ska vara snabbare dn nedbrytningen kan
Oversdttas i taktiska regler for skumsliackning. Genom att
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kraftsamla, alltsd att ha nodvindiga resurser pd plats innan
slickinsatsen pdbdrjas, garanteras att resurserna ricker dven
for att forhindra aterantindning.

Skuminsatsen far bast effekt om branden slds ner snabbt.
Det kraver att slickinsatsen startas samtidigt av alla stralforare
och genomfors som en vil koordinerad insats. Genom samti-
digt angrepp ges en snabb minskning av strdlningsviarmen.

I Rimseal skumgenerator
(i

Luftintag i’
(skumroér)

Gummiduk

Platvagg

3.29 Skumpdéféring
uppifrdn med fast skum-
generator for cistern med
flytande tak.
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3.30 Tryckskumror. Backventil | Fast byxror
Luftintag

Sub surface

Skumtacke

3.31 Botteninféring Utloppsslang
med, respektive utan,
uppflytande slang for
skydd av cistern med fast
tak. I bdda fallen anvinds
tryckskumrér.

Chodkledning
Slangmagasin
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Med fortatad paforing, det vill sdga att flera strdlar ges samma
utgdngspunkt for slickningen, blir skumpdféringen lokalt
overstark och kan sdkert sld ner branden. Nar sldckningen
har fatt ett sdkert faste riktas strdlarna at var sitt hall. Varme-
strdlning dr en av de viktigaste orsakerna till varfér skum-
tdcket bryts ner och till varfér strdlfdrare inte kan nirma sig
branden. Att kombinera skuminsatsen med pulver kan darfor
oOvervigas for att ge en snabb dimpning av strdlningsvirmen.
Pulver slicker inte branden, men kan ge en tillfillig sinkning
av strdlningsintensiteten. Pulvermolnet riktas mot den punkt
som har storst brandintensitet.

D3 skummet expanderats kan det pdverkas av vinden. Expan-
derat skum bor dirfor om mojligt alltid ldggas ut i medvind.
Med vinden i ryggen blir skumutflytningen snabbare. Dessutom
blir strdlningspaverkan pa skumtédcket mindre. En bonuseffekt
av medvind ar att strlféraren slipper std i brandgaser och
flammor och ddrmed har béttre kontroll 6ver och sdkerhet i sitt
arbete. Ett annat sitt att §stadkomma snabb skumutflytning dr
att angripa ldngsmala briander frdn ena kortsidan.

Riktas en tungskumstraile direkt mot en brinnande vitskeyta
piskas bridnsle upp. Det bade férstér skummet och dkar bran-
dens intensitet. I stidllet méaste strdlens anslagsenergi minskas
och skummet paforas sd mjukt som mojligt for att inte stora
vatskeytan.

3.32 Anvdnd vinden och
kraftsamla for att fd sG
hag utflytningshastighet
och s@ bra resultat som
mdjligt.
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Genom lang kastlingd splittras tungskummet av luftmotstan-
det och far regna ner 6ver ytan, vilket i de allra flesta fall ger
ett gott slickresultat. Nar en del av branden slidckts av mdste
strdlforaren avancera for att kunna né resten av branden. D3
maste en annan teknik anvindas for att ge mjuk paféring.
Stralen kan riktas ner i marken strax framfor branslepolen,
sd att skummet studsar pa plats. Detta innebdr att skumtalet
Okar nigot av den extra bearbetningen vid studsen mot mar-
ken. Detta ir dirmed ett av de mest effektiva paforingssitten.

3.33 Olika principer

fér mjuk pdféring av
tungskum: Iéng kastldngd,
markstuds, véiggstuds,
spridare.

236 Vatten och andra slackmedel



Vid ytterligare avancemang, nir stralféraren ndtt brianslekan-
ten, kan strdlen riktas mot exempelvis en cisternyta eller vigg.
Anslagsenergin tas upp nar strilen traffar vaggen och skummet
rinner stilla ner lings viggen och ut 6ver briansleytan. Att rikta
strdlen mot en cisternyta dr ofta lampligt dven i inledningen av
ett angrepp. D4 kyls ytan och risken for besvirliga kantbrander
minskar. Dessutom ir det cisternen som behoéver skyddas mot
varmestralningen. Detta dr dven orsaken till varfér en skum-
kanon placeras i langdriktningen pa brinnande flygplan eller
tankvagnar. Tungskummet landar uppe pa flygplanskroppen
eller tanken och fir rinna lings sidorna som dirmed halls
kylda. Skummet ndr branslet mjukt och boérjar slacka direkt
under flygplanskroppen eller tanken, dir det ar svirast att
komma at med manuella strdlar.

Skumkanoner ar ibland utrustade med spridare, tvd metall-
skivor som klimmer ihop skumstrdlen och dirmed tar upp
en del av energin. Ibland anvinds den engelska beteckningen
flaps. Strdlen splittras och fir kortare kastlingd, en bredare
och mjukare triaffbild och bittre slickeffekt. Kanonens kast-
lingd kan darmed regleras utan att pumpens varvtal behoéver
dndras. Varvtalet styr ju inte bara munstyckstrycket utan dven
skumvitskeinblandningen. Dessutom styr varvtalet trycket vid
ovriga stralror.

Pa motsvarande sitt kan strilen frdn ett manuellt tungskum-
ror splittras genom att man héller handen framfér munstycket
och liter strdlen sila mellan fingrarna. Vid anvidndning av
kombirér anvands till en boérjan tungskum. Sa snart vairmestral-
ningen tilldter vixlas till mellanskum, som kan paforas direkt.

3.34 (nedan till véiinster)
Med skumkanon blir trdff-
bilden ungefar elliptisk.

3.35 (nedan till héger)
Skumkanon med spridare.
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Mjuk péforing,
vinden i ryggen
och kraftsam-
ling ger den
snabbaste och
mest effektiva
slackningen med
skum. (Persson,
1987a).

3.36 Vid sldckning av

klass B-brdnder krdvs alltid

total slcickning for att

undvika Gterantdndning.
Mellanskum dr effektivt
mot kant- och randbrdin-
der, men man bér undvika

att gd i bréinslespillet.

Indirekt pdforing, med studs eller med vaggstuds, dr formodligen
de vanligaste manuella paforingssatten for tungskum i praktiken.
Direkt paféring ger normalt det samsta slackresultatet, men ar
det enda mgjliga paforingssittet vid riktigt stora brinder.

Mellanskum som alltid har mjuk paforing eftersom anslags-
kraften ar 1ig anvinds sd snart viarmestrdlningen tilldter.
Eftersom mellanskum inte skyddar strdlféraren kan det vara
lampligt att vinta tills tungskum har dampat branden eller
arbeta i skydd av till exempel ett pulvermoln eller strdlen frin
ett dimstralror.

Inledningsvis riktas mellanskumroret sd att strdlen traffar
brandens nidrmaste kant. Nir skumticket borjar byggas upp
riktas strdlen alldeles bakom kanten pd ticket och fors fran
sida till sida sa att ticket byggs ut bade framdt och it sidorna.

Ar skumréret konstruerat med en uppliggningsanordning
kan det stidllas pd marken. Saknas en sddan anordning bor
en stralférare mandévrera skumrdret. Annars kommer det
producerade skummet att hamna runt skumroret och dras
in i luftinsuget varvid skumbildningen uteblir. Dessutom &r
lufthastigheten hog, vilket innebdr att skrdp kan sugas med
och sdtta igen skumnatet.

Att vara rddd om skumtécket innebar ocksd att undvika att
gd i spillet, att dra slangen sd att skumtécket inte skadas och
att se till att eventuella kylinsatser med vatten inte bryter ner
skumtécket.

238 Vatten och andra slackmedel



Nir branden slagits ner dterstdr ett viktigt
arbete med att slacka de sista ldgorna.
Det kan gd it stora méingder skum for
att slicka de sista kantbrdnderna,
men allt méste slickas. Annars kom-
mer en dterantindning att ske och
hela insatsen har varit forgives.
Slickningen forsviras om det finns w
foremdl som sticker upp ovanfor ytan.
En kombination av mellanskumrér for
tdckning av brédnsleytan och dimstrdlrér for
kylning och sldckning av andra féremal kan da vara
ldmplig. Metallféremal varms snabbt upp av branden och kan o
] 3.37 Utldggning av
till och med halla en temperatur 6ver den nivd dar vitskan  oyanskum i halv-
antdnder spontant. Skummet bryts dessutom ner vid virmepa- cirkelsvep.
verkan. Vid dessa fall miste stralféraren dels flytta sig runt for
att komma at hela brandytan, dels se till att framf6rallt metall-
foremal kyls ned sd mycket att skumtidcket kan hdllas helt.
Likasd dr iterantidndningsrisken stor nidr branden verkar
sliackt. For detta krévs en taktisk beredskap. Det giller att hdlla
positionerna, att se till att reserverna ar fyllda och att skum-
ticket bibehdlls. Vid underhdll av ett befintligt skumticke ir
mellanskum ett forstahandsval.

I'mdnga fall dr det inte en ren vitskebrand som ska bekdmpas. Ett brin-
nande fordon i en bensinpdl innebdr att sldckinsatsen mdste inriktas
dels mot det brinnande brdnslet, dels mot att sldcka bilen invdndigt,
dels att kyla metallen for att forhindra dterantdndning samt slutligen
for att bekdmpa brand i gummi och/eller ldttmetall i hjulen.

Dimensionering av skuminsats mot oljebrander Skuminsatsen kan
Dimensionering av skuminsatser vid vitskebrander bygger pa sammanfattas i
att man néjer sig med kylning av sirskilda objekt och avvaktar begreppen kraft-
med slickning tills n6dvindiga resurser har byggts upp. I vissa "?am ling, samtic-
situationer bor dock en insats goras med de resurser som finns Ig,t a”?r,‘?f? p med
omedelbart tillgangliga. Det giller ndr syftet inte ar att sliacka gigng g?:ef;gc;cc;lkl‘a
utan att gora en tillfillig inbrytning for att rddda ménniskoliv taktisk beredskap.

eller kanske for att begransa ett utflode genom att stinga en ventil.
Det finns ocksa skél att uppskatta den totala brinntiden. For att
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3.38 For att sikra en min-
dre eller avsides beldgen
olycksplats kan det riicka
med ett mindre skumrér
som suger an skum-
vétskan frdn en behdllare
integrerad i munstycket.
Med 3 % inblandning
réicker varje liter skum-
vétska till 33 liter bland-
ning. Med expansionstalet
100, expanderas vdtskan
till 3,3 m? mellanskum.
Om skumnedbrytningen
forsummas, rdcker dar-
med varje liter skumviétska
till ett 10 m? stort och 0,3
m tjockt skumtdcke. Detta
kraver dock att utrust-
ningen ger bra skum. Ar
utrustningen inte riktigt
kalibrerad eller om den
anvdnds pd ett felaktigt
sdtt, kan skumbildningen
utebli eller kapaciteten

bli for Iag. | praktiken

blir skumvolymen ddrfor
mindre.

insatsen ska vara till nytta bér den totala brinntiden rimligen
vara mycket storre dn den tid det tar att starta och genomfora
en insats.

Bensin brinner av med ungefdr 4,5 mm per minut och brdnsledjupet
avgor hur ldnge branden varar. Anta att hela lasten ur en tankbil med
30 m? bensin runnit ut och bildat en spillyta. Ar ytan 100 m* blir brdns-
ledjupet i genomsnitt 300 mm och brinntiden i storleksordningen 70
minuter, dven om tiden lokalt blir betydligt kortare eller ldngre eftersom
brénsledjupet varierar. Ett 500 m? spill pd en plan yta blir 60 mm djupt
och brinner slut pd knappt 15 minuter. Det har med andra ord redan
brunnit upp till storsta delen innan ndgon sldckinsats hunnit organiseras.

Det mitt som anvdnds for att avgora skummedlets effektivitet
ir mingden oexpanderad skumvitske-vattenblandning som
krévs for att slidcka en specifik brand. Mdttet kallas for kritisk
paforingshastighet och uttrycks for tungskum och mellan-
skum i enheten oexpanderad vitska per m? och minut. Den
oexpanderade blandningen kommer att ta avsevdrt storre plats
ndr den expanderats. Den alstrade skumvolymen fas genom att
multiplicera skumtal med paféringshastighet.
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Normala pdféringshastigheter for tungskum och mellanskum
dr 3—6 I/m?min oexpanderad skumvitskeblandning och denna
dimensionering tycks vara relativt oberoende av brandens yta
upp till cirka 1 000 m?. For storre brinder saknas experimen-
tella data. I de allra flesta fall dr det rimligt att anvédnda tillverka-
rens rekommendation. Det finns exempel dir CAFS med klass
A-skum och mellanskumrér anvints med 2,8 I/m?min och klarat
60 m?* brinnande bensin (Lindsjo, 2015).

Situation Forutsattning P&foringshastighet Pa&foringstid [min]
[1/m?min]

Ej invallat spill, lastningsplatser ~ P- och FP-skum 6,5 15

Ej invallat spill, lastningsplatser ~ dvriga skum a1 15

Invallat spill fasta stralror pa 13g niva 4, 20/30*

Invallat spill kanon 6,5 20/30*

Cistern, fast tak sub-surface a1 55/30**

Cistern, fast tak manuella skumror eller kanoner 6,5 65/50**

Cistern, flytande tak over kant 12,2 20

*for klass II- respektive klass I-branslen.
** for polara branslen samt branslen med flampunkt lagre dn 38°C
respektive for branslen med flampunkt mellan 38°C och 93°C.

P& motsvarande sdtt som det finns vattensprinkler med hogt
flode och kort slidcktid kan skuminsatser dimensioneras med
upp till exempelvis fem ginger sd hogt flode. Slicktiden sidnks
radikalt, vilket ger en totalt sett minskad slickmedelsdtgang.
Aven om kastlingden dr god ir det viirt att komma ihig att
spillet pad vig till nedslagsplatsen kan vara betydande. Detta
gor att strdlar bor placeras sd att de utnyttjas optimalt. NFPA
rekommenderar 50 % hogre paforing vid ett invallat spill som
slicks med kanon dn med 13gt placerade fasta strdlror. Detta
beror pd svarigheten att fi skummet pd plats med kanoner.

Ar 1988 sldckte Stockholms brandforsvar en tankbilsbrand i det fria
med ldttskum. Forhdllandena var gynnsamma med sldt mark och svag
vind i ryggen (Rosander, 1997).

3.39 Dimensionerande
péféring av mellan/ tung-
skum i [/m?min beroende
pd brand och skumvdtske-
typ, enligt amerikanska
rekommendationer (NFPA,
11, 1994; NFPA 114, 1994).
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3.40 Exempel pd
basutrustning for
skumsléickning.

En annan faktor som kan bli avgérande ir vinden. Ar vinden
kraftig och hilften av skummet bldser bort blir konsekvensen
densamma som om skumpdaforingen halverats.

Basutrustning for skumsldckning

Dimensionerande for sldckkapaciteten med skum i mdnga kommuner
dr en tankbilsolycka med brinnbar vitska. Basutrustningen med 1 m?
klass B-skumvdtska dr tdnkt att kunna hanteras av en insatsstyrka om
en styrkeledare och fyra brandmdn (Persson, 1990).

Pdforing av skummet sker med en skumkanon, 1 000—2 000 l/min
och tvd tung-/mellanskumrér, 200—400 l/min. Slangsystem dimensi-
oneras sd att flodet blir riktigt och inblandningsutrustningen sd att
doseringen blir enligt tillverkarens rekommendationer. Vattenflodet
dimensioneras till 2 000—2 500 l/min vilket ges av en motorspruta klass
III. Som komplement anvdnds tvd dimstrdlror, for kylning, sldckning av
gummibrdnder, personskydd med mera. Dimensioneringen rdcker for
slickning av ungefir 500 m? petroleumprodukter under 15 minuter.
Med pdforingshastigheten 4 1/m2min blir vitskedtgdngen 30 m®. Med
3 % inblandning krdvs knappt 1 m’ skumvdtska och 29 m® vatten. Vid
brand i polira vdtskor krdvs higre inblandning, 6 %, och 1 m® skum-
vitska blandas med 17 m® vatten. Med samma pdforingshastighet och
tid kan en 300 m? brand i poldr vitska hanteras.

Samverkan pa regional och nationell nivd ar intressant fram-
forallt ur ett ekonomiskt perspektiv. Genom samordning kan
lagerhdllningen hallas pd en rimlig nivd, samtidigt som det

1000 | alkoholresistent Kanon 1000-2000 I/min
skumvatska

2 skumrér a 200-400 I/min - Pump a 2000-2500 I/min
2 dimstralror
Slang
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finns mojlighet att kontinuerligt omséatta skumvitskan. Vid
intraffade briander dar resursforstirkning behovs dr det bra att
veta att skum finns lagrat pd flera stillen, bland annat hos de
stora skumleverantorerna.

Storskalig sldckutrustning
Slidckmedelscentralen, SMC, som dgs av oljebolagen tillhandahdller
utrustning for slickning av storre brdnder i framforallt oljecisterner.
Utrustningen dr tdnkt att anvdndas i forsta hand dd
oljecisterners fasta sldacksystem av ndgon anledning
inte klarar av att slicka en utbruten brand. Varje
rdddningstjdnst har ndmligen inte resurser att klara en
cisternbrand ensam.
Fyra depder finns, vid rdddningstjdnsterna i
Goteborg, Malmd, Stockholm och Sundsvall. Vid varije
depd finnsenkoordinator somansvarar for kontakterna
mellan rdddningstjdinsten och oljebolagen. Utrust-
ningen finns samlad i ett containersystem, som ddrmed
kan transporteras med lastbil, tdg eller flyg, allt efter
behov. Vid varje depd finns tvd moduler, uppdelade i
dtta containerenheter som fordelats pd fyra lastbilar
med sldp. Varje modul bestdr av en pump med kapaci-
teten 10 000 l/min vid 1,0 MPa. Pumpen dr tdnkt att
arbeta vid dppet vattentag, eftersom flodena blir stora.
Till den kopplas 400 meter dubblerad 150 mm slang
i femtiometersldngder och en kanon med kapaciteten
8 000 l/min vid 0,8 MPa. Inblandningsutrustning for
3 % eller 6 % kan dosera in de 16 m® film- och gel-
bildande skumvdtska som finns tillgdnglig vid varje modul (Storskalig
oljebrandsldckning, 2001). Systemet dr dimensionerat for pdforings-
hastigheten 4,2 l/m?min for invallningsbrdnder och 10,6 l/m2min for
padforing over kant vid cisternbrdnder.

Utrustningen hanteras av sex personer som har sdrskild utbildning
for detta. De arbetar till vardags vid rdddningstjdnsten i respektive
depdkommun. Gruppens chef ansvarar for sldckinsatsen och samverkar
med rdddningsledaren. En styrkeledare ansvarar for utrustningen och
dr riktare. Tvd brandmdn skoter var sin pump och ddrtill hérande
slang. En brandman skoter skumvdtskeforsorjningen och en mandvrerar
kanonerna.

3.41 Storskalig sléick-
utrustning for skums-
léickning.
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3.42 Exempel pd
effektivitetskurva for skum.

Tiden det tar att slicka en stor vitskebrand beror av flera
faktorer, exempelvis brédnslets férbrinntid, vindhastigheten,
skumvitskeval, moéjligheten att komma nédra branden etc. Det
ar dirfor en fordel att ta till i pdforingstid. Vid spillbriander
rdknas ofta med skum sa det ricker i 15-30 minuter och vid
cisternbrander i 60—90 minuter.

Tiden som krévs for slickning avtar med 6kad paforingshastig-
het. Vid hoga paféringshastigheter visar det sig att sldcktiden
inte lingre forkortas eller bara forkortas marginellt genom
en ytterligare 6kning av piforingshastigheten. Begrinsningen
ligger d4 inte i skummets slickkapacitet utan i den hastighet
som skummet sprids over briansleytan.

Tiden att ticka en brinnande bridnsleyta med skum och
dirmed sldcka branden beror bland annat av skummets pafo-
rings-, nedbrytnings- och utflytningshastighet. Paféringshas-
tigheten bestims av skumalstrarens kapacitet och skummets
expansionsgrad. Skumnedbrytningen péverkas av brinslets
egenskaper, framforallt dngtrycket vid branslets aktuella tem-
peratur. Skumnedbrytningen styrs ocksd av virmestrdlningen
och konvektion frdn flammorna och andra uppvirmda ytor
och av hur snabbt vattnet i skummet drdneras ut. Drianerings-
hastigheten pdverkas bland annat av skummets viskositet och
hojd. Nedbrytningshastigheten 6kar med 6kad stralningsniva.
Utflytningshastigheten beror till stor del av skummets viskositet.
Den styrs ocksd av rorelser i brinsleytan. Avgérande for om en
slickning ska lyckas eller inte dr om utflytningshastigheten vid
flamfronten kontinuerligt 6verstiger nedbrytningshastigheten.
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Tillsatsamnenas begransningar

Det finns tvd viktiga begridnsningar fér anvindning av tillsats-
amnen vid brandsldackning. Den ena ar miljobalken med bland
annat produktvals- och forsiktighetsprinciperna. Hir madste
man aktivt sdtta sig in i vilka valmgjligheter som finns och
medvetet vilja det miljomadssigt bésta alternativet.

Den andra begrinsningen kopplar till de &mnen som brin-
ner. Amnen som inte kan slickas med vattenbaserade slickme-
del ar bland annat metallbrander och kemikalier som reagerar
med vatten. Aven mycket heta produkter, exempelvis vitskor
som har en kokpunkt 6ver 100 °C, ar svdrsldckta med vatten-
baserade slickmedel.

Personskador av tillsatsamnen

De flesta tillsatsamnen &r inte klassade som hilsovadliga. Viss
forsiktighet med lingvarig hantering bor dock efterstrivas,
exempelvis 16ser skumvitskor hudfetter och kan ge upphov till
infektion och allergiska reaktioner vid ldngvarig kontakt med
huden. Det finns ocksd indikationer pd att sedan linge utfasade
skumsorter kunnat ge férhéjda halter av svirnedbrytbara dm-
nen hos brandman (Karrman, 2016).

De flesta tillsatsdmnen, i synnerhet salter, gér vatten mer
elektriskt ledande, varfoér samma forsiktighetsatgirder som
vid vattenslickning madste iakttas vid arbete néra stromforande
anliggningar. Den elektriska ledningsformigan for skum
minskar dock ju hégre skumtalet &r.

Vid mycket stora vitskebrander, sdrskilt i poldra vatskor
som inte producerar sd mycket sot som skymmer strilningen,
ar brandens strdlningsviarme ett problem. Den intensiva strdl-
ningen dr dessutom svar att dterskapa i 6vningssituationer.
Strdlningen innebér att ordentlig skyddsutrustning krivs, samt
att vissa typer av briander inledningsvis miste slickas frdn hall.
Ett alternativ till extra skyddsklddsel dr att strdlférare arbetar
parvis, dir den ene anvinder ett tung- eller mellanskumror
for att bekdmpa branden och den andre ett dimstrdlrér for att
skydda sig och parkamraten med vattendimma. Vattenstrdlen
far dock inte anvindas sd att den slir sonder skumticket. Av-
stdnd dr annars det enklaste séttet att minska stralningsvirmen,
som ju avtar med kvadraten pd avstindet. Vid brinder med
intensiv strdlning ar darfor god kastlingd visentlig i inled-
ningsskedet.

3.43 Oljebréinder ger ofta
kraftig strdlningsvdrme.

3.44 Ar detta ett sdtt att
forbdttra skyddsklddselns
formdga att motstd
strdlning eller har skum-
kanonens operatér siktat
fel? Andningsskydd eller
dtminstone visir behévs
vid skumsléickning.
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3.45 Brandman efter
insats i ldttskum.

Om ytan till utlickt brandfarlig vitska ar tickt med skum
innebir det inte att platsen ir siker. Aven under den fortsatta
insatsen kravs att det finns beredskap, om antidndning skulle
ske. En reservplan bor finnas, i synnerhet om arbete ska ut-
foras inne i omréadet som tdcks av branslespill. Det finns dven
andra aspekter att ta hinsyn till, exempelvis om dmnet ar sa
giftigt att det krdver en kemdykarinsats eller om arbetet ger
Okad risk for fall- eller halkolyckor.

Vid sldckinsatser mot brander i brannbara vatskor madste
hinsyn tas till risken for explosioner i tankar och tryckkarl.

Efter antindning kommer brédnsleytan att virmas upp till
brinslets kokpunkt. Denna uppvarmning fortskrider nedat i
brinslet och en hetzon bildas. Hetzonen omfattar den del av
brinslet som dr varmare dn 100 °C och den kan diarmed upp-
trdda vid brander i cisterner diar kokpunkten hos branslet ar
hogre dn vattnets kokpunkt, framforallt tjockolja. Om slack-
medel fors in underifrdn utan slang kommer vattnet i skum-
met att borja koka nar det kommer in i hetzonen. Det fordngas
och kan dra med sig brédnsle pd sin vig upp i luften. Detta kallas
slop over och innebir att brinnande bridnsle skvitter omkring
cisternen. Ofta finns en del vatten pd botten av cisternen och
ytterligare vatten tillférs under slickningsinsatsen. Nir virme-
vagen ndrmar sig botten av cisternen kommer bottenvattnet
sd smdningom att borja koka. Det fordngade vattnet bubblar
uppdt och drar med sig brinnande brinsle nir det limnar
cisternen. Fenomenet kallas boil over och innebdr att stora
mangder bransle kastas kring cisternen, en uppenbar fara for
insatsstyrkan.

Att fylla ett utrymme med lattskum innan utrymningen ir
klar innebdr att utrymningen hindras och att andningen forsva-
ras. Detta dr sirskilt viktigt att tinka pd om lattskum anvinds i
fasta slacksystem. Personer som blivit instdngda i lattskum och
forlorat orienteringsférmdgan har svart att utrymma. Strate-
giskt placerade ledstinger kan dd underlitta ndgot.

Risken for skada i samband med andning i littskum é&r
ofullstindigt utredd. Forsok har gjorts med detergentskum vid
skumtal hogre dn cirka 600-700, med lingre exponeringstider.
Skummet hade d framstéllts med luft. Andningen underlittas
genom att man ror handen fram och tillbaka framfor ansiktet
och bryter ned skummet.
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Vid rdddningstjinstens insatser i skumfyllda lokaler idr and-
ningsskydd sjdlvklart. Sikten kommer att vara obefintlig och
skummet kommer att slicka ut de flesta ljud. Detta mdste
de som genomfor insatsen vara medvetna om och utrusta
sig dérefter. Eftersom orienteringsformdgan dr ddlig bor lina
anvindas, om en insats i skummet 6ver huvud taget mdste
goras. Om moéjligt bor intrdngning goras forst nir skumticket
brutits ned. Lattskum leder elektricitet ddligt, och mdjligen ar
den storsta risken direktkontakt med stromfoérande detaljer pa
grund av ddlig sikt. Darfor ar det en fordel att kunna bryta
strommen innan personal gar in i ett lattskumfyllt rum med
elektrisk utrustning.

Miljoskador av tillsatsmedel

Utifrdn raddningstjanstens ansvar som verksamhetsutdvare
enligt miljobalken mdste miljopdverkan hos de tillsatsmedel
som anvdnds ingd som en del i beslutsunderlaget redan vid
upphandling av tillsatsmedel. Och vidare vid 6vning och an-
vdandning i skarpa situationer. (Svensson & Eskilsson, 2011)

Ett problem ar att tillsatserna sdllan bestdr av ett enskilt
dmne utan av en blandning som ingen annan an tillverkaren
kédnner till innehdllet i. Tillverkaren fir dirmed ett stort an-
svar ndr det géller att tala om hur produkten pdverkar miljon.
Framforallt dr det d&mnenas giftighet, nedbrytningshastighet
och bioackumulering som dr intressanta.

Efter en brand i Hamre ddr A- och B-skum anvdnts tillsammans med
stora volymer vatten som fororenade intilliggande dricksvattenbrunn
med svdrnedbrytbara fluorforeningar konstaterar Miljoéverdomstolen
att kommunen med dess rdddningstjdnst dr verksamhetsutovare for
slickinsatsen och dirmed ansvarig ur ett miljoperspektiv (MOD 2019).

Manga klass A-tillsatser och skumviatskor sidnker ytspan-
ningen och ir darfor giftiga for vattenlevande organismer.
Aven om inblandningen ir liten kan den ge stor pdverkan.
Sa liten inblandning som 0,1 % ytspanningssankande medel —
lika mdnga kubikmeter vatten som liter tillsatsmedel — ger en
radikal sinkning av vattnets ytspanning. Det skulle alltsa gé it
enorma mangder vatten for utspadning for att undvika akut-
toxiska effekter. D3 ir det bittre att samla ihop och ta hand om
slickmedlet.

Kapitel 3 - Tillsatsmedel 247



Giftigheten kan anges med vitskans LCsy-virde eller ECsy-virde
(Lethal/Effective concentration — 50 %) som talar om vid vil-
ken koncentration hilften av forsoksdjuren dor respektive
piverkas inom en viss tid i en specifik férsoksuppstillning.
Ju hoégre virde, desto mindre giftighet. Det &r stor skillnad
mellan olika dmnen: en undersokning visade LCsy(48h)-virden
for skumvétskor som varierade mellan 0,34 och 0,0010 %
inblandning. Det finns dven tillsatsmedel som inte dr akuttoxiska.
Vissa tillsatsmedel innehdller snarare naringsamnen an gifter.
Dir olika skumsorter hade ECsyo(15min)-virden om 0,02 till
0,1 % i test med en viss bakterie hade ett saltbaserat tillsats-
amne ett varde om 21 % (Kdrrman, 2016). Har har tillverkaren
ett ansvar att tala om i vilken mén deras produkter ir toxiska.
Och anvidndaren har ansvar att ta reda pa det.

Huvudkomponenterna i bdde protein- och tensidbaserade
skumvitskor dr normalt biologiskt nedbrytbara. Tensider
anvinds i stora médngder i samhaillet, exempelvis i tvitt- och
diskmedel, och reningsverken ar konstruerade for detta. Storre
slickinsatser kan dock leda till att reningsverkets kapacitet
6verskrids och dad krdvs ndgon form av buffert. Skumvatskor
innehdller dessutom en mangd tillsatsmedel, exempelvis olika
salter, vilka ger olika miljopdverkan.

De flesta skumvétskor bryts ner relativt snabbt, &tminstone
vid 20-25 °C, dir de flesta nedbrytningstester gors. Det tar
omkring en mdnad, och kortare tid om vattnet luftas (Holm
& Solyom, 1995). Nedbrytningen sker i en naturlig process av
mikroorganismer som livndr sig pd olika fororeningar. For
nedbrytning av exempelvis glykoler och glykoletrar atgir syre.
Syreférbrukningen kan mditas och utgér ett matt pd hur svart
amnet dr att bryta ner. COD, Chemical Oxygen Demand, och
BOD, Biochemical Oxygen Demand, dr de méitt som anvinds.
COD anger den totala syredtgdngen och bor vara si 1ldgt som
mojligt. BOD kan uttryckas som syrekonsumtion per tidsenhet
och blir dirmed mindre dn COD.

Men det dr inte sdkert att allt skum hamnar i ndgot renings-
verk. Det dr dessutom inte sommarvarme hela dret. En del
hamnar i dagvattennit eller infiltrerar direkt i marken. Hir ir
bdde temperaturen och syrehalten lagre. Da blir nedbrytnings-
hastigheten mycket ldngre och miljoproblemet storre.
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For svirnedbrytbara dmnen spelar det ingen roll hur mycket
de spéds ut. Den totala mangden dr ju lika stor, oavsett utspad-
ning. Varst dr PBT-dmnen: persistenta, bioackumulerande och
toxiska dmnen. Bioackumulering kan ske av &mnen som inte
bryts ner. De finns di kvar och lagras i miljon. Aven vid liga
koncentrationer av dessa dmnen kan de utgora ett reellt pro-
blem, eftersom de finns kvar i det biologiska systemet under
mycket ldng tid och ansamlas i niringskedjan.

Fluortensider som gor skumvétskor filmbildande och andra
komplexa kolviten som innehdller heteroatomer ir ofta bade
svarnedbrytbara och giftiga i relativt ldga koncentrationer. Dessa
tvad egenskaper i kombination har stallt till stora miljoproblem
med grundvattnet framforallt nedstroms brandévningsplatser
(Holm & Solyom, 1995). Skumvitskor med fluortensider har
darfor tagits bort frdn marknaden, forst dmnen som innehdller
PFOS och senare PFAS (Rochna, 2000) och lagstiftningen héller
pa att arbeta ikapp (Kemikalieinspektionen, 2016). Att &mnen dr
tilldtna att sdlja och anvidnda innebdr dock inte att de ar opro-
blematiska och hela gruppen av fluorinnehdllande skumvétskor
kan ifrdgasittas. De seridsa aktorerna i branschen har darfor i
princip helt gitt over till fluorfria skumvatskor.

Ytterligare en egenskap hos skumvitskorna ar att de i
manga fall kan paverka andra dmnen. Exempelvis kan tensid-
baserade skumvétskor 16sa upp olja till en emulsion som inte
gdr att skilja av med en oljeavskiljare. Emulsionen dr dessutom
mer giftig mot vattenlevande organismer dn oljeprodukterna
och skumvitskan var for sig (Holm m.fl.,, 1996). Vissa prote-
inbaserade skumvitskor och sirskilda Ovningsskumvétskor
16ser dock olja i mindre omfattning (Holm & Solyom, 1995).
Tillverkaren bor kunna ge upplysningar om péaverkan pa olje-
avskiljare. Denna effekt dr inte odelat negativ. Att skum loser
exempelvis organiska foreningar innebdr ocksd att méing-
den carcinogena kolviten i brandgaserna kan bli mindre vid
anvindning av exempelvis CAF med klass A-skum jamfort med
rent vatten vid invdndig brandslidckning (Baum, 2019).

Vid fasta anldggningar och vid 6vningsanliggningar ska
kontaminerat slickvatten alltid samlas upp och tas om hand.
Aven riddningstjinstens ¢vriga insatser bor planeras for att
skapa mdjlighet att samla upp kontaminerat sliackvatten.
Detta ir en sjilvklarhet i de fall insatsen gjorts mot en brand
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i exempelvis brannbar vitska, eftersom bréinslet i sig ju inne-
bar ett miljoproblem. Lokaliseringen av en skadeplats behéver
vdgas in i valet av slickmetod, exempelvis hotade miljoviarden,
dricksvattentdkter med mera.

Samtidigt finns goda mdjligheter att minimera miljopa-
verkan frdn slickinsatser genom att se till att insatsen ar
vdldimensionerad och genomfors riktigt. D4 kan atgdngen av
tillsatsmedel mycket vél bli hilften av vad en illa genomford
insats skulle kréva. I vissa fall blir den totala skadan minst ge-
nom att en sliackinsats med tillsatsmedel i sldckvattnet férhin-
drar stora utsldpp av férbranningsprodukter. I andra fall kan
den sammanlagda skadan pd manniska, egendom och i miljén
bli minst om exempelvis en brinnande tankbil inte sldcks alls.

Sommaren 2018 fick en tankbil med 17 m® bensin varmgdng i ett hjul
med efterfoljande brand. Branden intrdffar pd en grusds mitt i ett
vattenskyddsomrdde, 2 km frdn vattenverket. En snabb initial sldckning
var inte majlig, sd rdddningsstyrkan backar och ldter tankbilen brinna
ut helt. Fokus blir i stdllet pd samverkan med ett miljoperspektiv. Fyra
timmar efter larm har intensiteten minskat sd mycket att man kan bérja
schakta bort fororenade jordmassor, drygt trehundra ton. Och vdgen
kan dppnas igen samma dag. Trafikforsdkringen stod for kostnaden for
schaktning, deponi och dterstdllning av vdg (Sjostrom, 2019).

Egendomsskador av tillsatsamnen

Egendomsskadorna vid anvidndning av tillsatsimnen dr ofta
kopplade till mdngden vatten som anvands. Tillsatsmedel ger
ofta mindre vattenforbrukning och kan dirmed ge mindre
vattenskador, dven om tillsatsimnena i sig kan leda till ett sane-
ringsbehov. Skadorna 6kar med 6kad paforingsméingd och expo-
neringstid. For skum blir skadorna mindre med 6kat skumtal.
Lattskum ger i allmédnhet begrinsade egendomsskador. Skum-
met har ddlig intrangningsférmdaga, vilket innebdr att en
spalt pd ndgra centimeter riacker for att forhindra skummets
utbredning vid hoga skumtal och lag fyllnadshdjd. Det innebér
ocksa att lattskum inte tranger in i elektronikskédp, emballage
med mera. Torkringar uppkommer dock pd exempelvis tyger
och korrosion pa oskyddade jarndetaljer. Det moéter inga storre
hinder att sanera oskyddad utrustning. Det ar ocksa vart att
notera att anvindning av littskum kan minska rékskadorna.
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Tillsatsimnen kan ocksd ge skador pa slickutrustningen. Salt-
16sningar ger ofta mer korrosion dn rent vatten. Rester frdn
skumvétska kan ge tvdlavlagringar i slang, doseringsutrustning
och munstycken samt kan orsaka korrosion pd metalldelar.
Ordentlig rengodring av all utrustning kravs darfor efter en in-
sats dar tillsatser anvénts, i synnerhet skum och framforallt av
doseringsutrustning och skumroér/stralror.

Vid en villabrand i Burseryd konstaterade forsta styrkan pd plats att
branden redan spridit sig in i bjdlklag och mellanvdggar. Villan fylldes
med ldttskum och skumnivdn holls uppe vid taknocken i ett halvt dygn.
Villan blev totalforstord pd grund av brdnderna i konstruktionen. Ddr-
emot var ndstan allt med affektionsvdrde, som smycken, konstforemdl
och till och med fotoalbum, i stort sett oskadade (Karlsson, 2001).

Risken for oavsiktlig aktivering mdste tas med i berdkningen vid
installation av fasta sldcksystem. Vid en helikopterhangar rdkade ett
detektorstyrt skumsprinklersystem med grupputlosning aktiveras av
ett blixtnedslag. Personalen pd plats hade oklara instruktioner och
visste inte vad de skulle gora ndr systemet aktiverades. Det ledde till
att systemet gick i 20 minuter och att 10 m* skumvdtska spolades ut
med omfattande saneringskostnader som foljd. Efter hdndelsen forsdgs
anldggningen med tvddetektorberoende aktivering.
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4.1 De vanligaste

egenskaperna hos ndgra
pulversorter. Sorterna dr
ungefarligt rangordnade
med de mest effektiva mot

B-brdnder forst. (Brand-
sléickningspulver, 1998;
CRC, sid B-68-, 1986;
Holmstedt m.fl. 1984).

Namn

Dikaliumkarbonat + urea
Kaliumklorid
Kaliumvatekarbonat
Ammoniumdivatefosfat
Dikaliumkarbonat
Natriumklorid
Dikaliumsulfat
Natriumvatekarbonat
Diammoniumsulfat

Kalciumkarbonat

Kapitel 4

Pulver

Pulver ar det slackmedel som i férsta hand rekommenderas till
handbrandslidckare. Det beror framforallt pa slickkapacitet i
forhallande till vikt och pris.

Fysikaliska egenskaper

Det finns ett antal olika pulversorter pd marknaden. Inom
begreppet pulver ingdr nimligen alla slickmedel i fast form.
Oftast bestdr pulver for brandsliackning av blandningar av olika
salter. De flesta dr vdlkdnda kemikalier som férekommer i stor
mingd inom industrin. Salterna dr normalt uppbyggda av en

Kemisk beteckning  Pulvertyp Smaltpunkt [°C] Kokpunkt [°C]
K,CO; + urea BC
Kcl BC 770 1500 (sublimerar)
KHCO,4 BC 100-200 (sonderfaller)
NH,H,PO, ABC 190
K,CO, BC 891 (sonderfaller)
Nacl BC 801 1413
K>S0, BC 1069 1689
NaHCO, BC 270 (sonderfaller)
(NH,), SO, ABC 235 (sonderfaller)
CaCo, BC 900 (sonderfaller)
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positiv jon av natrium, kalium eller ammonium i kombination
med en negativ jon av klorid, sulfat, viatekarbonat eller divite-
fosfat. Det innebar att det finns ett stort antal mdjliga salter,
men deras effekt pd briander ir sillan sirskilt vil redovisade.
Den vanligaste pulversorten dr ammoniumdivatefosfat.

Densiteten varierar ndgot mellan olika pulversorter, men ar
normalt ca 1000 kg/m? (Slickmedel pulver, 1999). Kompaktden-
siteten dr upp mot 1900 kg/m? (Holmstedt m.fl. 1984).

De flesta pulversorter ar kansliga for fukt. Fuktskydds-
medel ar darfor ofta tillsatt, exempelvis i form av silikon eller
magnesiumstearat. Andra tillsatsimnen kan vara exempelvis
kiseldioxid, talk, glimmer och bariumsulfat, &ven om den ak-
tiva bestindsdelen i ett ABC-pulver normalt uppgdr till mer 4n
85 % (Holmstedt m.fl. 1984).

Lagring och transport

Vissa pulversorter ar temperaturkansliga, framforallt de am-
moniumbaserade pulversorterna som borjar sénderdelas vid
temperaturer ¢ver ca 60 °C. Det dr darfor viktigt att pulvret
lagras sd att det skyddas mot fukt och variationer i tempera-
tur. A andra sidan ar pulver den slickmedelstyp som ir minst
kénslig for frost och kan anvdndas utomhus dven vintertid.
Pulveraggregat kan anvindas vid alla temperaturer som opera-
toren klarar av.

De pulversorter som anvinds som slickmedel ar s finmalda
att de ar lattflytande. De ar dessutom ytbehandlade med ett
vattenavstotande medel, vilket gor att de utan problem kan
transporteras i slangar och rérledningar.

Pulver anviands normalti tvd sammanhang, dels i handbrand-
slickare med ndgra kg slickmedel, dels i pulveraggregat om
upp till ndgra hundra kg pulver. Pulveraggregat &r, beroende
pé storlek, utrustade med en eller tvd munstycken. De mindre
aggregaten dr upphidngda pd en enkel transportkirra och kan
hanteras utan problem av en person. De storsta viger 600—
700 kg och dr monterade pa slipkarra eller fordon. De sist-
nimnda kan vara utrustade med en pulverkanon.

Funktionsprincipen ir densamma oavsett typ av system.
Forvaringskarlet ar antingen trycksatt eller trycksatts i sam-

En sorts pulver,
natriumvate-
karbonat, dr
huvudbestdnds-
delen i bakpulver.
En annan sort,
natriumklorid,
kallas till vardags
for bordssalt.
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4.2 Pulveraggregat har
anvdnts mdnga decennier
och dr den formodligen
mest effektiva sléickresurs
som rdddningstjdnsten
har tillgéng till.

band med anvindning. For utdrivning anvinds exempelvis luft,
kvivgas eller koldioxid. For storre aggregat anvinds oftast en
tryckregulator for att ge ett jimnt fléde under témningen.

Som andra pulverslickare behover dven pulveraggregat kon-
tinuerlig tillsyn, arlig 6versyn och revisionsbesiktning, enligt
tillverkarens kontrollprogram och reglerna for tryckkarl.

Vibrationer kan medfora att pulvret packas samman under
transport. Detta undviks genom att aggregatet trycksitts ge-
nom att gas tillférs frdn botten. Annars maéste pulvret luckras
upp genom att behdllaren skakas.

Fyllning av pulveraggregat krédver sirskild kunskap och att
tillverkarens rekommendationer f6ljs. Vid fyllning bor endast
vacuumsugande fyllningsmaskin anvdndas. Om pulvret hills
finns ndmligen risk att storleksfoérdelningen hos pulverkornen
forandras.

Pulver av olika sort bor inte blandas. Blandning av natrium-
vitekarbonat och ammoniumdivitefosfat ger till exempel en
kemisk reaktion dir natriumdivétefosfat bildas, tillsammans med
vatten, ammoniak och koldioxid. Vattnet gor att pulvret hdrdnar
likt cement och de bida gaserna gor att trycket dkar i behdllaren.
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Paforing av pulver

Utformningen av utrustningen och dess munstycke styrs av tva
delvis motstridiga parametrar: kastlingd respektive spridning.
En strdle som ar for bred riskerar att inte nd fram till brand-
hirden. En smal strdle med lang kastlingd kanske & andra
sidan inte tdcker in brandhidrden. Munstyckets utformning
varierar dirfér, men i regel ir kastlingden begrinsad. Sam-
tidigt ar rorelseenergin normalt s hog att brdnsle skvitter
omkring och branden forvarras om strdlen riktas ner i en pol
av brinnande vitska.

Vid kraftig virmestrdlning kan strdlféraren bldsa ett pulver-
moln framfor sig som absorberar strdlningen. Pulverstrdlen
riktas mot ldgornas bas och fors med ldngsamma svep &ver
brandens yta. Branden angrips med vinden i ryggen och ett
uppfoljande angrepp med vatten eller skum madste vara for-
berett och dras igdng samtidigt. En insats med pulver mot
en storre brand mdaste darfor vara vl planerad. Dessutom &r
tomningstiden relativt kort, for en pulverslickare mindre 4n
en minut vid kontinuerlig drift.

Vid anvidndning utomhus &dr det viktigt att komma ihdg
att pulver dr vindkinsligt. Ett snabbt sdtt att fi reda pd vind-
riktningen ir genom att slippa ut en puff av pulver frdn en
pulverslickare rakt uppéat. Pulvret ir sd finmalet att det direkt
fadngas av vinden.

Vid anvindning inomhus dr problemet snarare att komma
nédra branden. Ett sdtt att angripa en stdrre rumsbrand i ett
slutet utrymme ar att borra ett litet hdl genom en fonsterkarm
och péafora pulvret med en lans, pd motsvarande sitt som med
dimspik for vatten. Lansen kopplas med snabbkoppling till en
vanlig handbrandsladckare.

Efter anvindning behdver systemet bldsas rent. Det gors
genom att behdllaren vdnds sd att stigroret for pulver kommer
over pulverytan. Darefter 6ppnas munstycket och hdlls 6ppet
tills inget pulver lingre kommer ut. Efter anvindning mdste
aggregatet laddas om, d&ven om endast en del av pulvret férbru-
kats. Detta gors efter tillverkarens anvisningar. Det handlar till
exempel om montering av fuktmembran och att pafyllningen
av pulver ska goras genom silduk for att féorhindra att fram-
mande partiklar f6ljer med.

4.3 Pulverlansen anvinds
ungefar som en dimspik.
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4.4 En pulversldckare
har god sléickeffekt, men
sikten blir ddlig.

Anvandningsomraden for pulver

Pulver ar den slackmedelstyp som har den storsta slackkapa-
citeten per vikt. Det ar vil vart att understryka att ett pulver-
aggregat dr den i de flesta fall mest effektiva slickresurs
som rdaddningstjinsten har till sitt férfogande. Om ritt sorts
pulver viljs, kan det dessutom anvidndas mot de flesta typer
av brinder. Systemen har emellertid en begrinsad aktionstid
och kan dirmed inte anvdndas for kontinuerlig drift under
langre tider. Pulver har darfor sitt basta anvandningsomrade
vid forstainsatsen for att sl ner brinder, for att sedan f6ljas av
exempelvis vatten eller skum.

Pulver medger en insats som dr snabbare 4n mdanga andra
system. Det kan finnas méjlighet att ingripa med handbrand-
slickare med pulver innan roktitheten krdver en traditionell
rokdykarinsats. Pulver som forstahandsinsats vid exempelvis
lagenhetsbrander blir dirmed ett intressant koncept. (Johansson
& Mairtensson, 1986; AFS 2007:7)

Aven om insatsen f6ljs av andra slickmedel, ger ett ABC-pul-
ver bittre dterantindningsskydd dn ett BC-pulver vid briander i
fibrésa material och bor viljas i férsta hand. BC-pulver ar inte
lampliga mot brander i fibrésa material, dd aterantindnings-
skydd saknas. De verkar endast i gasfasen och féormdr inte pa-
verka bransleytans pyrolys.

Pulver ar inte elektriskt ledande och gar darfor bra att an-
vanda vid brdnder i elektriska installationer. Beréringsrisken ar
da dimensionerande. Dock kan saneringsaspekter ge en annan
rekommendation. Det dr darfor lampligt att undvika pulver i
stdllverksanliggningar inomhus, eller andra anliggningar som
innehéller relder och annan smutskanslig utrustning. (Brand-
forsvar vid elanldaggningar, 1987)

Vid trafikolyckor dr en pulverslickare ofta lamplig for att
snabbt och inledningsvis sdkra en liten olycksplats mot brand.
Detta giller dock inte om det finns utspillt brdnsle eller andra
brinnbara vitskor. En pulverslickare forhindrar ju inte an-
tindning, utan anvidnds for att slicka redan utbruten brand.
Renspolning eller dvertackning forhindrar i stillet att branden
over huvud taget bryter ut. Detta giller i synnerhet om det av
ndgon anledning ar férhojd syrehalt pd skadeplatsen, till exempel
beroende pad behandling av skadade.
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Pulver gir dven att anvinda i fasta slicksystem, till exempel i
storre lastmaskiner. Pulvrets kombination av god slickeffekt
och frosttdlighet dr tungt vagande fordelar.

Slackverkan

Slickverkan hos BC-pulver liknar den hos gasformiga slick-
medel, fast pulverkornen sd sméningom faller till marken.
Sliackeffekten ar termisk: en barlast fors in i flamman som gor
att branden inte orkar uppréitthdlla en tillrickligt hog tem-
peratur och férbrinningshastigheten minskar. Olika dmnen
pulversorter kan ta upp olika mycket virme och dr darfor mer
eller mindre effektiva. Att slickverkan handlar om virmeupp-
tagningsférmdga innebdr att pulver kan goéras mer effektivt
genom att dndra dess formdga att ta upp varme. Ett pulver med
matt svart yta absorberar virme béttre dn ett med blank vit yta
och sldcker darfor i princip battre (Larsson, 2018).

Metallbrandspulver

Slackmedel mot brand i metaller ar oftast pulverformiga.
Amnen med hég smiltpunkt och som inte sénderfaller, till
exempel torr sand och cementpulver dr anviandbara till detta
indamal. Aven natriumklorid, vanligt koksalt, kan vara
anvindbart. Sirskilda metallbrandpulver tacker brandhidrden
och sliacker dirmed samtidigt som dterantindning forhindras.
Endast pulver avsedda for klass D-brdnder dr anvindbara for
metallbrdnder. Det finns annars risk for en kemisk reaktion
mellan pulvret och metallen. Torr sand &r i ménga fall det
slickmedel som &r enklast att snabbt fa fram i tillricklig
mangd.

Vid slickning av metallbrdnder maste paforingen goras
forsiktigt. Skyffel kan vara ett lampligt redskap om sarskilt ag-
gregat for &ndamadlet saknas. Brandsldckare for metallbrander
har speciell utformning sd att hastigheten hos slickmedlet
inte blir for hog.

Vid metallbrand krévs stor mdngd slackmedel, ungefar
lika stor som méingden brinnande metall. A andra sidan finns
i stort sett inte ndgot annat alternativ, bortsett fran att lata
metallen brinna ut. (Handbrandsldckare, 1998)

4.5 Ldtt sldckutrustning
bestdende av sand och
skyffel, anvind under
andra varldskriget.
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Ju mer finmalet pulvret &r, desto storre yta fir pulverkornen i
forhallande till sin massa. De exponeras bdttre for flammor och
mer virme kan o¢verforas till kornet innan det passerat genom
flammorna. Slickeffekten i gasfasen blir dd bittre. Om pulver-
kornets diameter halveras fir samma pulvermassa en kornyta
som ar dubbelt sa stor. I princip minskar darfor pulverdtgdngen
linjart med diametern.

Vissa pulversorter sonderdelas kemiskt vid virmepdverkan,
exempelvis tillsats av urea till dikaliumkarbonat som gor att
pulverkornen spriangs vid upphettning. Koldioxid frigérs men
mingden dr inte tillrdcklig for att forklara slickverkan. For-
klaringen &r att slickformdagan okar eftersom den exponerade
pulverytan blir storre. Ovriga d&mnen efter sénderfallet, exem-
pelvis natriumhydroxid, smaélter och férdngas och till detta
dtgdr ytterligare energi.

Pulver &r alltid extremt finmalet. Ett exempel dr pulver med
0,35 mm som storsta korndiameter, dir pulverkornens yta
normalt ir i storleksordningen 0,3 m? per gram. Samtidigt ar
inte storleken homogen utan varierar mellan cirka 0,005 och
0,080 mm. Ar pulvret for finmalet sker nimligen samma sak
som hos vattendimma: rorelsemangden blir liten och kastlingden
kort. Tillsats av storre korn som drar med sig de mindre kan ge
strdlen 6nskad kastlangd (Brandslickningspulver, 1998).

Aven om pulverkornen ir smi ir de fortfarande s stora
att slickmekanismen néstan enbart ir fysikalisk. Slickeffekten
Okar markant om pulverkornens storlek understiger 0,03 mm.
Har finns forklaringen till varfér pyrotekniskt genererade
aerosoler dr mer effektiva dn samma dmnen i pulverform.
Enstaka pulversorter kan dven ha en madtbar kemisk effekt,
genom inhibition.

ABC-pulver har ytterligare en slickmekanism. Deras smalt-
punkt ligger under temperaturen foér en brinnande yta, alltsa
lagre dn cirka 300 °C. Pulverkorn som traffar ytan smadlter, flyter
ut och bildar ett sammanhidngande vitskeskikt. Det kyler ytan
och hindrar virmeutbyte, vilket gér att produktionen av pyrolys-
gaser minskar, pd samma sitt som nar en yta kyls med vatten.

Olika pulverblandningar ar olika effektiva. For ABC-pulver
brukar darfér halten ammoniumdivite-fosfat anges. Det dr den
mest effektiva bestdndsdelen, men ocksd den dyraste.
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4.6 Kaliumvite-
karbonats sldckeffekt pd
den normerade for-
brénningshastigheten
(forhdllandet mellan
forbréinningshastigheten
i kvadrat med pulver V,
delat med hastigheten
utan pulver i kvadrat) for
stokiometrisk blandning
av metan och luft (enligt
Hoffman).

4.7 Olika pulvers effekt
pd flamhastigheten for
stokiometrisk blandning
av metan och luft. NTP
innebdr normal tempe-
ratur och normalt tryck
(enligt Hoffman).

4.8 Berdknad fallhas-
tighet och livsldngd i
flamma hos korn av NacCl.
Berdkningarna féljer sam-
ma monster som vid upp-
vérmning och fordngning
av vattendroppar. (efter
Holmstedt m.fl., 1984)
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Aerosoler

Pyrotekniskt genererade aerosoler, PGA, anvinds sedan borjan
pa 2000-talet som sliackgranater eller i fasta sliacksystem for
mindre teknikutrymmen eller fordon av olika slag. Interna-
tionellt kallas de Aerosol Forming Compositions, AFC. Aerosol
innebdr en blandning av gas och partiklar, antingen i véts-
keform eller fasta. Partiklarna dr 10-100 gdnger mindre dn
motsvarande pulverkorn och dr s sma att de hélls svivande
iluften. Slickmedlet beter sig som ett gasformigt slickmedel
och dr darfor lampligt endast i slutna utrymmen. Systemet
designas med en slickkoncentration om 30—200 g/m?. Slick-
effekten ar alltsd ndgra gdnger béttre dn for pulver. Vid manu-
ell anviandning aktiveras slickgranaten och kastas sedan in i
det brinnande utrymmet sd nira branden som mojligt. Dérren
stdngs sedan.

Kemiskt ar aerosolernas sammansittning ungefiar samma
som for vanliga pulverformiga slickmedel men aerosolen
skapas vid aktivering nir specialdesignade pyrotekniska
blandningar reagerar. Reaktionen startas manuellt (mekaniskt)
eller elektriskt. De tvd huvudingredienserna i blandningen ar
ett oxidationsdmne och ett briansle. Blandningen halls ihop av
ett bindemedel, ocksé det brinsle. Olika tekniska tillsatser ger
bland annat en kontrollerad och lagom snabb reaktionshastig-
het och gor dmnet lagringsbestdndigt. En generell formel for
bildningen av aerosoler kan skrivas

MNO; (s)+C,, Hiy N;, Og (s)+C(s)-
MHCO; (s)+M, COs (s)+CO; (g)+N; (g)+H, O(g)

M ir en positiv jon, exempelvis Na, K, Mg, Ca, Sr eller Al. Vanli-
gast dr kaliumnitrat och strontiumnitrat som oxidationsimne,
men det finns mingder av mojliga kombinationer. Parente-
serna anger om dmnet dr i fast form (s, solid) eller gasform
(g)- Reaktionsprodukterna har mycket hog temperatur nar
de produceras och madste passera en kylare innan de lamnar
aerosolgeneratorn. Fortfarande dr dock temperaturen si hog
att den faktiskt kan orsaka antindning.

Aerosolpartiklarna dr extremt sméa och har darfor stor yta
i forhdllande till sin volym. Det ger en mycket stor slickkapa-
citet i forhdllande till mdngden slickmedel. De kan absorbera
mycket virme vilket forklarar huvuddelen av slickverkan. En
inhibitionseffekt kan tillkomma pd samma sitt som for halon:
exempelvis kalium blir radikalbindande nir &mnena fordngats
sd mycket att de borjar upptrdda som separata molekyler.
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Detta till skillnad fran traditionella pulver, dir pulverkornen
ar sa stora att slickverkan endast blir genom virmeupptagning.

Aerosolerna ger motsvarande egendomsskador som pulver,
med skillnaden att midngden dr mindre men att partiklarna i
gengdld tranger in littare i smd utrymmen. Flertalet dmnen
ar inte direkt giftiga, men aerosolpartiklarna dr s sma att de
foljer med luftstrommen langt ner i lungorna. Det innebar en
risk for personer som vistas i utrymmet utan andningsskydd
(Rohilla m.fl., 2019).

Paforingsmangd

Erforderlig pulvermdngd beror framfoérallt pa pulvrets sam-
mansattning och pulverkornens storlek. Urea-K-pulver é&r
effektivare d&n natriumpulver och krdver dirmed betydligt
mindre mingd slickmedel fo6r samma brand.

For att slicka en brand i en 4 m? pol med bensin gdr det dt ungeféir
8-10 kg natriumvdtekarbonat, kaliumklorid eller kaliumsulfat, 5-6 kg
kaliumvdtekarbonat eller ammoniumdivdtefosfat eller 4-5 kg urea-

kaliumvdtekarbonat.
Heptan Xylen MTBE, * 49 Exp“er/menfellt upp-

mdtt méngd slickmedel

Urea-K 0,47 <0,57 <0,48 som Gtgdr per méngd

K 0,56 <0,61 <0,51 brénsle [g/9] (REMP-

AB 0,66 0,56 0,42 vgrde) for olika kombina-
tioner av pulver och

Na <1,42 0,61 0,38 bréinslen. Koldioxid finns

o, 3,5 3,8 2,9 med som jamforelse.

* metyltertiarbutyleter
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Pulvers begransningar

Det finmalda pulvret ar effektivt for brandslickning, men ger
ocksa ett fint damm som begradnsar ldmpligheten i att anvdanda
pulver.

Personskador

Vid slickning med pulver kommer brandgaserna att réras om,
vilket tillsammans med pulvermolnet i sig innebér att sikten
kommer att forsamras avsevart.

De dmnen som ingdr i brandslickningspulver dr annars nor-
malt inte hilsovddliga. Framforallt dr det damm vid hanteringen
som kan ge irritation i luftvidgarna. Vid slackning med pulver
kan tillfilliga andningssvrigheter upptrida om alltfér stor
mingd pulver andats in. Vid anvindning av storre aggregat
bor andningsskydd anvdndas, i synnerhet som ocksd brandens
storlek och produktion av brandgaser kriver det.

I utrymmen dér pulver har anvédnts, antingen foér brand-
slackningsdndamadl eller av vdda, kan problem med torr luft
uppstd. En omfattande sanering kravs darfor.

Pulvers miljopaverkan

D4 pulver upptrader i fast fas dr slickmedlet inte sirskilt rorligt
i miljén. Pulver hjilper dirmed inte till att sprida féroreningar
till vatten eller luft. Detta ar en skillnad mot de vitskebaserade
slickmedlen, exempelvis vatten och skum.

Pulver bestar av blandningar av olika mer eller mindre van-
ligt forekommande salter. Vissa pulversorter ar besliktade med
godningsmedel. Negativ miljopdverkan blir dirmed begrinsad
for de flesta pulversorter, i synnerhet i de sma mangder som
normalt anvinds. Vid en brandévningsplats blir volymen storre,
liksom nedsmutsningen.

Egendomsskador av pulver

Nedsmutsning av kinsliga miljoer dar kanske den vanligaste
invindningen mot att anvdnda pulver vid brandsldckning.
Exempel dr tillverknings- och processindustri, datorhallar och
kultur- eller konsthistoriska miljoer. Pulvret ir finmalet och
skapar ett fint damm som sprider sig i hela brandrummet och
som trdnger in i stort sett overallt. Denna skada ar vid verklig
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brand ofta acceptabel, dd brandgaser dnda orsakat skador som
kriver sanering. Didremot uppstdr samma skador vid vddaut-
16sning av pulversldckare eller -aggregat, vilka ar svdrare att
motivera for den drabbade.

Sanering efter pulveranviandning inomhus bér pdboérjas sd
snart som mojligt. Salterna i pulvret, tillsammans med fukt
frdn branden och slidckinsatsen samt den fukt som normalt
finns i luften, kan orsaka korrosion i exempelvis maskiner.
Borja med att sopa upp dtkomligt pulver, dammsug darefter
och avsluta med vittorkning eller skoéljning i vatten. Vid
dammsugning tranger pulverkornen tyvarr igenom filter och
kan skada motorn. Darfor bor sd mycket som mojligt sopas upp
forst och dammsugaren bor ha ett specialfilter.

4.10 Nedsmutsning dr det
stora problemet vid brand-
sléickning med pulver. Hér
har pulver anvénts for

att sliicka en brinnande
soptunna.
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Kapitel 5

Gasformiga
slackmedel

Ett slickmedel raknas som gasformigt om kokpunkten vid at-
mosfirstryck dr under rumstemperatur. Hit hér nigra vanliga
dmnen som kvédve, koldioxid, och argon samt ett antal halo-
generade kolviten och blandningar mellan dem. Vissa av gaserna
marknadsfors under olika handelsnamn. De flesta av gaserna ir
bade farg- och luktloésa. Koldioxid har en svagt stickande lukt.

Det finns ganska mycket litteratur inom omradet gasfor-
miga slickmedel. Det beror pd att gasformiga slickmedel &r
vanliga i fasta slacksystem och att mycket arbete har lagts ner
pa att hitta alternativ till halon som avvecklas av miljoskal.
Se t.ex. Isaksson m.fl. (1997).

Namnet halon ar en férkortning av engelskans HALogenated
hydrocarbON. Ett halogenerat kolvite bestadr oftast av en kort
kolkedja med viteatomerna helt eller delvis utbytta mot halo-
gener, alltsd &mnena fluor, klor, brom och jod. I vardagslag an-
vands namnet endast om de amnen som ar helt klorerade och/
eller bromerade, exempelvis halon 1211 och halon 1301. Fluore-
rade kolviten betecknas ofta som FC-gaser. Delvis fluorerade
betecknas de som HFC-gaser. Torrt vatten dr produktnamnet
for ett amne som ser ut som aceton, men dir viteatomerna
bytts ut mot fluor. Kemiskt har det dirmed vissa likheter med
FC-gaserna. Skillnaden ar att &mnet har en hog kokpunkt och
ar en vitska vid rumstemperatur och atmosfarstryck.
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Rena @mnen Handelsnamn Kemisk beteckning

Argon 1G 01, Argotec Ar

Halon 1211 CBrCIF,

Halon 1301 CBrF,

HFC 125 CF5-CHF,

HFC134a CF5-CH,F

HFC 227 ea FM200 CF3CHF-CF3

HFC 23 CHF;

Koldioxid €02, Kolsyra* Co,

Kvave 1G 100, Nitrogen N,

Gasblandningar Handelsnamn Blandning

HFCBlend A Halotron 2b HFC125+ HFC134 + Koldioxid

1G 55 Argonit 50 % Argon, 50 % Kvave

1G 541 Inergen 52 % Kvave, 40 % Argon 8 % 5.1 Ménga gaser saluférs
Koldioxid** under olika namn.

* avser egentligen koldioxid 10st i vatten
** olika blandningar kan férekomma

For speciella andamal kan olika typer av andra gaser anviandas
som slickmedel, till exempel vattendnga eller forbrannings-
gaser. Gaser frdn en forbrinningsmotor bestdr av en blandning
av luft, kvdve, koldioxid och vattendnga, och anvinds exempelvis
inom sjofarten for inertering av tankar pa tankfartyg. Detta an-
vandningsomrdade dr dock relativt begrinsat och hir behandlas
darfor endast egenskaperna for de rena slackmedlen.

Forsok har dven gjorts att fa vatten att fungera som ett gas-
formigt slickmedel. Detta krdver dock vattendroppar som &ir
mindre 4n 0,02 mm i diameter, vilket ar svart att dstadkomma
eftersom sd smé droppar tenderar att sla sig samman till storre.
Vattnet upptriader dirmed som en spray snarare 4n som en gas.
(Andersson m.fl., 1996)

Fysikaliska egenskaper

Om trycket 6kas hos en gas, kommer den att pressas ihop och
minska i volym. Foér gaser varierar densiteten kraftigt med
béde tryck och temperatur. Blir trycket tillrdckligt hogt eller
temperaturen tillrackligt 1ag, 6vergdr gasen i vatskefas.
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Amne Kemisk Molvikt  Fryspunkt ~ Kokpunkt  Krit. Temp.
beteckning  [g/mol] [°c] [°c] [°c]

Kvave N, 28,0 =210 -196 =147

Argon Ar 39,9 -189 -186 =122

5.2 Fysikaliska egen-
skaper for tryck-

komprimerade gaser.
(Isaksson m.fl., 1997)

Amne Kemisk Molvikt ~ Fryspunkt  Kokpunkt  Krit. Temp.

beteckning  [g/mol] [°c] [°C] [°c]
Koldioxid o, 44,0 -78  Sublimerar 31
Halon 1211 CBrCIF, 165,4 -160,5 -4 154
Halon 1301 CBrF; 148,9 -168 -57,8 67
HFC 23 CHF; 70 =155 -82 26
HFC 125 CFs—CHF, 120,0 =103 -48 66
HFC 227 ea CF;CHF—CF; 170 =131 -16 102
HFC134a CFs—CH,F 102 =101 -26 101
*vid 22°C ** vid 25°C

5.3 Fysikaliska egen-
skaper for tryckkonden-
serade gaser. Halon 1211
och 1301 finns med som
jémforelse, trots att de
normalt inte dr tilldtna.
(Isaksson m.fl., 1997)

5.4 Fasdiagram for
koldioxid (efter Hultqvist
& Persson, 1960).
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Krit. Tryck
[MPa abs]

3,39
4,90

Krit. Tryck
[MPa abs]
738
4,30
3,96
4,84
3,60
2,91
4,06

Gastathet vid Varme-
20 °C100 kapacivitet
kPa [kg/m?] 20 °C[kJ/kg/K]
1,17 1,04
1,66 0,52

Angtryck,  Vatskedensitet
20°C[MPa] 20 °C[kg/m?]

6,08* 720
0,23 1580
1,43 1820
418 807
1,21 1219
0,39 1407

0,67** 1209



De gaser som har en kritisk temperatur under rumstemperatur
kan tryckkomprimeras och forvaras i gasflaskor. De gaser som
har en kritisk temperatur éver rumstemperatur tryckkonden-
seras i stdllet till vitska i lagringsbehdllaren.

Till handbrandsldckare efterstrivas dmnen med ett ligt
dngtryck och med en kokpunkt som ligger klart under an-
viandningstemperaturen. Detta gjorde det numera forbjudna
halon 1211 lampligt till handbrandsldckare. Annars maste en
tryckbehdllare anvdndas, som till koldioxid.

Koldioxid intar en sirstillning dd dess kritiska temperatur
dr 31,3 °C och den dessutom sublimerar vid atmosfarstryck.
Den 6vergar alltsd direkt fran fast fas till gasfas i stéllet for att
forst smalta och sedan koka.

For blandningar av gaser mdste komponenterna studeras var
for sig. De fysikaliska egenskaperna styrs ofta av den komponent
som har hogst fryspunkt och kokpunkt samt liagst kritiskt tryck.

Lagring och transport av gaser

For tryckkomprimerade gaser anvdnds vanligen behdllare med
10-20 MPa tryck. Detta kriver en stabil konstruktion. Darfor
viger i allmdnhet behdllaren for tryckkomprimerade gaser
avsevart mer dn dess innehdll.

For tryckkondenserade gaser dimensioneras gasflaskorna
efter dngtrycket vid den hogsta temperatur de forvintas bli
utsatta for. Vanligen viljs denna temperatur till 65 °C. Trycket
ar avsevart lagre dn for de tryckkomprimerade gaserna och
konstruktionen kan goras enklare. I och med att gasen kon-
denseras till vitska, ryms dven en mycket stérre mingd gas i
behallaren dn nar det giller tryckkomprimerade gaser. Mang-
den slickmedel i kg per lagringsvolym dr dirmed storre.

Da angtrycket for tryckkondenserade gaser varierar kraftigt
med temperaturen tillsitts vanligtvis en drivgas, ofta kvéve, for att
garantera att gasen strommar ut snabbt dven vid 1dga temperaturer.

Smd miéngder koldioxid forvaras ndstan alltid tryckkon-
denserad. Trycket i behdllaren styrs av temperaturen och fyll-
nadsgraden. Normalt ir fyllnadsgraden ca 0,7 kg/l. Med for hog
fyllnadsgrad finns risk for kdrlsprangning om temperaturen
och diarmed trycket skulle 6ka. Hur temperatur och fyllnads-
grad pdverkar trycket i en kolsyrebehdllare kan illustreras

Kapitel 5 - Gasformiga slickmedel 267



5.5 Inverkan av tempe-
ratur och fyllnadsgrad pd
trycket i en koldioxidbe-
hdllare. Temperaturen dr
ndira den kritiska punkten.
Den allména gaslagen
gdller dd inte eftersom
koldioxiden inte uppfor
sig som en ideal gas
(efter Hultquist & Persson,
1960).

med hjilp av diagram. Detta méste beaktas vid fyllning av alla
tryckkondenserade gaser. Fylls gasflaskan for mycket riskerar
den att spriangas om temperaturen blir fér hog.

Gaser kan ocksé forvaras kylkondenserade. Det innebdr att
gasen kyls ner under kokpunkten och évergér till vitska. Ga-
sen maste sedan forvaras kyld, men inte i tryckbehdllare. Kyl-
kondensering ar vanligt ndr storre mangder gas ska lagras. Det
beror pi att det ir enklare och billigare att konstruera en stor
kyltank &n en stor trycktank. Om stérre méingd gas behévs vid
en slackinsats levereras den normalt kylkondenserad i tankbil
eller tankvagn. Koldioxid och kvivgas dr exempel pd gaser som
kan forvaras pé detta stt.

Paforing av gaser
Gasformiga slickmedel pafors vanligen genom munstycken
som utformas efter hur slickmedlet ska anvdndas. Tekniken ar
beprévad och de problem som kan uppstd harror ofta fran den
kondenserade vitskans fasévergang till gas. Det storsta tryck-
fallet sker 6ver munstycket och inte i gasbehdllarens ventil
eller i rorsystemet. Orsaken dr att kondenserade gaser fordngas
ndr trycket minskar. Denna expansion 6nskas nar slackmedlet
limnat systemet och kommit ut i brandrummet. I fasta instal-
lationer for rumsskydd géller att utforma munstycken och
vélja ratt antal och placering, for att ge en sd jamn férdelning
av slickmedlet i rummet som mojligt.

Direkt efter det att ett gassldcksystem utlést kommer vits-
kan att féordngas under transporten i roren och kyla ned dessa.
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For féordngningen itgdr ndmligen virme. Under de forsta se-
kunderna strommar gas ur munstyckena. Nar roren ar ned-
kylda strommar vitska ur systemet och fordngas i kontakt med
den foérhdllandevis varma luften.

Vid péfoéring med tryck- eller kylkondenserad gas sjunker
temperaturen i rummet. Om brianderna ir smd nér slickmedlet
pédfors kan temperaturen sjunka till flera minusgrader i brand-
rummet efter paforingen av gas frdn ett system for rumsskydd.

For handbrandslidckare med koldioxid utformas munstycket
som ett snoror. Det gor att energin till féordngningen inte kan
tas fran luften. Nar koldioxiden limnar munstycket sjunker
trycket och koldioxiden foérdngas. Temperaturen sjunker da
och blir si 1g att en del inte fordngas utan i stillet évergdr
till fast fas, kolsyresnd. I snororet finns en urladdningstradd som
forhindrar uppbyggnad av statisk elektricitet. Typisk kastlangd
for handbrandsldackare med koldioxid &r cirka 1-2 m.

For handbrandsliackare bor slickmedlet ha en begransad
spridningsvinkel, men en sd lang kastlingd som mojligt. Kast-
lingderna och omréringseffekterna ir storre for de tryckkon-
denserade gaserna dn for de tryckkomprimerade. Det dr dven
onskvart att handbrandsldckare utformas sd att de far en sa
jimn slickmedelsgivning som mojligt.

Anvandningsomraden for gasformiga
slackmedel
Gasformiga slickmedel ar sdllan det mest effektiva valet ur
slackteknisk synpunkt. Det ir i stillet slickmedlens renhet som
ar den stora fordelen. De flesta gaser ger inga eller sma skador
vid vddautldsning av slacksystem. (Isaksson m.fl., 1997) Gasfor-
miga slickmedel kan vara ett bra val om virdet pa det som ska
skyddas &r stort, eller om stillestdndstiden mdste vara kort.
Anvandningen av gasformiga slackmedel begransas till bran-
der dir syret till branden tillférs genom luften. Slickmedlet pa-
verkar endast i gasfasen och kyler inte brinslet direkt. En brand
kan darfor flamma upp nar slickmedlet ventileras bort. Gas-
formiga slickmedel ar foljaktligen effektivast som rumsskydd i
slutna utrymmen dér koncentrationen av slickmedel kan hallas
hog under tillrackligt 1dng tid. Sddana fasta installationer brukar
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5.6 Fast anldggning med
koldioxid som skyddar

ett utrymme med mycket
viktig elektronik.

5.7 Slickegenskaper mot
heptan och propan for
ndgra gasformiga sléck-
medel. Intervall anger
att det finns varierande
uppgifter. Som synes
varierar cup burner-data
ganska mycket. (Isaksson
m.fl., 1997)

dimensioneras efter cup burner-data eller inerteringsdata. Vid
dimensioneringen tillkommer en sdkerhetsfaktor som kan
variera mellan olika dimensioneringsregler och kompenserar
for lackage av slickmedel ut frin utrymmet under slickmedels-
paforingen och under de 5-15 min som koncentrationen maste
héllas uppe for att forhindra dterantindning.

Vid brand i silos dr ibland gasformiga slickmedel lampliga.
Silon hélls fylld med gasformigt slickmedel tills brandhédrden
svalnat. Ddrefter toms den under storsta forsiktighet. Nar det
lagrade materialet sjunker ihop kan det bildas luftfickor. Nir
sddana fickor rasar in kan glédande material, damm och luft
virvla upp och komma i kontakt med varandra. Slackprocessen
dr utdragen i tiden och kan ta dagar eller till och med veckor.

Gasformiga sldckmedel anvidnds dven i handbrandsldckare
och som punktskydd, oftast mot brdnder i vitskor och elek-
triska utrustningar. Gasformiga slickmedel ar icke ledande,
vilket innebdr att det ar berdringsrisken som blir dimensione-
rande. (Brandforsvar vid elanldggningar, 1987)

Gasformiga slickmedel &r i allméinhet inte anvindbara vid
metallbriander. Vid slickning av brand i exempelvis magne-
sium med koldioxid respektive kviave kan nedanstidende re-
aktioner ske, vilket innebéir att slickning kommer att utebli.
Slickmedlen slacker alltsd inte branden, utan en kemisk reak-
tion kan fortgd. (Madrzykowski & Stroup, 1998)

Slackmedel Cup burner, n-heptan Inertering (propan) [vol%]
(propan) [vol%]

Koldioxid 20 (21) 28

Kvave 30-34 38

Argon 38-41(35)

Argonit 28, >30 (33)

Inergen 29 (32) 49

HFC 23 12-14 20

HFC125 8,1-9,4 (15) 16

HFC 227ea 5,8-6,6 12

HFC blend A 9? 13?

HFC134a 9,4-10,5
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5.8 Sldckning av kdllarbrand med koldioxid ddr rékdykarinsats
inte lyckats. Djupkyld koldioxid sprutas genom en kdllartrappa
till ett varuhuslager. Kallaren i 6vrigt dr tdtad. SG sméningom
letar sig koldioxiden ut i angrdnsande utrymmen. Genom ett
hdél i betongbjélklaget mdéts hur temperaturen i brandrummet
sjunker timme for timme. Sldckningen gdr dock IGngsamt. Det
kan ta dygn innan kdllaren kan inspekteras.
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Gasernas slackverkan
Gasformiga slickmedel verkar som termisk barlast och sdnker
temperaturen i flammorna. Vissa gaser, exempelvis haloner,
har dven en kemisk verkan.

Effektiviteten hos de gasformiga slickmedlen kan anges pd
flera satt, till exempel som cup burner-virde for diffusions-
flammor eller inerteringsvirde for forblandade flammor. Slack-
granserna dr dock beroende av brinslet. Det finns brénslen,
till exempel metanol och etylen, som kriver avsevdrt hogre
slickkoncentrationer dn heptan och propan.

Det finns d&ven andra metoder, exempelvis klassning efter
slickning av olika standardiserade bal. Aven REMP-virdet kan
anvandas, dir slickmedelsdtgdngen sitts i relation till mdngden
brénsle som férbranns per sekund.

Rdtt hanterad rdcker en 5 kg koldioxidsldckare att sldcka en brinnande
bensinpil om ungefdr 1,6 m.

Vid fasta sldacksystem for rumsbrandskydd behdvs mer sliack-
medel i gasflaskor &n den volym slickmedel som finns kvar i
rummet efter det att systemet utlosts. En del av slickmedlet
expanderar tillsammans med luft ut genom de 6ppningar som
madste finnas for att trycket inte ska stiga 6ver vad rummet tdl.
Denna effekt dr mycket pataglig for slackmedel som kraver hog
slickkoncentration. En annan nackdel med héga koncentratio-
ner av slickmedel ar att de medfor 1dnga utstromningstider.

Utover att en del av gasen licker ut innebér ocksd den stora
gastillférseln att trycket i rummet 6kar kraftigt. Framforallt
system som kriver en hog gaskoncentration for att sldcka, ger
en sd hog gaskoncentration att viggar kommer att tryckas ut
om tryckavlastning saknas.

For dimensionering av gasformiga slicksystem giller mot-
svarande resonemang kring tryck och volym gaser i ett brand-
rum, som behandlades i avsnittet om kylning av brandgaser
med vatten. Genom att stédlla upp en massbalans av gaserna i
rummet och en energibalans kan trycket berdknas och behovet
av tryckavlastning bedémas.
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Berakning av nédvandig gasmangd

For gasformiga slickmedel kan den nédvédndiga
mangden berdknas. Formeln forutsitter val-
blandade forhallanden. (Harris, 1983)

V. [m?] erforderlig gasmangd
C [vol%] 6nskad koncentration
V [m3] rummets volym

For haloner och halonlikande gaser brukar i
stdllet anvandas

For rumsskydd viljs C fran cup burner-data och for explosions-
undertryckningssystem anvands inerteringsgransen.

Hur gas blandar sig i rum och hur gaskoncentrationer kan
berdknas finns beskrivet utforligare i annan litteratur. Se t.ex.
Harris (1983).

Gasslacksystemens begransningar

Problemen med gasformiga slickmedel handlar framférallt om
att de ar giftiga eller &tminstone tringer undan luftens syre
samt att vissa av dem har en negativ miljépdverkan och att de
inte kan tas omhand efter en slickinsats.

Personskador av gaserna

Flera gasformiga slickmedel som é&r tryck- eller kylkon-
denserade kan nir systemen aktiveras leda till mycket l4ga
temperaturer. Det finns dirmed skél att varna for beroéring av
rorsystem m.m.

Gasformiga slackmedel har tva olika typer av toxisk verkan,
dels undantridngande av syre, dels forgiftning dir gaserna pad
olika satt pdverkar kroppens funktioner.

Vid slackmedelskoncentrationer som dr tillrdckliga for
slickning blir de flesta gasformiga slickmedel giftiga (vissa av
halonersattningsmedlen undantagna). Vid osdkerhet om sliack-
medelskoncentrationen i rum ska darfor alltid andningsskydd

5.9 Naédvindig gasvolym
enligt den ovre formeln.
Med forluster avses den
mdngd sldckmedel som
sldpps ut vid tryckaviast-
ning. Utdver detta mdste
kompenseras for lickage
efter utsldppet och for
ofullstéindig bland-

ning. Amnen med hég
sléickkoncentration ges
ddrfor en hogre dimensi-
onering.
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5.10 Pdverkan pd
mdnniska av olika
koncentrationer CO, vid
olika exponeringstider
(Isaksson m.fl. 1997).

anvindas om ett fast slicksystem har aktiverats. Detta giller
dven om det inte brunnit. Det innebir ocksd att ett ogiftigt
gasformigt slickmedel dndd kan gora det omojligt att vistas i
ett rum dar slickmedlet anvénts. Det innebdr att det kan stél-
las krav pé sdkerhetsfunktioner hos fasta slicksystem for att
hindra att personer finns i utrymmen dér ett system aktiveras.
Tekniska l6sningar kan vara tidsféordrojning eller larmdon.
Dodsfall har intrdffat for att personer vistats i utrymmen dar
slacksystem aktiverats.

Inertgaser med undantag for koldioxid har inga férgiftande
egenskaper vid normal anvindning. Egentoxiciteten foér kol-
dioxid framgar av tabellen. De flesta gaser som anvands som
slickmedel &r alltsd inte giftiga i sig sjilva. Men de verkar
genom att syrehalten i luften sidnks. I synnerhet slickmedel
som krdver hoga koncentrationer kan ge ldga och darmed
dodliga syrehalter.

Inertgaser sonderdelas normalt inte vid brandsldckning. Ha-
logenerade slickmedel bryts diremot ned under pdverkan av
hog temperatur (6ver cirka 400 °C) och av vattendnga, vilket ger
en fordndrad toxicitet. Vid brandslickning ger vissa gaser ned-
brytningsprodukter som ibland kan vara mer giftiga dn den ur-
sprungliga gasen. De huvudsakliga nedbrytningsprodukterna
ar syrorna vétefluorid (HF), viatebromid (HBr), vateklorid (HCI),
och vitejodid (HI), dar den féorstndmnda dominerar. Syrorna ir
irriterande och pdverkar slemhinnorna i 6gon, nidsa och hals
och férsvirar dirigenom utrymning. Aven andra produkter,
som till exempel brom (Br,), fluor (F,), jod (I,), carbonylfluorid
(COF,), och fosgen (COCl,) kan forekomma. De sistnimnda,

Koncentration [%] Tid Symptom
2 flera timmar Andndd, huvudvark
6-10 ej angiven Andndd, huvudvark, yrsel,

oro, svettningar, domningar
10-15 1,5 minut Neurologiska symptom som

agitation, muskelryckningar

12 8-23 minuter Medvetsloshet

20-30 1 minut Medvetsloshet och kramper
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carbonylfluorid och fosgen dr bdda mycket giftiga, men har
uppmitts endast i mycket 1dga koncentrationer. Mingderna
som produceras beror bland annat pa slickmedlets kemiska
sammansittning. Giftighet for ndgra av nedbrytningsproduk-
terna finns sammanstéllda i tabellen. Notera att hygieniska
gransvarden enligt AFS ar avsevart lagre.

I en hangar utan brand utlste ett slacksystem med 4 ton halon 1301. Amne IDLH [ppm]
Nir rdaddningstjdnsten kom till platsen stdlldes fordonen upp 25 m frdn Brom 3
byggnaden. Efter genomsikning konstaterades att det inte brann och Klor U
ventilering pdbérjades. Den utsldppta gasen spred sig utanfor byggna- Fluor 25
den och sogs in med luften i brandbilarnas motorer.  motorerna reage- Vétebromid 30
rade halonet till vitebromid och vdtefluorid. Den bruna stickande gasen Vateklorid 50
gjorde det nodvdndigt att stinga av motorerna. Effekten blev sdrskilt Vatefluorid 30
tydlig pd grund av vddret som var fuktigt och disigt. (Hanning, 1992) Fosgen 2

Koldioxid 40000

Gasernas miljopaverkan

Argon och kvive forekommer bdda naturligt i luften. De ut- 571 IDLH for de vanligaste
nedbrytningsprodukterna
hos halogenerade
kolvditen och for koldioxid
som slickmedel i brandsammanhang, eftersom den samlas som jimforelse (NIOSH,

vinns ur luften och slapps tillbaka dit vid anvindningen. De har
darfor inte diskuterats som miljoskadliga. Inte heller koldioxid

upp som restprodukt vid forbrinning. 1995). IDLH stér for “Im-
. . o o . o mediately Dangerous to
Temperaturen i atmosfdaren hdlls pd en jimn nivd genom .
) ) Life or Health concentra-
att vaxthusgaser i atmosfaren, huvudsakligen vatten och kol-  tions” glitsé en koncentra-

dioxid, absorberar virmestrilning frin jorden och aterstrilar  tion som dr omedelbart
en stor del tillbaka till jorden igen, i stillet for att 1ata den stra- farlig for liv eller halsa.
las ut i rymden. Formagan hos en gas att ge viaxthuseffekter
beror av dmnets infrarddabsorberande egenskaper och dess
atmosfariska livstid. Koncentrationen av vixthusgaser i atmos-
faren har 6kat markant pd grund av ménsklig aktivitet, vilket
leder till en kraftig 6kning av jordens medeltemperatur.
Vaxthuseffekter hos gaser beskrivs med dess GWP, Global
Warming Potential, som har koldioxid som referensgas. Vaxt-
huseffekten kan dessutom berdknas med olika 1ldng tidshori-
sont. D& uppgifter frdn olika killor jamfors dr det darfor
viktigt att se till att de har samma referensgas och tidhorisont.
Exempelvis gasen HFC 134a har GWP 3100 de forsta 20 iren,
GWP 1200 6ver 100 ar och GWP 400 for en tidsperiod av 500 &r.
For blandgaser far de enskilda komponenterna studeras var
for sig.
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5.12 Miljoegenskaper
for gaser. (Isaksson m.fl.,
1997) (Rivers)

Slackmedel GWP (100 &r) [-] ODP [-] Atmosfarisk livstid [ar]

co, -1 0 -
Halon 1211 3

Halon 1301 4900-5 800 10 77-101
CFC 11 (kylmedium) 3400 =1 55
HFC23 14 800 0 230-400
HFC125 3500 0 28-36
HFC227ea 3220 0 31-42
HFC134a 1200-1300 0 16

= betyder definitionsmassigt lika med

CFC- och HCFC-gaser (helt respektive delvis klorerade och fluor-
erade kolviten), med halonerna som det tydligaste exemplet,
bryter ner ozon i atmosfaren. Forsiljning av handbrandslackare
och nyinstallation av fasta slicksystem med halon forbjods i
Sverige 1991. Med vissa undantag dr fasta installationer av halon
helt forbjudna i Sverige sedan 1997.

FC- och HFC-gaser (helt respektive delvis fluorerade kolviten)
har inte pdavisats ge samma pdverkan. Mittet pd ett dmnes
ozonnedbrytande féormdga bendmns ODP, Ozone Depletion
Potential. Det dr berdknat med hinsyn till faktorer som dmnets
livstid i atmosfdren, transporttiden till stratosfiren, hastighe-
ten och hojden for amnets nedbrytningsreaktioner, samt vilka
reaktiva dmnen som kan produceras i stratosfiaren och i vilken
méingd. Berdkningarna ar osdkra och brukar darfor relateras till
motsvarande varde for kylmediet CFC-11som satts till 1.

Nista miljoproblem med de halogenerade gaserna ir deras
ldnga livstid i atmosfiren. Halon 1301 har en atmosfirisk
livstid pd 77-101 ar. HFC- och HCFC-foreningar har liknande
atmosfirisk livstid. FC-féoreningarna har 10-20 gdnger lingre
livstid. D4 konsekvenserna av detta inte gar att 6verblicka, eller
upptrdder forst pa langre sikt, finns det starka skl att undvika
dven FC-foreningar som slickmedel.
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Gasernas skador pa egendom

En stor fordel med gasformiga slickmedel ar att det inte finns
ndgra kvarvarande slickmedelsrester ndr gasen vidrats ut.
Halogenerade gaser ger dock nedbrytningsprodukter som
verkar korroderande pd metaller, ndr de vid en brand utsétts
for varme och fukt.

Annars ir de smé sekundidrskadorna det kanske viktigaste
argumentet for gasformiga slickmedel. En fritds i ett restau-
rangkok kan darfor i princip anvdndas direkt efter att ett kol-
dioxidsystem slickt en brand och gasen vidrats ut. Aven vid
andra stillen dér renheten ar vdsentlig, dr gasformiga slaickmedel
ett givet alternativ, dd slackmedlen i stort sett inte ger nagra
egendomsskador. Renheten ar en sirskilt positiv egenskap vid
tillbud eller felutlésningar, i synnerhet om stillestindstiden
inte far bli ldng.
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Kapitel 6

Slackteori

For att forstd brandslackningen som fenomen, ar det nodvén-
digt att forstd branden. Brandteorins grunder och brandférlop-
pet finns beskrivna i annan litteratur. Se t.ex. Ondrus (1996),
Bengtsson (2001), Drysdale (1985), Karlsson & Quintiere (1999).
Har fokuseras mot slickmekanismer istéllet.

Kunskapen om sldckmedel och deras verkan ar ofullstidndig.
Inom vissa delar av omrddet finns litteratur, till exempel
Lewis (1961) om gasblandningars brinnbarhetsomrdden och
slickmedels inverkan pé férbranningshastigheten. Kunskapen
ar dock liten om hur exempelvis effektutveckling, tempera-
tur, strdlning och sotbildning pdverkas under slickférloppet.
Mycket av kunskapen om slickmekanismer kommer fridn ex-
periment med forblandade gaser i liten skala. Verkliga brander
ar d andra sidan ofta i stor skala dar luft och brinsle kommer
fran var sitt hill. Betrdffande de tekniska delarna inom omrédet
baseras kunskapen till storsta del pa erfarenhet.

Den normala brandsituationen, med slickning av turbulenta
diffusionsflammor 6ver en glédande bransleyta dr en komplice-
rad process. Bdde energibalansen i gaserna och vid brinsleytan
paverkar slackforloppet.

Fyra situationer kommer att diskuteras i detta kapitel:
e  Gasfasverkan vid férblandade flammor

e  Gasfasverkan vid diffusionsflammor

e  Ytverkan vid diffusionsflammor

e Ytverkan vid glédbrand

Indelningen ar gjord efter vilken del av branden som studeras,
om det ir sjilva flammorna (gasfasverkan) eller om det ir
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brinsleytan (ytverkan). Dessutom skiljer vi mellan férblandade
flammor, dir luften och brénslet dr blandat fore antdndning,
och diffusionsflammor, dir branslet och luften kommer fran
var sitt hdll och dér flamman finns i grinsskiktet mellan dem.
Vid glédbrand sker en nedbrytning och férbranning inne i det
fasta materialet.

Néstan alla metoder att sldcka flammor kan till storsta delen
tillskrivas en sdnkning av temperaturen s mycket att forlusterna
inte ldngre kan kompenseras. Det giller exempelvis nar man bla-
ser ut ett ljus, nir en brinnande halmbal sdnks ner i vatten eller
ndr ett koldioxidsystem sldcker en brand i ett restaurangkok.

Flammor slocknar néir reaktionshastigheten blivit sd
ldngsam att energiférlusterna blir storre dn den frigjorda
energin. Forlusterna kan bero pd ofullstindig férbranning,
strdlning, tillsats av slickmedel eller pa stromningsforluster
di flammorna befinner sig i ndrheten av ett fast material
eller vitskeyta.

Slackning av forblandade flammor

Nar bransledngor ges mojlighet att blandas med luft eller syre
fore forbrinningen, upptriader férblandade flammor. Brinslet
dr da alltid gasformigt, exempelvis gasol och naturgas, eller
bransledngor fran utspilld bensin eller etanol. Forblandade
flammor kan ocksd upptrdda nir en brand bildat pyrolysgaser
som inte forbrdnts, utan ansamlats.

Brannbarhetsgranser och inerteringsgranser
Den 6vre brannbarhetsgriansen for hexan i luft dr cirka 7 vol%
och den undre gransen 1,3 vol%. Vid spadning med kvivgas
minskar brannbarhetsomrddet. Vid en tillsats av cirka 43 vol%
kvdve sammanfaller den 6vre och undre brannbarhetsgrinsen.
Branslekoncentrationen ar dd cirka 2 vol% hexan. (Beyler 1995)
Brdnnbara gasblandningar forlorar sin férmdga att brinna
om en spiddande gas tillfors. Spddningen kan goéras med en
inertgas eller genom ett overskott av luft eller bransle. Vid
den undre brinnbarhetsgriansen finns for mycket luft i gas-
blandningen och vid den évre brinnbarhetsgransen innehéller
blandningen for mycket bransle.
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Termisk verkan

Reaktionshastigheten i flammor styrs av koncentrationen av
brénsle och syre, men ocksa av reaktionstemperaturen. Hastig-
heten ges av Ahreniusformeln (Waser m.fl. 1982):

v [mol/s] reaktionshastighet

A reaktionskonstant

C; [mol/m?] branslekoncentration
C, [mol/m?] syrekoncentration

E4 [J/mol] aktiveringsenergi

R [J/molK] allmé&nna gaskonstanten
T [K] reaktionstemperatur

Denna enstegsreaktion dr en mycket grov forenkling av en
forbranningsprocess som vanligen bestdr av ett stort antal
kedje- och radikalreaktioner.

Reaktionshastigheten kan minskas genom att antingen
brinslekoncentrationen, syrekoncentrationen eller temperatu-
ren minskas eller genom att aktiveringsenergin dkas. Ndr ett
slackmedel tillsétts spads brénslet och syret ut. Reaktionshastig-
heten minskar da linjirt. En spddning med inertgas till exempel-
vis 50 vol% minskar bade koncentrationen brénsle och syre till
hilften. Pa grund av att flamman utarmas och kvavs minskar
reaktionshastigheten ddrmed till en fjardedel. Liknande effekt
fas genom spddning med ett 6verskott av bréansle eller luft.

Detta dr dock inte den storsta effekten av spddningen. Den
ger ndmligen vad vi kan kalla en termisk barlast. Hela gas-
blandningen, alltsd dven gaser som inte deltar i ndgon kemisk
reaktion, varms upp i flammorna. For detta dtgar energi, vilket
ger en liagre flamtemperatur. En ldgre flamtemperatur sinker i
sin tur reaktionshastigheten. Vid stokiometriska forhallanden
utan barlast dr temperaturen cirka 2 300 K och vid sldckgran-
sen cirka 1 300 K. Data fran hogtemperaturreaktioner for nig-
ra vanliga bréanslen visar att E,/R &r i storleksordning 16 000 K,
vilket innebdr att reaktionshastigheten sinks 200 gdnger pa
grund av sinkt flamtemperatur efter spadningen med inertgas.

Spadningseffekten for argon, det slickmedel som kraver
storst koncentration for slackning, cirka 55 vol% vid stokio-
metri, reducerar reaktionshastigheten ungefar 4 ganger,
samtidigt som den medf6ljande termiska barlasten sdnker
reaktionshastigheten 200 ginger, alltsa femtio gdnger mer.

For att minska brénsle- och syrekoncentrationen utan
att dndra flamtemperaturen eller aktiveringsenergin maste
trycket i flamman sdnkas. Vid 1dga tryck kvavs radikaler vid
inneslutningens véggar, vilket hjilper till att sldcka flamman.
Ddremot tycks det inte finnas ndgon tryckgrans for slickning
av flammor pd motsvarande sitt som for temperaturen.
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Kemisk verkan, inhibition
Den totalt dominerande sldckverkan dr termisk. Den handlar
om att allt som finns i flamman viarms upp och det ger en
lagre flamtemperatur. Denna termiska effekt ar rent fysikalisk.
Det finns dven en kemisk sldckeffekt, &ven om den ar av
underordnad betydelse: inhibition. Tva forutsittningar maste
vara uppfyllda: Den forsta ar att slickmedlet méste innehélla
vissa specifika &mnen. Kaliumradikaler kan exempelvis slidcka
ut andra radikaler, i en process som dessutom dterbildar
kaliumradikalen. Denna process ger en 6kad slickeffekt.
Generellt kan processen beskrivas, dir M exempelvis kan vara
en alkalimetall:

MOH + H- - H,0 + M-
M-+ OH -~ MOH
MOH + OH- - H,0 + MO -

Den andra forutsittningen ir att imnena forekommer i
flamman i radikalform, alltsa i &mnets minsta bestindsdel pa
molekylnivd. Den forutsiattningen finns endast for gasformiga
slickmedel och de minsta aerosolerna (Rohilla, 2019).
Inhibition upptrader i praktiken framst hos haloner, men
dven hos dem forklaras 95 % av slickeffekten av termisk slack-
verkan. Inhibition férklarar cirka 5 %. Ovriga gaser, liksom
vatten, ir inerta. Vanliga pulverkorn &r for stora for att hinna
varmas upp till tillrackligt hog temperatur. Vid aerosolstorlekar
under cirka 0,05 mm (50 pm) okar slackeffekten markant vilket
forklaras av att slaickmedlet fordngas fullstindigt och att fas-
overgangar kraver mest energi, samt att inhibition kan uppsta.

For varje blandning av brinsle, luft och slickmedel finns en
lagsta slackmedelskoncentration dar blandningen 4r obrdnn-
bar oavsett forhdllandet mellan luft och bréinsle. Denna kon-
centration kallas for inerteringsgransen eller spetsgriansen. Vid
en koncentration av slickmedel 6ver inerteringsgransen kan
gasblandningen inte brinna, oberoende av koncentrationen
briansle och luft.

Brannbarhetsgrianserna vidgas med Okad temperatur. For
en gasblandning vid rumstemperatur ir brinnbarhetsomradet
darfor helt annorlunda dn f6r en varm gasmassa fran en brand.

Det ar i praktiken omdjligt att slicka en forblandad storre
flamma genom att tillféra luft for att komma under den undre
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6.1 Brdnnbarhetsgrinsen
for blandningar av hexan,
luft och kvéve (efter Lewis,
m.fl., 1961).

brannbarhetsgransen. Daremot gdr metoden utmadrkt att an-
vanda innan antiandning, for att begriansa den volym dar en
forblandad flamma kan utbreda sig. Genom 6kad ventilation
i en byggnad kan risken med brdnnbara dngor hanteras. Av-
sikten ar att hdlla koncentrationen av brannbar gas under den
undre brinnbarhetsgrinsen i hela byggnaden férutom i det
lilla omrdadet ndra utsldppet.

Brannbarhets- och inerteringsgranserna representerar kri-
tiska tillstdnd utanfér vilka en blandning av brdnsle och luft
inte kommer att reagera. De dr intimt forknippade med kine-
tiken for gasfasreaktioner. Granserna kan nds genom att luft,
brinsle, inert slickmedel eller kemiskt aktivt slickmedel liggs
till, eller genom att virme fran flammorna foérs bort genom
strdlning, konvektion till ytor m.m.

Brinnbarhetsgrinser kan bestimmas genom experiment dar
gasblandningar innesluts, blandas om och antidnds. Med sddana
tester bestims den minsta mangd slackmedel som krévs for att
antindning ska kunna ske, oberoende av mingden syre eller
brénsle. Vanligtvis beh6vs mest slickmedel for en gasblandning
nira den stokiometriska. Inerteringsgransen for olika slack-
medel beror pa vilket brinsle som anvinds och dessutom pa hur
forsoken utfors. Brainnbarhetsomrédet varierar med apparatens
volym, avstdndet mellan elektroderna, antindningsenergin
och dessutom med hur brinnbart respektive obrdannbart defi-
nieras. Inerteringsgransen &r alltsd inte en slickmedelskonstant,
utan beror av situationen. Detta dr forklaringen till varfor
briannbarhetsomrdden kan variera.
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- Tryckavlastning

- Titthal

Tryckmatare

&J{nsluft E

Vacuumpump Brénsle Slackmedel

I diagram ges exempel pd uppmitta brannbarhetsgrianser for
olika blandningar av bransle, luft och slickmedel. Inerterings-
gransen dr den liagsta koncentrationen av slickmedel som ger
slickning, oavsett brinslets koncentration. Observera axlarnas
storheter. Brdnslekoncentrationen anges som vol% brdnsle i
blandningen av brénsle, slackmedel och luft. Koncentrationen
slickmedel ges diremot i blandningen av luft och slickmedel.
Mingden brénsle rdknas alltsd inte med. Orsaken &r att inerte-
ringsgransen ofta anvands for att dimensionera slacksystem.
D4 berdknas nodvindig midngd slickmedel, oberoende av hur
mycket briansle det kan finnas i rummet.

6.2 Explosionsbomben dr
ett exempel pd utrustning
for bestimning av bréinn-
barhets- och inerterings-
grdnser.

6.3 (vdnster)
Brinnbarhetsgrdnser for
ndgra vanliga kolvdten i
luft vid spddning med kol-
dioxid vid rumstemperatur
och atmosfarstryck (efter
Lewis, 1961). Bensin har
liknande brdnnbarhet som
hexan.

6.4 (hdger)
Brinnbarhetsgrdnser for
vdte och kolmonoxid i luft
vid spddning med koldi-
oxid vid rumstemperatur
och atmosfarstryck (efter
Lewis, 1961).
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6.5 Brdnnbarhets-
grénserna for metan i luft
vid spéidning med olika
inertgaser vid rumstempe-
ratur och atmosfarstryck
(efter Lewis, 1961).

LIKA temperatur vid slackgransen

Briannbarhetsgrinserna for forblandade gaser kan berdknas
med hjilp av den adiabatiska flamtemperaturen. Begreppet
adiabatisk innebdr hir att all frigjord energi antas gd at for
att virma upp slutprodukterna. De kemiska reaktionerna gir
sd snabbt att ndgot virmeutbyte inte hinner ske mellan flam-
morna och omgivningen. Vi kan ddarmed bortse ifrdn virme-
forluster till omgivningen. Den adiabatiska flamtemperaturen
ar fiktiv och anvidnds endast i berdkningssammanhang. Den
verkliga flamtemperaturen ar oftast mycket liagre.

Vid slackgriansen dr den adiabatiska flamtemperaturen i stort
sett konstant och i storleksordningen 1 500-1 600 K for alla
icke kemiskt aktiva slickmedel och for alla kolvitebranslen; se
tabellerna. Den verkliga temperaturen ligger 200—-300 °C ligre.
Denna temperaturgrians beror pa att reaktionshastigheten blir
for 1dg om temperaturen sjunker. Syret och brinslet hinner inte
reagera innan gaserna transporterats ut ur flamman. Berdk-
ningarna ar kinsliga. Ett fel pd 0,1 vol% i branslekoncentration
motsvaras av en dndring av den berdknade adiabatiska flam-
temperaturen pd 50-100 K. (Lewis, 1961)

Flamtemperaturen ar sd lag vid sldckgransen att dissocia-
tion av forbrdnningsgaserna kan forsummas. Det forenklar
berdkningarna avsevirt. Dissociation innebidr att ett dmne
sonderdelas i enklare molekyler eller atomer, vilket sker vid
mycket hoga temperaturer.
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Kolvate Metan Etan Propan n-Butan  n-Pentan n-Hexan  n-Heptan

Adiabatisk flamtemperatur [K] 1498 1491 1506 1613 1563 1634 1595

6.6 Berdknad adiabatisk flamtemperatur vid den undre bréinnbarhetsgrénsen
for blandningar av kolvdte och luft vid rumstemperatur.

Inertgas Luft Argon Kvave Koldioxid Vattenanga

Adiabatisk flamtemperatur [K] 1533 1530 1600 1650 1663

6.7 Berdknad adiabatisk flamtemperatur vid inerteringsgrdnsen for blandning-
ar av metan, luft och inertgas.

Entalpi

L A

Reaktandernas
energiinnehall

Varme som
tas upp av
produkterna

Energi som
frigors vid —F
reaktionen .
Varme som
tas upp av

slackmedlet

6.8 Entalpidiagram for
en adiabatisk kemisk
reaktion.

Produkternas
energiinnehall
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Amne Cpvid 1000K
[J/molK]
Kvave 32,7
Syre 34,9
Koldioxid 54,3
Kolmonoxid 33,2
Vattenanga 4,2

6.9 Cp for ndgra vanliga
gaser. (Drysdale, 1985)

Amne — AHc

[kJ/mol]
Kolmonoxid 283
Metan 800
Etan 1423
Eten 141
Etyn 1253
Propan 2044
n-Butan 2650
n-Pentan 3259
n-Oktan 5104
c-Hexan 3680
Bensen 3120
Metanol 635
Etanol 1232
Aceton 1786
d-Glykos 2772

6.10 AHc for ndgra
vanliga brdnnbara gaser.

(Drysdale, 1985)

Berdkning av brannbarhetsgransen

Pa grund av att flammor slocknar vid ungefir samma tem-
peratur kan undre och 6vre brannbarhetsgransen och in-
erteringsgrinsen for inerta slickmedel berdknas (Drysdale,
1985; Bengtsson, 2001). Som utgangspunkt for berdkningarna
anvands vanligen termodynamiska data vid konstant tryck och
vid 1000K, som ir den ungefirliga genomsnittstemperaturen.
Adiabatiskt, alltsa om energiforluster till omgivningen for-
summas, gar all utvecklad energi at till att virma upp forbran-
ningsprodukterna och slickmedlet:

AH, [J/mol] forbranningsvarme

AT [K] skillnad mellan begynnelsetemperatur och slackgrans
T« [K] adiabatisk flamtemperatur vid sldckgransen, ca 1550 K
To [K] begynnelsetemperatur

n, [mol] méngd produkter per mol bransle

C,, [J/molK] varmekapacitivitet for produkterna

Berdkning av brannbarhetsgrianserna sker med utgdngspunkt
frdn en stokiometrisk blandning av brénsle och luft. Darefter
tillsatts antingen luft eller brédnsle. Detta 6verskott kommer da
att verka kylande.

Vid spddning med inertgaser som kvéve, koldioxid, argon el-
ler vattendnga i stillet for med luft eller bransle fas en likartad
effekt. Inertgasen minskar flamtemperaturen pd grund av den
energi som dtgdr for att virma upp sldckmedlet.

n. [mol] mangd slackmedel per mol brénsle
G, [J/molK] varmekapacitivitet for slackmedlet

Berdkningen handlar om gasformiga slackmedel. Motsvarande
resonemang kan ocksa anvindas om sldckmedel i vitske- eller
pulverform.

Den andel av reaktionsvirmet som sldckmedlet mdste ta
upp fran en stokiometrisk flamma for att den ska slockna ar
vanligtvis cirka 45 %. Flammorna kommer att slockna dd den
adiabatiska flamtemperaturen nir ungefir samma virde som
vid den undre brannbarhetsgrinsen i luft.
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Inerteringsgransen for kvavgas i en blandning av propan och luft vid 293 K
(20 °C) beraknas genom att forst skriva upp reaktionsformeln. Vid stokiometri
blir reaktionsformeln totalt sett:

Till denna laggs pa bada sidor dels luftens kvave, dels slackmedlet som en
okand mangd extra kvave.

Att all frigjord energi gar till uppvarmning av produkterna innebar att
—2044000 = (293-1550) - (3:54,3 + 4 41,2 +5-79/21-32,7 + X - 32,7)
1626 = 942,8 + X - 32,7

| detta fall blir den okdanda mangden kvave i reaktionsformeln X = 20,9
och inerteringsgransen blir darmed
20,9/ (1+5+5-79/21+20,9) = 0,46

alltsa 46 vol%. Detta kan jamforas med data fran experiment som ar mellan
43-45 vol%.

Det vanliga ar att branslemangden ar okand, sa ofta uttrycks inerteringsgransen
i stallet: 20,9 / (5 +5-79 / 21+ 20,9) = 0,47

Brannbarhetsgrans for blandade gaser
For en gasblandning ges den undre brannbarhetsgransen (ub)
enligt Le Chateliers princip

C [vol%] gasblandningens ub
X; [-] molfraktion av amne j
C; [vol%] ub for amne j

Principen giller dven for berdkning av slickgransen for
blandningar av olika inertgaser. Ar slickgrinserna for de olika
komponenterna kinda, kan alltsa slickgriansen for gasbland-
ningen uppskattas.

Syrgaskoncentration vid slackning

Genom att anvinda konstant adiabatisk flamtemperatur

vid sldckgrinsen, kan syrgaskoncentrationen vid sldckning
berédknas for olika slickmedel. Syrgaskoncentrationen varierar
mycket. Detta betyder att kvdvning, i betydelsen slickning ge-
nom minskad syrekoncentration, sdllan sker. Fér pulver utan
kemisk effekt dr syrgashalten vid sldckgridnsen néstan oforand-
rad 21 vol%. For halon dr den ungefir 19,5, for halonersétt-
ningsmedel 17,8, for koldioxid 14 och for kvdvgas 11,5 vol%.
Flammorna sldcks i stéllet genom att den termiska barlasten
sdnker flamtemperaturen.

A
Entalpi
3-54,3
=
4-412
y
)
.19
5-57327
— 2044 000
(293 - 1550)
-y
x 32,7

6.711 Entalpidiagram for
exemplet ovan.

For gaser ar mol %
ungefar lika med
vol%. For att fd
mass % mdste
dmnenas molvikt
tas med i berdk-
ningen.
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6.12. Berdknad adiabatisk
flamtemperatur vid spdd-
ning med inertgaser med
olika cp. Sléckgrdnsen
motsvaras av en adiaba-
tisk flamtemperatur om ca
1550K.

6.13. Berdknad adiabatisk
flamtemperatur beroende
pd syrgaskoncentration vid
spddning med inertgaser
med olika cp. Syrgas-
koncentrationen vid sléck-
grdnsen varierar mycket
mellan olika sléickmedel.

Forbranningshastighet

I en forblandad lamindr flamma &dr forbranningshastigheten
den hastighet med vilken den dnnu kalla blandningen av
brénslegaser och luft ndrmar sig forbranningszonen.

I luft ar forbranningshastigheten for de vanligaste kolvitena
0,20-0,50 m/s. Gasernas temperatur 6kar i flamman och gaser-
nas expansion ger en accelereration efter reaktionszonen. Has-
tigheten blir d 5-8 gdnger hogre dn forbranningshastigheten.

Nira brannbarhetsgrinsen blir ofta flammorna mycket in-
stabila och litta att stora sd att de slocknar. Nar blandningens
sammansattning narmar sig brannbarhetsgransen minskar
forbranningshastigheten till ett par decimeter per sekund vid
griansen. Vid grdnsen blir reaktionszonen sd bred att flam-
man stors av de konvektiva strommar som tyngdkraften ger.
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Temperatur Synlig del av

flamman
E ; Gashastighet efter
Gashastighet fbrbrénnigg
— i _—

Antandningstemperatur

1
Foérbranningszon

Fore férbrénning‘
Forvarmningszon

Avstand

Om gasflédet 6kar blir stromningen turbulent och di ékar
forbranningshastigheten. Det beror pd att reaktionsytan okar
med turbulensen.

Kemiskt aktiva slickmedel reducerar forbrinningshastig-
heten dven nir de tillférs en brannbar gasblandning i sma kon-
centrationer, enstaka procent. Detta giller exempelvis halon
1301 och halon 1211. Sldckverkan nédr koncentrationen 6kas ar
i huvudsak termisk. Aven andra kemiska foéreningar paverkar
forbranningshastigheten. Jarnpentakarbonyl har exempelvis
en storre effekt d4n haloner. Detta dr verkan av kemisk inhi-
bition, dir slickmedlet fungerar som en omvdnd katalysator.
F4 av de vanligast anvanda slackmedlen har ndmnvéard kemisk
verkan i gasfas. Det giller bland annat vatten, de flesta gaser
utom haloner och de flesta pulversorter.

6.14 Temperaturfor-
delningen i en lamindr
flammas reaktionszon.

6.15 Forbrdnningshastig-
heten vid olika syrekon-
centration for blandningar
av metan, syre och kvive
vid rumstemperatur och
atmosfdrstryck (efter
Lewis, 1961).
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6.16 Schlierenkon-
metoden for bestimning
av den lamindra férbrdn-
ningshastigheten.

Matning av forbranningshastighet
Forbranningshastigheten kan med hjalp av ljusets avbojning
matas i en schlierenkon. En konisk och laminér flamma stabi-
liseras pd en brannare. Genom att frin sidan lysa pa flamman
projiceras den pa en skirm. Forhéllandet mellan flammans
yta och briannarrorets yta berdknas. Eftersom hastigheten i
brannarréret ar kiand, kan forbranningshastigheten berdknas.
Osdkerheten i metoden ér cirka 10 %. (Lewis, 1961)

v, [m/s] laminar forbranningshastighet

Vo [m/s] gashastighet i brannarmynningen

a. [°] konvinkeln i flamman
Forbranningshastigheten varierar med exempelvis blandning-
ens sammansittning och utgidngstemperatur. I figur 6.15 visas
uppmatta forbranningshastigheter for metan som brinner i
luft med forhojd syrehalt. Kurvorna gér inte ner till noll, vilket
beror pa att flammorna blir instabila néra slickgransen. Vid den
koncentration dar flamhastigheten blir sa 1ig att flammorna
slocknar, dterfinns undre respektive vre brinnbarhetsgransen
for gasblandningen.

Kemisk verkan

De allra flesta gas-, vitske- eller pulverformiga slickmedel ver-
kar huvudsakligen termiskt som virmelagrare. Ett undantag ir
en liten grupp halogenerade kolviten, haloner, samt eventuellt
enstaka pulver. Ett slaickmedel har en kemisk verkan om det
slicker flammor vid en koncentration som &r ligre 4n den som
pé termisk vig behovs for att sinka den adiabatiska flamtem-
peraturen vid slackgransen till under 1 500—1 600 K. Det mins-
kar reaktionshastigheten i forbrianningszonen under den niva
som vore normal fér motsvarande adiabatiska flamtemperatur.

Den kemiska verkan bestdr i att slickmedlet, eller delar
av det, reagerar med radikaler och bildar stabila féreningar.
Tillgdng till radikaler i flamfronten ar betydelsefull fér ned-
brytningen av branslet.

Processen dr mycket komplex, men dess effekt kan jaimforas
med en 6kning av aktiveringsenergin. En tillsats av kemiskt
aktiva slickmedel dndrar det reaktionskinetiska schemat ge-
nom att pdverka kedje- och radikalreaktionerna. Slickmedlet
oskadliggor radikaler som H- och HO- genom att bilda stabila
produkter som exempelvis vitebromid och viteklorid.
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Storst kemisk effekt har haloner som innehéller klor, brom och
jod. Bland dessa kan ndmnas halon 1211 och 1301, men &dven
for dessa har den termiska lagringsformdgan stor inverkan pa
slackforloppet. Slickmedel som bestdr av fluorerade kolviten
verkar i huvudsak termiskt.

Vissa flamskyddsmedel innehdller halogenerade kolviten.
De paverkar branden med motsvarande slickmekanismer som
haloner i 6vrigt.

Dimensionerande slackgrans

Inerteringsgransen dr den dimensionerande gransen for att for-
hindra antdndning av en férblandad gasmassa. Varden som anges
itabeller ror normalt en blandning av propan, luft och slickmedel.
Sddana virden aterfinns i kapitlet om gaser. Andra brénslen eller
annorlunda luftsammansattning ger andra inerteringsgranser.

Skillnaden i mingd idr mycket stérre mellan de olika slick-
medlen om den rdknas per volym dn per massa. Skilet ar att
slickmedel som har laga inerteringsgranser samtidigt har en
stor molekylvikt. Aven om inerteringsgrinsen i vol% kan va-
riera mycket mellan tvd olika gaser, kan médngden vara ungefar
lika, uttryckt i g/m®. De flesta gasformiga slickmedel ger inerte-
ring vid en inblandning motsvarande 600-900 g/m?®.

For finfordelat pulver anges normalt hur manga gram som
behovs for att inertera en gasvolym, ofta i storleksordningen
100 g/m?. Pulver ir mycket effektivare per viktenhet 4n exem-
pelvis gasformiga slickmedel. Rdknat i gram per kubikmeter
luft gdr det 4t 5-10 gdnger mer av ett gasformigt slickmedel
dn pulver. Utmaningen med pulver ir svirigheten att héilla
pulverkornen svidvande och spridda.

I inerteringsgransen ingar inte de slackmedelsforluster som
uppkommer di systemet utloses. For att en gasblandning ska
inerteras kravs att koncentrationen av slickmedel uppratthalls
i hela omrddet dir flammor kan upptrada.

Vid manuell brandslickning riktas strdlen av slickmedel
mot branden. Vid slickning med fasta slicksystem dr det
ofta okdnt var branden kan komma att uppstd och hur den
kan komma att sprida sig. D4 talas om punktskydd (streaming
agent pa engelska) ndr det dr kint var branden kan uppsta, ex-
empelvis vid en maskin eller rumsskydd (total flooding agent)
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ndr ett helt rum ska skyddas, oberoende av var branden upp-
star. Utomhus passar de gasformiga slickmedlen sdmre.

Sldcksystem for rumsskydd med gasformiga sldckmedel dimensioneras
for att skapa en obrdnnbar atmosfdr i hela rummet vid aktivering. Det
innebdr att hela mdngden sldckmedel sldpps ut, dven om branden dr
liten. Efter aktivering mdste systemet fyllas pd innan det blir funktions-

dugligt igen.

Slackning av diffusionsflammor genom
gasfasverkan

En diffusionsflamma &dr en flamma dér brinslet och syret frin
bérjan inte dr blandade. De gar i allménhet littare att slicka
och det gir at mindre mangd slackmedel dn for en forblandad
flamma. Det beror till stor del pd att virmeforlusterna ar stérre
i en diffusionsflamma an i en férblandad flamma. Diffusions-
flamman har ligre forbranningseffektivitet, strdlar mer och ar
ofta i kontakt med kylande ytor.

Nér diffusionsflammor &r stérre dn ndgon meter finns det
indikationer pd att den kylning som behdvs for att slicka flam-
man oOkar och nirmar sig féorhdllandet for den forblandade
flamman. Diffusionsflamman innehéller tunna reaktionszoner
dar bréanslet och luften ar blandade med en sammansattning
inom briannbarhetsgrinserna. Blandningens sammansittning
styrs till stor del av turbulensen och varierar.

Det finns tyvérr ingen enkel slickgrans for diffusionsflam-
mor motsvarande inerteringsgrinsen for féorblandade flammor.
Det kravs dock alltid en hogre koncentration av slickmedel for
att slicka en forblandad flamma vid stokiometri &n for att slicka
motsvarande diffusionsflamma. Den kraftiga turbulensen i nor-
mala diffussionsflammor goér dem ofta litta att stéra. Det blir
emellertid betydligt mer kostsamt att dimensionera efter inerte-
ringsgransen for fasta slicksystem mot diffusionsflammor.

Enklare termisk teori

Aven den termiska slickteorin for diffusionsflammor anvinder
sig av begreppet adiabatisk flamtemperatur vid slickgransen.
For diffusionsflammor antas dock den adiabatiska flamtem-
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peraturen vara ndgot hogre da diffusionsflammor har storre
varmeforluster dn forblandade flammor. Temperaturen ar
berdknad med utgdngspunkt frdn experimentellt uppmadtta
slickkoncentrationer och blir lika for alla inertgaser. Halonerna,
som har en kemisk sldckeffekt, far en ndgot hogre temperatur.

Utan forluster gdr all utvecklad energi it att virma upp
forbranningsprodukterna och slickmedlet, pd samma sitt som
for den forblandade flamman.

En minskad koncentration slickmedel for att ge slackning inne-
bér en 6kning av den adiabatiska flamtemperaturen for att vir-
mebalansen ska bestd. Den verkliga flamtemperaturen blir dock
inte hogre for diffusionsflammor dn for forblandade flammor.
Det &r istdllet den utvecklade virmeeffekten som minskar da for-
brianningen inte ar fullstindig. Att variera den adiabatiska flam-
temperaturen ar alltsa ett satt att laborera med verkligheten.

s Entalpi

Reaktandernas
7'y energiinnehall
JAH, AT-¥n,C,,
v
A
X (l—x)AHt. AT-ynC,,
! : Produkternas
energiinnehall
Slackmedel Uppmatt slack- Beraknad adiabatisk Berdknad slack-
koncentration [vol%] flamtemperatur [K]  koncentration [vol%]
Kvave 30,0 1880 29,8
Koldioxid 21,0 1880 20,7
Argon 40,5 1880 40,1
Halon 1301 3,5 2100* 3,5
Halon 1211 4.4 1993* 4,6

* Att den adiabatiska flamtemperaturen blir hogre an for inertgaserna aterspeglar
inte den verkliga flamtemperaturen, utan ar ett satt att hantera halonernas kemiska
slackeffekt.

6.17 Entalpidiagram for
icke adiabatisk flamma.

6.18 Forutsdgelser av
sléickkoncentrationer for
en diffusionsflamma frén
heptan. (Ewing m.fl.,
1994)
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6.19 Luft, brdnsle och
sldckmedel kommer in
frdn vdnster till den vdl-

blandade inneslutningen.

Reaktionsprodukter

och sldckmedel Iimnar
inneslutningen till hoger.
Vérme forloras genom
strdlning frdn koldioxid
och vattendnga.

Teorier pa molekylniva

De forenklade termiska teorierna for savil férblandad som dif-
fusionsflamma, ger adiabatiska flamtemperaturer vid sldckgran-
serna som ir langt over de verkliga temperaturerna i flammor.
For att fa en djupare forstdelse av varfor den adiabatiska flam-
temperaturen vid slickgransen dr relativt oberoende av badde
inert slickmedel och bréinsle och hur de kemiskt aktiva sliack-
medlen verkar, méste reaktionerna studeras pd molekylniva.

I en detaljerad reaktionskinetisk studie av inerteringsgrdnsen for metan
ersattes flamzonen med en vdlblandad inneslutning. Exemplet inklusive
figurer bygger pd Tuovinen, (1989). Studien behandlar endast sldckme-
dlens gasfasverkan. For inneslutningen simulerades att en gasblandning
utan slackmedel antdndes genom att begynnelsetemperaturen sattes till
2 000K

Energi frigors vid

Gasblandning kemiska rektioner Gasblandning med

med kdnda — V3lblandat system — beréknade
egenskaper egenskaper
Varmeforluster till

omgivningen

T

Sedan tillfordes en rumstempererad blandning av metan och luft frdn
start (0 s) till 2 s. Genomstromningstiden i reaktorn var 0,5 s. Efter 2 s
birjade den instrommande gasen spddas med en inert gas. Halten in-
ertgas Okades linjdrt med tiden till dess blandningen blev obrdnnbar.
I det forsta diagrammet visas de instrommande gaskoncentrationerna
vid simulering med koldioxid som sldckmedel. Temperaturdiagrammet
visar hur reaktorn reagerar pd koncentrationsdndringen.
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6.20 Gaskoncentrationerna i 6.21 Reaktortemperaturen som
instrémmen till reaktorn som funktion av tiden (¢ = 0,83).
funktion av tiden.

6.22 Simulerade
bréinnbarhetsgrdnser
for metan i blandning
med luft och inerta

sldckmedel.
6.23 Radikalkoncentrationen néra 6.24 Koncentrationen storre molekyler
sliickning med koldioxid (¢ =0,83). ndra sléickning med koldioxid (¢ = 0,83).
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¢-vardet (fi-vdrdet)
anger mangdfor-
hdllandet mellan
bransle och syre.
Vid ¢ > 7finns ett
brdnsledverskott
och vid ¢ <7 finns
ett syreoverskott.
Vid ¢ =14dr
brdnsle och syre i
balans.

6.25 Berdknade ej
adiabatiska och adiaba-
tiska temperaturer vid
slickgréinsen. Den ej adia-
batiska temperaturen tar
hénsyn till varmeforluster
och ligger ddrfor néra den
verkliga temperaturen.

6.26 Principen for
nedbrytning av stérre
molekyler.

+ HOQ-
+ H-
+ O:
+ OH-

Alkan
- Hzoz
- |-|2
-OH-
- HZO

Temperaturen i inneslutningen stiger snabbt efter antdndning for att
sedan nd stationdra, icke adiabatiska, forhdllanden efter ndgra tiondels
sekund. Ndr slackmedlet borjar tillforas sjunker temperaturen med dkad
inblandning. Ndr inblandningen blivit sd hog att flamtemperaturen
sjunkit till cirka 1 000 °C (1 300 K) slocknar flamman. Temperatur-
grdnsen dr i stort sett oberoende av uppehdllstiden i inneslutningen
och av hur snabbt sldckmedlet tillfordes. Genom att simulera olika
forhdllanden mellan brdnsle och luft kunde brdnnbarhetsgrdnsen for
olika sldckmedel erhdllas. Likartade kurvor fds dd som den adiabatiska
teorin ger. En visentlig skillnad dr dock att flamtemperaturen vid sldck-
grdnsen dr avsevdrt ldgre dn den adiabatiska.

Simuleringarna ger dven sammansdtiningen av de forbrdnnings-
produkter som ldmnar reaktorn, bdde radikaler och stérre molekylfragment.

Alkyl Mindre alkyl —> o.s.v.— CH,, C_H,
+ o2 + OZ
-HO,- -HO,

Alken Alken
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CH,

co,

+H- OH ,O! +H- OH ,0:,M +H: OH ,0,M +OH:,0,
— % Q@ go eI

+CH,; 40
+H +CH

C,H, © H5 CH co

+H-,OH- + :
CH,CO: CH CHO C,Hy

+H- O ,0,
+H-,0H-,0:
b

Nedbrytning av molekyler

Vid relativt ldga temperaturer borjar manga branslen brytas
ned till mindre molekylfragment, till exempel metan. Den
storre delen av energin utvecklas nir dessa sma fragment
reagerar till koldioxid och vatten. Mdnga av reaktionerna da
metan oxideras ar alltsd betydelsefulla dven vid forbrinning av
storre molekyler. Reaktionsmonstret ar mycket komplext dven
for de enklaste kolviteforeningarna och det 4r manga olika
amnen inblandade i de kemiska reaktionerna.

Vid hogre temperaturer (med lite slickmedel) foljer
reaktionerna i huvudsak den 6vre vigen i figuren som visar
metanmolekylens nedbrytning. Nar slackgransen narmar sig
blir koncentrationen av radikaler (H-, HO-, O:) sd ldg att andra
reaktionsvagar borjar att dominera. Da borjar storre molekyler
att produceras. Dessa reaktioner leder inte till ndgon storre
varmeutveckling, temperaturen sjunker ytterligare och reak-
torn slocknar. Det som hdller uppe radikalkoncentrationen i
flamman ar framforallt reaktionerna:

H- + O, — HO-: + O: (kedjegrenande reaktion)
O: + H, — HO- + H. (kedjegrenande reaktion)
HO. + H, — H,0 + H- (kedjepropagerande reaktion)

Dessa reaktioners hastighet minskar kraftigt vid temperaturer
nira slackgransen och de ir betydelsefulla for reaktioner med
alla kolviten. Darfor blir den adiabatiska flamtemperaturen
vid slackgrinsen i stort sett lika for olika kolviten. Den ar allt-
sd i stort sett oberoende av vilket kolvitebransle som valjs.

\): }02

CH,:

@Eﬂi% %@ e

+OH 0:
CZHZ

< OSRDO

6.27 Huvuddragen hos
reaktionsvdgarna vid
forbrdnning av en metan-
molekyl.
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|

Brénsle +
slackmedel

Bransle T

Luft +
slackmedel

6.28 Olika forséksupp-
stdllningar for studium

av sldckning av diffusi-
onsflammor. Sléiickmedl/et
blandas antingen med
brdnslet (6verst) eller med
luften (nederst).

Dessa radikaler ar ocksa forklaringen till varfor inte de enklare
teorierna stimmer for exempelvis vite och kolmonoxid.

Kemiskt aktiva slickmedel verkar genom att de innehaller
atomer som binder radikaler och bildar stabila produkter
i en kedjeterminerande reaktion. Exempel dr &mnen som
innehaller klor, brom och jod som snabbt kan reagera med
en H-radikal och bilda HCI, HBr respektive HI. Dairmed sdnks
radikalkoncentrationen vilket bidrar till slackningen. Klor,
brom och jod ar dirfor vanliga bestandsdelar i kemiskt aktiva
slickmedel, till exempel i olika flamskyddsmedel eller i de
numera forbjudna halon 1301 och halon 1211.

Den termiska slickeffekten &r viktigast &ven hos slack-
medel med kemisk sldckverkan. Detta beror pa att &mnena
ofta har en utmarkt virmelagringsformaga. Det gar alltsa it
mycket energi for att virma upp den termiska barlasten.

Hoga koncentrationer av dmnen med positiv eller negativ
laddning innebar att man - d&tminstone i teori och smaskali-
ga demonstrationer - kan slicka flammor genom att utsitta
dem for ett elektriskt filt och pa sa sitt dela upp gasmassan i
dess komponenter. De kan da inte reagera med varandra och
flamman slocknar.

Slackkoncentrationen beror av matutrustningen

Vid experimentella studier av slickning av diffusionsflammor
leds vanligen den brdnnbara gasen till en rorbrdnnare eller
en pords brinnare. Slickmedlet kan antingen tillsidttas luften
eller blandas med branslet.

Den vanligaste metoden att studera olika slickmedels effek-
tivitet att slicka smd flammor ir genom att anvinda en sd
kallad cup burner, dir slickmedlet blandas med luft och far
stromma forbi en brannare. Metoden ar billig och kraver liten
slickmedelsmingd. Nackdelen &dr att det finns mdnga olika
varianter som delvis ger olika resultat. En annan svaghet ar
att det dr svdrt att 6verfora resultaten frdn smaskaliga forsok
till stor skala. Bade skillnader mellan laminéra och turbulenta
flammor och skillnader i virmebalans madste beaktas.

Slackkoncentrationen for gasformiga branslen ar i alla cup
burners beroende av briansleflodet. For vitskeformiga och fasta
brénslen blir situationen mer komplex. Férsoksresultatet beror
exempelvis av h6jden och diametern av brinnaren, diametern
pa det yttre roret, operatdoren m.m. Apparatens konstruktion
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Utsugav
forbréanda gaser

AN

Brannare-}

Vatskeformigt
bransle

Badd av_|
glasparlor

Blandningskammare

pdverkar cup burner-virdet. Om brinnardiametern exempelvis
okas frdn 10 mm till 30 mm ger detta for vissa brianslen en
fordubbling av slickmedelsdtgidngen. Det ar darfor inte sarskilt
féorvdnande att cup burners i olika internationella standarder
korrelerar déligt och att skillnader i cup burner-data pa 50 %
redovisats. Cup burner-data varierar darfor avsevart mer dn ex-
perimentella data for inerteringsgrinser. Detta medfor att den
dimensionering av koncentrationer fér rumsskydd som utgdr
frdn cup burner-resultat ar behédftad med osédkerheter.

REMP-varde

Vatten och pulverformiga slickmedel kan inte blandas effektivt
med luft. For att 16sa detta problem och for att kunna studera
slickning av stora flammor med effektutveckling éver 100 kW
utvecklades tubular tube-metoden. Metoden var ursprungligen
tinkt for studier av slickning av jetflammor med vatten efter
rorbrott i system med briannbar gas, exempelvis naturgas. Me-
toden utvecklades senare till att 4&ven omfatta slickning med
pulver av tyngdkraftkontrollerade diffusionsflammor.
Forhdllandet mellan brandens effektutveckling och slack-
medlets paforingshastighet kan bestimmas med provnings-

6.29 (ovan) Ett exem-

pel pd hur resultatet
varierar beroende pd
provutrustningen (enligt
Saso m.fl., 1993). Den
uppmiditta sléickkoncentra-
tionen beror av brdnslets
avbrinningshastighet, som
i sin tur beror av brdnnar-
diametern.

6.30 (till viinster) Cup
burner med vitskeformigt
brénsle och gasformigt
sldckmedel.
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6.31 Exempel pd konstruk-
tion hos tubular tube-
brénnare, hdr med gas
som brénsle och pulver
som sléckmedel.

Utsug av
férbranda gaser

J 4\

’v

f

Brannare—

Pulver-
behallare

Flddesmatare

Bransle Motor

metoder dir paféringen optimerats och gjorts oberoende av
manuell pdverkan. I brinnarmetoden péfors slickmedlet till
en propanldga. Resultatet frdn en sddan test anger slickmed-
lets gasfasverkan som ett REMP-virde, Required Extinguishing
Medium Portion. Det anger massforhallandet vid slickning
mellan slickmedel och brénsle, vanligen propan.

REMP-viardet 1 innebar att 1 g/s slackmedel kan slicka en pro-
panflamma med massflodet 1 g/s. Detta bransleflode ger ungefar
effekten 40 kW. REMP-virdet ar ett effektivt hjdlpmedel for att
uppskatta hur stor brand som kan slickas med exempelvis olika
handbrandsldckare. Ett bra slickmedel har ett 1dgt REMP-virde.

Olika slickmedel har olika REMP-virde och &r alltsd olika
effektiva per vikt. Vattens REMP-viarde dr som bast 1-2. D3 ar
vattendropparna sd smd, ca 0,05 mm, att allt vatten har moj-
lighet att férdngas (Andersson m.fl. 1996). Vanligtvis féorangas
endast en liten del av vattnet i flammorna varfor REMP-virdet
kan stiga. Aven vid REMP-virden om 10—40 ir dock vattnet
fortfarande relativt effektivt utnyttjat.

De basta pulversorterna har ett REMP-viarde pa 1,0-1,5.
REMP-viardet beror av kornstorleken. Ju finare pulvret mals,
ner till cirka 10 um i diameter, desto effektivare blir det.

REMP-vardet for halon 1301 och 1211 ar ungefar 4-5 och for
inertgaser och de flesta halonersadttningsmedel cirka 10-15.
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6.32 REMP-virdet
pdverkas av Froudes tal.
Hdr visas data for ndgra
olika pulversorter samt for
halon vid experiment i tu-
bular tube-brinnare, frén
Holmstedt m.fl. (1986).

Paverkan av Froudes tal
REMP-virdet ar relativt oberoende av effektutvecklingen och
brannardiametern, sa linge inte Froudes tal, Fr, 4ndras. Frou-
des tal ar ett dimensionslost tal som anvands for att klassifice-
ra diffusionsflammor (Holmstedt m.fl. 1986). Det ger ett matt
pé rorelsemédngden hos branslet i forhdllande till tyngdkraften.

v [m/s] gasernas medelhastighet i brannaren

g [m/s?] tyngdaccelerationen

d [m] brannardiameter

En férdubbling av utstromningshastigheten och dirmed av
briannareffekten innebér att Froudes tal 6kar fyra gdnger. Med
en blandning av gas och fasta partiklar eller vitskedroppar
ingdr faktorn A, som definieras:

m, [g/s] massflodet av sldckmedel
m; [g/s] massfléde av bransle

Ar Froudes tal ligre 4n cirka 500 dominerar tyngdkraften
flammans utseende och REMP-virdet ar relativt hogt. Vid Frou-
des tal under cirka 100 &r REMP-vdrdet i stort sett konstant.
Detta giller vid de flesta normala briander.

Om hastigheten hos brinslet 6kar och med den Froudes
tal, minskar REMP-virdet. Detta géller till exempel brinder
i utstrommande gas. Froudes tal 6ver 10 000 innebér fullt
utvecklade jetflammor vilkas skepnad till stor del styrs av ga-
sernas rorelseméangd. For riktigt hoga Froudes tal blir flamman
instabil och kan sjdlvslockna. Sddana jetflammor upptrader
normalt endast vid rorbrott i trycksatta system.
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6.33 Vissa slackmedel
minskar effektutveckling-
en i flamman precis fore
sldckning. Andra pdverkar
inte effektutvecklingen
alls. Ytterligare andra gér
att effektutvecklingen
Okar.

Effektutveckling precis fore slackning

Genom att studera effektutveckling och virmestralning precis
fore slickning fas information om vad som kan ske om ett
sldcksystem dr underdimensionerat. Tre typiska beteenden
hos slackmedel kan urskiljas. En grupp, med halon 1301 och
grovmalet pulver sinker effektutvecklingen i flammorna fore
slickning. Inertgaser och finfordelat vatten paverkar inte ef-
fektutvecklingen forrdn slickgransen uppnatts. Halonalterna-
tiv bestdende av fluorerade kolviten som innehdller minst en
viteatom okar effektutvecklingen till dess slickning uppnitts.

Dimensionerande slackmedelsatgang

Det finns alltid viss osdkerhet vid dimensionering av slick-
system med hjidlp av smdskaliga metoder. Ur klassificerings-
synpunkt for handbrandsldackare anvidnds olika vitskebdl eller
traribbstaplar. Effektutvecklingen frdn dessa bdl varierar mel-
lan ndgra hundra kW till 5-10 MW.

For en handbrandslickare med pulver eller gasformigt
slickmedel kan f6ljande grova samband mellan paférings-
méngd och slackférmdga anvandas:

Q [W]mdjlig slackeffekt
m, [g/s] massflode av slackmedel
A H,;[J/g] bréanslets forbranningsvarme

x [-] forbranningseffektivitet
K [-] effektivitet i slackmedelspaféringen

Ett slickmedels ungefirliga REMP-virde kan &ven berdknas
med utgdngspunkt frdn termisk slickteori. Ett REMP-virde
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baserat pd inertering av forblandade flammor ar cirka 1,5-2
gdnger storre dn vad som behovs for att slicka en diffusions-
flamma. Observera att REMP-virdena inte innehdller ndgon
korrektion for brister i distributionen av slickmedlet.

Ett resonemang liknande REMP-konceptet kan anvidndas
vid anvdndning av vatten som slickmedel. Genom att jamfora
brandens effektutveckling med vattnets formdga att ta upp
energi vid fordngning och uppvirmning, kan det nédvindiga
flodet bestimmas vid olika brandstorlekar (Sdrdqvist 1996;
Barnett, 1990). For att virma upp vatten dtgar 0,00418 MJj/kg °C,
vilket innebér att vatten vid 10 °C krédver 0,38 M]/kg for att
varmas till kokpunkten. Dérefter gar det at 2,26 M]/kg for att
fordnga vattnet. Den hundragradiga vattendngan kraver sedan
0,00201 MJ/kg °C for ytterligare uppvirmning. Ar sluttempera-
turen 600 °C blir energikravet 1,00 MJ/kg.

Temperatureniett rum ar vid 6vertindning i ungefar 600 °C.
For att omvandla vatten vid 10 °C till dnga vid 600 °C gar det it
0,38 + 2,26 + 1,00 MJ, totalt 3,6 MJ. Ungefar 45 % av den utveck-
lade energin behover kylas bort frdn flammorna. Med propan

6.34 En storre pulver-
sldckare har ett pulver-
flode om ungefir 400 g
pulver per sekund. Om
REMP-viirdet dr 2, blir
sliickférmdgan ungefdr

8 MW. Detta motsvarar
en bensinbrand med ytan
4 m> Bensin brinner av
med drygt 4 mm/min, vil-
ket ger en effektutveckling
om cirka 2 MW/m>.
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Slackmedel ~ REMP-varde
Pulver -4
Vatten 2-40'
Inertgaser 10-12
Haloner 4-5

1. Varierar kraftigt med
droppstorleken

6.35 REMP-virde vid
effektiv péféring av ndgra
olika slickmedel.

som brinsle kan den beridknade slickeffekten anvindas for att
gora en grov uppskattning av vattnets slickeffekt uttryckt som
ett REMP-virde:

Resonemanget bakom denna uppskattning av vattens REMP-
varde kan utvecklas ytterligare, fér praktisk anvindning vid
dimensionering av insatser med vatten.

Vid vil anvént vatten ar effektivitetsfaktorn i storleksord-
ningen 0,3 (Barnett, 1990). Det innebdr att REMP-virdet okar
till ungefar 17 och att varje liter vatten klarar att sldcka 2,4 MW.
Ett strdlrér med flédet 5 1/s skulle dirmed kunna hantera en
brand i storleksordningen 12 MW. Problemet att slidcka en sa
stor diffusionsflamma manuellt dr att ticka in hela flamman,
vilket gor att den praktiska slickeffekten minskar. Detta kom-
penseras av att det vatten som inte férdngas, och dirmed del-
tar i slackprocessen i flammorna, ofta traffar bransleytan och
slacker via andra mekanismer.

Dimensionering med hjdlp av REMP-viarden kan goras for
manuell brandslickning och for punktskydd. Daremot kan
inte REMP-virdet anvindas for dimensionering av rumsskydd
dir hela rummet forses med slickmedel oberoende av hur
stor branden dr och var den startade. D4 kan dimensionering
utifrdn fullskaleforsok vara en framkomlig vig. Forsoksupp-
stdllningen bor efterlikna férhallandena déar slicksystemet ska
installeras, med olika branslen och olika forbrinntid. Resulta-
ten frdn fullskaletester i rum har tyvirr en del svagheter. Slack-
resultatet beror pd situationen, bland annat brandens storlek
och placering i forhallande till munstyckena. Fordelningen av
slickmedel i rummet ar ofta ojimn. En stor brand kan sjilv-
slockna nér syrekoncentrationen sjunker och brandgaserna
dtercirkuleras. Utvarderingen av fullskaliga slackforsok och
overforing av slickresultat till andra scenarier 4n det som tes-
tades dr darfor ofta problematiskt.

I litteraturen forekommer en midngd data om slickmedel
avseende erforderlig koncentration for slickning av diffusions-
flammor. De vanligaste dr cup burner-data, REMP-virde och
data frdn fullskaleférsok. Behovet av slickmedel varierar dock
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Slackmedel Cup burner Cup burner REMP-varde

[vol% slackmedel  [gram slackmedel [gram slackmedel
i slackmedel- per mol luft] per gram bransle]
luft-blandning]

Pulver = 1-2 -4

Vattendimma (10 mm) - 3-4 2-3

Halon 1301 5 55 4-5

HFC-gaser 7-10 10-12 10-15

Koldioxid 20-23 1,8 10-12

Argon 30 12 12-15

med bréanslet. Vid dimensionering maste darfér beaktas vilka
brédnslen som ar aktuella.

Har jamfors slickmedlens slickkoncentrationer och effek-
tivitet per viktsenhet. Data ar hamtade frdn bdde cup burners,
tubular tube-burners och fullskaliga forsok. Cup burner-
vdardena dr avsevirt ligre d&n motsvarande data for inertering
av en forblandad gasblandning.

Slackning av diffusionsflammor

genom ytverkan

Endast en mindre del av det anvinda slickvattnet gar it for
att kyla brandgaser och vid rokdykarinsatser for att mojliggora
intringning. Den storsta delen gir it till ytkylning av brinsle-
ytor, vilket ocksd bekriftas av experiment med manuella slidck-
insatser (Palm, 2000).

Kritisk vattenpaforing
Det for slickning nodvindiga vattenflodet 0kar med extern
strdlning och balanseras av vattnets férdngningsviarme (Rasbach
1986). Energin som krévs for att virma och férdnga vatten fran
10 °C till dnga vid 100 °C ar 2 640 KJ/kg. Det innebar att 1,0 kg/
m?s vatten som triffar ytan och férangas utjaimnar en yttre stral-
ning om 2 640 kW/m?. Om endast denna virmebalans beaktas,
kraver stralningsnivin 10 KW/m? en vattenpaféring om 0,0038
kg/m?s hogre dn utan stralning.

Kritisk slackmedelspdforing kallas det minsta flédet av
slickmedel som krdvs for att slicka en brinnande yta, med

6.36 Ungefdrligt sldck-
medelsbehov for sldckning
av diffusionsflammor.
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odndlig tid tillginglig. Detta flode har for vatten uppskattats
till ca 0,0002 kg/m?s (Heskestad, 1980). Vattenflodet dr riknat
per exponerad brédnsleyta och har tagits fram vid experiment
dir ca 1 m hoga triaribbstaplar slicktes under kontrollerade
former. Gasfasverkan var liten, dd vattendropparna var stora.
Detta flode bekraftas av Fire Point-teorin. Experimentella data
varierar annars mellan 0,0013-0,0030 kg/m?s. Skillnaden beror
formodligen pd brister i forséksuppstillningar och datainsam-
lingar, men ocksa pa hur ldng den ”odndliga” slacktiden ar.

o . Fire point-teorin

6.37 .?'la.cktlde.r_) blir ling Vid sldckning av diffusionsflammor kyls ofta bade flammor-

med for liten slickmedels- . . N .

péféring, eller om pé- na och brénsleytan. Dessutom medfor en sinkning av flam-

foringen dr felplacerad. temperaturen att virmestrdlningen mot den brinnande ytan
minskar. Detta innebar att mingden pyrolysgaser frdn ytan
minskar. For dessa fenomen utvecklades Fire point-teorin, som
bygger pa en energibalans i bransleytan under slickforloppet.
(Rasbach, 1976; Beyler, 1992; Delichatsios, 1997)

Energibalansen vid en brinsleyta kan beskrivas som

vilket dr samma sak som

f  [-]andel av den utvecklade energin som &terfors till ytan

AH, [J/kg] brénslets forbranningsvarme

L,  [J/kg] branslets férangningsvarme

m"  [kg/m?s] massavbrinningshastighet

Q' [W/m?] extern stralning till ytan frén omgivningen utom flammorna
Q" [W/m?] forluster fran ytan

Q’, [W/m?] kylning av ytan genom vattenp&féring

Slackvillkoret uppfylls di flammor inte lingre kan vidmakt-
héllas 6ver ytan. Slickningen av en diffusionsflamma kan
beskrivas med hjalp av den andel av den utvecklade energin,
¢, som maste bortforas for att flamman ska slockna. For bade
forblandade och diffusionsflammor kan denna virmeméngd
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anges med antagandet om en fix adiabatisk flamtemperatur
vid slackgrinsen. For forblandade flammor maste cirka 45 %
av det utvecklade viarmet tas upp av slickmedlet eller kylas
bort pd annat sitt. For diffusionsflammor ir andelen mindre,
vanligen i storleksordning 1040 %. For kemiskt aktiva slack-
medel minskar ¢.

Flammorna stralar allt mindre och kryper nidrmare brans-
leytan ndr slickgransen narmar sig. Nara slackgransen kom-
mer stralningen fran flammorna att bli mycket liten. Under
detta tillstdnd domineras virmeoverforingen fran flamman till
bransleytan av konvektion. Energibalansen vid slickgriansen
blir dd med ¢ insatt i stillet for f

m’,, [kg/m?s] kritiska massflédet av bransle vid slackning.

Massflodet av brinsle bestdms av den konvektiva virme-
overforingen. For berdkning av konvektiv virmeoverforing till
en fordngande yta anvinds den sa kallade B-tals-teorin. Dar ges
den kritiska massavbrinningshastigheten. (Spalding, 1955)

B, [-] Férhallandet mellan den energimangd som frigors och den som
anvands for forangning av bransle

Y, [-] massfraktion syrgas

AHy o [kI/g] frigiord energimangd per massa forbrukat syre

Dessa beteckningar kan inforas i energibalansen vid ytan:

Ekvationen, ibland kallad Fire point-ekvationen, innehdller
lyckligtvis manga konstanter, exempelvis termerna h, c,,
AHg o, AH¢ och L, som beror av bréinslet.

Om vatten anvidnds som sldckmedel blir virmefoérlusten
pa grund av detta, om energin for att virma upp vattnet till
kokpunkten féorsummas,

L,, [kJ/kg] vattnets forangningsvarme
¢, [~] andel av vattnet som nar och fordngas vid bransleytan
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6.38 (ovan) Den
nodvandiga sldck-
medelskoncentrationen,
berdknad med hjdlp av
Fire Point-teorin, varierar
med den yttre strdlnings-
nivdn. Den dr olika for
olika brdnslen. Vid hoga
strdlningsnivder ndrmar
sig koncentrationen iner-
teringsgrdnsen.

6.39 (till higer) Energi-
balansen for en brinnande
yta vid en rumsbrand.

Genom att 16sa ut den yttre strdlningen ur Fire point-
ekvationen fés

Ekvationen beskriver ett linjirt forhdllande mellan yttre
strdlning och vattenbehov. Riktningskoefficienten &r ¢,L,, och
allt till héger om minustecknet anger skiarningen med Y-axeln.
Experiment ger resultat som styrker teorin. I verkliga fall ar
det svért att tillfora sa lite vatten att allt férdngas pa ytan, ¢,

ar darfor i mdnga fall liten. Ekvationen innebdr att sldckkon-
centrationen for diffusionsflammor &ven beror av den externa
strdlningen.

Genom att anta rimliga varden kan den kritiska vattenpaforingen beraknas.
(Sardqvist & Holmstedt, 2001) Om tra brinner under normala forhallanden, blir
AH, ungefar 13 MJ/kg och L, 1,8 MJ/kg.
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Med en antandningstemperatur om 385 °C blir det konvektiva varme-
overgangstalet, h, cirka 10 W/m?K och c, 1,06 kJ/kg K. Vid valventilerade
forhallanden ar Y, 0,233. Syrehalten maste dock minskas pa grund av
forangande vatten.

Vid ett smaskaligt experiment med spanskiva var skivans bransleforlust

0,0055 kg/m?s. Den kemiska summaformeln for trd ar ungefar CH, ,04,gs, med
molekylvikten 0,027 kg/mol. Vid stékiometri kraver en mol trd 1,02 mol syre for
forbranning. Darmed kan syrehalten justeras

AHg o, for trd ar 12,4 MJ/kg. Om bransleytans &terstralning och forluster fran
bransleytan forsummas, blir g, den energi som leds vidare in i branslet

Konduktiviteten, A, ar temperaturberoende och ar for tra vid antandnings-
temperaturen 0,2 W/mK. dT/dx har beraknats till cirka 330 K/0,010 m. Detta
ger en grov uppskattning av d’[till 6,5 kW/m?. Data angdende ¢, finns inte
tillgangliga, men den lagsta vattenpaféringen fas om vi forsummar forluster.
L., energin for att varma upp vatten fran 10 °C till 100 °C och for férangning, ar
2640 MJ/kg. Relationen mellan den kritiska vattenp&faringen, m,,,, och ¢ blir

Med dessa antaganden kan syrekoncentrationen och det kritiska vattenflodet
interpoleras fram. Syrehalten minskar till ungefar 16 %. Normalt ar ¢

0,1-0,4. Termen med hakparantes ar branslets kritiska massavbrinning,
bevisligen ocksa lankad till f. Vardet pa branslets massavbrinningen som
anvants i berdkningarna, 0,0055 kg/m?s, finns visat i den vénstra figuren,
tillsammans med ett 0,001 kg/m?s spann. Denna massavbrinning ger en kritisk
vattenpaforing om cirka 0,0014 kg/m?s, med ovan givna forutsattningar. Detta
ar i overensstammelse med experimentella data. Nagra uppskattningar ar
grova, exempelvis g.. | figuren visas effekten av en dndring med 2 kW/m> Det
ar ocksa vart att notera att varmeforlusterna in i materialet beror pa branslets
termodynamiska egenskaper.
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6.40 (till véinster) Rela-
tionen mellan ¢ och den
kritiska vattenpdforingen.

6.41(ovan) Vatten-
behovet 6kar med
strdlningen. Med ldgre
syrekoncentration blir

vattenbehovet mindre.
Slackmedel I/m’min
Vatten 5-30
(sprinkler)
Vatten 9-15
(manuellt)
Lattskum 1-2'
Mellanskum 2-3'
Tungskum 4-6'

1. Uttryckt som vatten/skum-
vatskeblandning

6.42 Ndgra typiska
pdféringshastigheter for
vdtskeformiga slickmedel.

Det forangade vattnet kommer att paverka gasernas sammansattning ovanfor
bransleytan. Det forangade vattnet minskar darfor syrekoncentrationen, vilket
paverkar den nodvandiga mangd vatten som atgar for slackning. Figuren bygger
pa exemplet och innehaller en linje som visar forhallandet mellan stralningsniva
och vattenbehov for tra vid valventilerade forhallanden och en linje som visar
vattenbehovet vid dvertandning om 25 kW/m? stralning laggs till, samtidigt
som syrehalten minskas till 12 % (innan korrektion for vattenanga) pa grund av
brandgasrecirkulation.

Motsvarande resonemang kan dven anvandas vid en situation med ren
gasfasverkan for att visa hur koncentrationen av slackmedel vid slackgransen
varierar med extern stralning for diffusionsflammor.

Dimensionering av slackinsatser

Slickinsatser med vatten eller skum anges ofta i form av en
piforingsmingd per brandyta i I/m*min, di ytverkan ir vik-
tigast hos dessa slickmedel. Viardena inkluderar normalt en
sdkerhetsmarginal.

Det ar viktigt att notera att paforingshastigheten dr angiven
utifrdn golvytan eller den horisontella brandytan. I experimen-
tella sammanhang anvénds ofta brinsleytan i stéllet, vilken kan
vara avsevirt storre. Brandens effektutveckling per m* varierar
kraftigt, mellan cirka 100—4 000 kW/m?, vilket ir ett av skilen
till att intervallen for paforingshastigheter ar ganska stora.
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Glodbrander

Brand kan i vissa material utvecklas till djupa glédbriander. En
glodbrand utgérs inte av en gasfasreaktion utan av reaktioner
vid brinsleytorna i det sonderdelade materialet. For ytreaktioner
hjdlper det inte att sinka temperaturen i gasfasen ovanfor ytan. I
stallet mdste luften ha en slickmedelskoncentration 6ver inerte-
ringsgransen under en sd 1dng tid att brandhirden hinner svalna.

Vid en glédbrand dr flaimmorna av underordnad betydelse.
I stillet ar det kemiska reaktioner inne i branslet som &ar av
intresse. Detta ir visentligt oavsett om branden sker i trd
med ett ytligt kolskikt eller djupt inne i en hég med torv som
sjlvantint.

Glodbrander, framforallt djupa glédbriander i lagrat material
drivs av nedbrytningsprocesser i materialet, ofta utan nimn-
vdrd inblandning av luftens syre. Vid dessa reaktioner frigors
inte sirskilt mycket av brinslets energiinnehall. A andra sidan
fungerar det omgivande brinslet som en isolerande termos.
Den lilla energimdngd som frigors stannar kvar i materialet
och leder till att temperaturen héjs. Denna effekt dr en av
huvudorsakerna till sjdlvantindning som fenomen. Samtidigt
som materialet isolerar, frigérs varme inne i materialet, vilket
leder till att temperaturen hgjs. Sjilvantindning behandlas
dock i andra sammanhang (t.ex. Beever, 1995).

6.43 Djupa gladbrinder
dr ofta inneslutna i sG
mycket material att de
likt innehdllet i en termos
dr isolerade frén om-
givningen. De blir ddrige-
nom mycket svdrsldckta.
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Dimensionering av slackinsatser vid glodbrander

I och med att brandhdrden ligger inne i materialet vid djupa
glodbrander, blir denna typ av brander svarslackta. Materialet
runt om brandhidrden kommer att skydda mot de flesta kidnda
slickmedlen. Skum kommer att ligga sig pd ytan av materialet
med liten effekt. Vatten kommer antingen att rinna av eller
sugas upp av omkringliggande material, men formadr inte att
tranga ner ordentligt. Ytspanningssdnkande medel kan under-
liatta intrdngningen, men ror det sig om stora djup ner till det
brinnande materialet dr inte ens detta tillrdckligt. De slick-
medel som verkar i gasfas dr ofta oanvidndbara pd grund av
just detta. Deras sldckverkan ar i gasfas medan branden fortgdr
inne i materialet.

Det finns diarmed tva principiellt olika sitt att slicka en
brand i lagrat material. Den ena handlar om att hantera bran-
den genom att flytta bort brinslet, genom limpning. Forst gors
en begriansning for att skilja det material som brinner fran
det material som inte antints. Eventuellt flyttas det oskadade
materialet till en sdker plats. Direfter angrips det brinnande
partiet genom att det bit for bit flyttas om och sldcks av ef-
terhand. Detta ar den snabbaste metoden, men den kriver
storre resurser dd branden kommer att blossa upp allt eftersom
glédande material friliggs. En variant av denna metod som i
praktiken anvidnds vid mdnga brander till exempel i lager ar i
stillet att férhindra brandspridning och att 1ita det inblandade
materialet brinna under kontrollerade former.

Den andra metoden bestdr i att skapa en obrdnnbar atmo-
sfar runt och i materialet med hjilp av ett gasformigt slack-
medel och dérefter vinta tills temperaturen har sjunkit. For
att denna metod ska lyckas krdvs att materialet ar tdtt inne-
slutet, exempelvis i en silo, samt att insatsen uppratthdlls till
dess temperaturen har sjunkit i varje glédhird. Med for 1ig
koncentration eller for kort tid slocknar flammorna, men
branden flammar upp dd utrymmet 6ppnas igen. Observera
att inerteringsgriansen ar temperaturberoende och att tempe-
raturen ar forhojd inne i det glédande materialet. Glédbrander
kraver darfor en avsevirt hogre slickkoncentration under ling
tidsperiod. Denna typ av brander kan liknas vid en kolmila och
ar lika svdra att sliacka, nar de val har borjat gloda.
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Vid sldckning av glédande pappersbalar i lastrum med koldioxid tog
det ett dygn for att dtstadkomma sldckning med dubbelt sd hég koncen-
tration som inerteringsgrdnsen vid rumstemperatur. Med en koldioxid-
koncentration 50 % Over inerteringsgrdnsen tog slackningen tvd dygn.
(Beene & Richards, 1983)

En forutsiattning for denna metod ir att branden inte orsakats
av sjdlvantdndning. Lagrat material som sjidlvantdnt har ju
redan frdn borjan visat sig klara av forbranning utan syretill-
forsel utifran.

Under hela slickprocessen mdste det finnas beredskap for
ovantade handelser. Allteftersom branden fortgdr kan det i
vissa material bildas hdligheter diar brinnbar gas samlas. Nar
en sddan halighet rasar samman kan gaserna komma i kontakt
med syre och antdndas. Raset kan ocksd innebdra att ett moln
av damm virvlar upp. Reaktionen kan da bli tillricklig for att
taket pd en silo ska lyfta eller i virsta fall att silon rdmnar.
Silobrdnder behandlas utforligt av Persson (2012).

Vid kolframstdllning i en mila minskar vedens volym till ungefdr hdlf-
ten under kolningsprocessen. Milan mdste dd klubbas ihop for att inte
hdligheter ska bildas. Om hdligheter dndd skulle bildas finns risk att
milan sldr. Det innebdr att tdckskiktet rasar in. Luften far dd tilltrdde
och ldgor sldr upp. Detta dtgdrdas genom att hdligheten fylls med ved
och ytan dter tdcks med stybb, varefter kolningsprocessen fortsdtter.
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Nomenklatur

Beteckning och enhet for de storheter som anvédnds i boken.
Storheter med grekiska bokstiver som beteckning kommer
efter det vanliga alfabetet. Index redovisas separat.

A

A [m?
A

B, [_]

C [vol%], [mol/m?|
¢, [KJikgK = JIgK]
C, [JimolK]

Cw [_]

d [m], [mm)]
E, [J/mol]
fH

fH

Fr [

g [m/s* = N/kg]
h [Wm?K]
AH. [J/kg]
AHgp, [K]/g]
H, [Kk]/kg]
k [WimK]

I [m)]

L, [kJ/kg]
m” [kg/m?s]
i [kgls]

M [g/mol]]
n [mol]

Nu [-]

p[Pa=N/m?|,[MPa]
q [m®s], [lmin]
Q" [Wim’]

324 Vatten och andra slackmedel

reaktionskonstant
yta, tvdrsnittsyta
korrektionsterm vid berdkning av Froudes tal

relation mellan den energimingd som
frigors och den som anvéands for forang-
ning av bransle

gaskoncentration
varmekapacivitet, per massa

vdarmekapacivitet, per mol (luft och brand-
gaser ca 34, vattendnga ca 41,2)

andel av vattnet som nér och fordngas vid
bransleytan

diameter
aktiveringsenergi
forlustfaktor for slang/ror

andel av utvecklad energi som dterfors till
ytan, frimst genom strilning och konvektion

Froudes tal, Fr = Av* / gd

allmina gravitationskonstanten, 9,81
viarmeoévergangstal

branslets forbranningsvirme

frigjord energiméngd per massa forbrukat
syre

Entalpiférdndringar, exempelvis vid upp-
varmning och fordngning
varmeledningstal

langd (slanglangd, kastldngd, fallingd m.m.)
fordngningsvirme

(vatten: 2260 KkJ/kg = > 40,68 kJ/mol)
massavbrinningshastighet

massfloéde

molvikt

substansmangd av molekyler

Nusselts tal

tryck

flode

varmeflode, vairmestralning



R [N]
R [J/molK]
Re [-]
REMP [glg]

t [s], [min]
T [K], [°C]

AT [K]

v [m/s]

v [mol/m?|
V [m’], (1]

X [-]

Y [

z [m]

a []

¢ [m]

x [

o [

p [kg/m’]
v [m?s]
w [Ns/m?|
g [H
Index

0

1

=
I 8N

< 8T8 O e |

reaktionskraft
allmédnna gaskonstanten, 8,31
Reynolds tal

massforhdllande mellan slickmedel och
brinsle vid slickning

tid

temperatur
temperaturskillnad
hastighet
reaktionshastighet
volym

molfraktion
massfraktion

hojd

konvinkel
sandrdhet
forbranningseffektivitet

forhdllande mellan bransle- och luft-
maingd i en flamma

densitet

kinematisk viskositet
dynamisk viskositet
Forlustkoefficient

utgdngslige, tillstdnd innan férdndring
(nollniva)

tillstand efter forandring, eller i den
forsta av tvd punkter

tillstdndet i den andra av tvd punkter
adiabatisk

kritiskt, vid slickgrans
slickmedel (extinguishing agent)
brénsle (fuel)

forlust (vid hydraulikberdkningar)
gas

komponent j i en blandning

luft

syre (oxygen)

produkter, vid forbranning

undre (om brannbarhetsgranser)
vatten
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Register

Adiabatisk flam-
temperatur 284

Aerosoler 260

AFC 260

AFFF 193

Aktiveringstemperatur,
sprinkler 140

Alkoholresistent
skumvétska 194

Alternativsystem 46

Ansulex 195, 230

Antifoam 225

Applikator, -munstycke,
-r0r 96, 166

Argon 266

Argonit 265

Argotec 265

Aspirerande skumrér 211

Avgasejektor 58

Avhallslina 58, 60

Avskiljning 12

Backupstralror, forstark-
ningsstralror 93

Basutrustning for
skumsldckning 242

Bernoullis ekvation 38

Bladdertank 208

Blandningsutrustning
198

Blasbildare, bldsbildande
nat 215

Bostadssprinkler 137

Botteninforing 232

Brandgaskylning 147

Brandkrok 13

Brandpost 42

Brandpost -huvud, -nyckel
44

Brandpost, friflédande 42,
102

Brandpumpar 51

Brandslickare,
handbrandsliackare 25

Brandtriangeln 10

Briannbarhets- grinser,
-omrdde 279

Brinsleklasser, klassning
av briander 30

B-tal 307

Byxror 75, 76

CAF, CAFS 212
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Cirkulationssystem 40
Cisternbrandslackning
232
Cleveland-modellen 79
CO,, koldioxid 266
Cup burner 298
Cup-burnerdata 270, 305
Darcy-Weisbachs ekvation
108
Defoam 220, 225
Densitet 35
Densitet, gas 266
Densitet, pulver 253
Densitet, vatten 34
Detergentskumvitska
191
Diffusionsflammor 278,
292, 305
Diffusor 52
Dimspik 94
Dimstralrér 90, 95
DIN-koppling 73
Dissipation 68
Doseringsutrustning,
inblandningsutrust-
ning, 198
Droppstorlek 129
Dubblerad ledning
113, 119
Dynamisk viskositet 34, 36
Draneringshastighet 244
Dérradapter 218
EC-sprinkler 139
Effektutveckling 134,
302, 303
Egendomsskador 185,
250, 262, 277
Elektricitet 178, 245, 256
Elektriska falt 298
Energiinnehall, vatten
33, 39
Energilinjer 38
Enhetsstralror 90, 92, 99,
100
Enhetstabell se bakre
omslagsflik
Entalpi 285
ESFR-sprinkler 139
Evakuering, pump 57
Expansionstal 211
Fall och férdngning,
vattendroppar 153
Fasdiagram, koldioxid 266
Fels6kning, pump 62

Fettslackmedel 30, 195

Filmbildande skum-
vdtska 193

Fire Point-teorin 306

Flaps, spridare 237

Flode, berdkning 38

Flode, brandpost 42, 46

Fldde, brandpumpar 56

Flode, lattskum 225

Flode, ror 102

Flode, slang 104

Flode, strdlror 98, 127

Flode, tung-, mellanskum
241

Flode, vattendtgdng 167

Flodesreglerade stralror
100

FM200 265

Friktionsforluster 108

Froudes tal 301

Forbranningshastighet
288

Fordelningsror 76

Forgreningssystem 41

Forlustfaktor, slang 108

Forpump 57

Forstarkningsresurs 174

Forstarkningsstralror 93

Forutlésningssystem 136

Fordngning av vatten-
droppar 153

Gasblandningar 265

Gasformiga slickmedel
264

Gaskoncentration for
slackning 270, 286

Gasvolym for slickning
273

Gelbildande skumvétskor
194

Gelbildare 195

Glédbrand 311

Greningsregeln 99

Grenror 75, 114

Grovslang 72

Grupputldsningssystem
135

Halon 264

Halotron 265

Handbrandsldckare 25

Hazen-Williams ekvation
112

HFC 264

Hotfoam 193



Hydraulik 36

Hogtryckspump 53

Hoéjdskillnader 115

Indirekt paforing, skum
238

Indirekt slickning,
vatten 166

Inergen 265

Inerteringsgrans 281

Inertgaser 272

Injektor 201

Inkompressibel strémning
35

Inmatningsror 76

Isror 59

Kapacitetskontroll 63

Kasthojd 124

Kastlingd, skum 211,
216, 218

Kastlingd, vatten 124

Kavitation 69

k-faktor, grenrér m.m.
110, 114

k-faktor, sprinklermun-
stycken 139

Kinematisk viskositet
36, 34

Klassindelning, bransle 30

Klassindelning, hand-
brandsldckare 32

Klassindelning, pumpar
56

Klassindelning, stralror
125

Klokoppling 73

Koldioxid 264

Kolsyra 265

Kolsyresldckare, se
koldioxid eller hand-
brandsliackare

Kombirér 216

Kompressabilitet 35

Kontaminerat slack-
vatten 178

Kritisk paféringshastighet
18, 173, 305

k-vérde, slang 110

Kvave 265

Kyla 87

Kylning, brandgaser 147

Kylning, slackmekanism
10

Kylning, ytor 159

Lamindr strémning 107

Le Chateliers princip 287

Ledskena 52
Lokala forluster 114
Lampning 12
Lattskum 211
Lattskumfyllning 231-238
Liattskumsaggregat 217
Lattvatten 193
Lattverk, -slina 58, 60
Lophjul 52
Manometer 54
Manovakuummeter 54
Mangéverslang 72
Mellaninjektor 204
Mellanskum 211
Mellanskumror 215
Mellantrycksblandare
208
Metallbrandspulver 257
Metro-modellen 79
Miecell 190
Miljopdverkan 178, 247,
262, 275
Mixer, skum- 201
Motorspruta 56
Munstycke, skum 211
Munstycke, sprinkler 138
Munstycke, stralroér 90
Munstycksformeln 99
Munstyckstryck 99
Nitrogen 265
Nivaskillnader 115
Nomenklatur 324
Normalkoppling 73
Oaspirerat skum 214
Oexpanderat skum 214
Offensivslackning 147
Omrakningsfaktorer se
bakre omslagsflik
Optimering av flode/
paféring 18
Parallellpumpning 71
PFAS, PFOS 193, 249
P-mérkning 192
Premix, oaspirerat skum
214
Proteinskumvatska 192
Provbal 31
Pulver 252
Pulveraggregat 253
Pulversliackare, se pulver
eller handbrandsldckare
Pumpar, brandvatten 51
Pumpinjektor 203
Pumpkurva 39, 64
Pumpkorning 59

Paforingshastighet,
lattskum 225
Paforingshastighet,
optimal 18
Paforingshastighet, REMP
300, 304
Paforingshastighet, tung-,
mellanskum 241
Paféringshastighet, vatten
167, 305
Paforingsteknik, skum
232
Reaktionskrafter 103
Reaktionsvégar 297
REMP-virde 304
Residential sprinkler
(bostadssprinkler) 137
Retardenter 160
Reynolds tal 107
RTI-viarde 141
Rumsfyllning, lattskum
221
Rokdykarinsats, slang
116
Rokdykarinsats, strl-
forarteknik 145
Saltvatten 48
Schlierenkon 290
Semi sub surface-inféring
234
Seriepumpning 69
Silobrand 312
Skada pé egendom 185,
250, 262, 277
Skada pd milj6 178, 247,
262, 275
Skada pd méanniska 177,
245, 262, 273
Skum 190
Skumgeneratorer 211
Skuminjektor 201
Skumkanon 214
Skummixer 201
Skumpistol 207
Skumsegel 220
Skumslackare, se skum
eller handbrandslickare
Skumsprinkler 231
Skumtal 211
Skumvitska 190
Skumvétskeinblandning
198
Skumvatskepumpar 200
Slang, brand- 72
Slang, dubblerad 113
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Slang, friflodande 102
Slang, rullad 78
Slang, sug- 58
Slang, tryck i 105
Slang, tryckforlust 108
Slangarmatur 75
Slangbinda 78
Slangbro 77
Slangbrott 77-78, 83,
104-105
Slangbrygga 77
Slangdiameter 72, 123
Slangdragning 82
Slangforlust 108
Slangférvaring 78
Slangjeep 80
Slangkrok 78
Slangrullning 79, 85
Slangsystem 40, 116
Slangtillbehér 77
Slangutligg 116
Slangutldggare 80
Slangvolym 122
Sluten seriepumpning 69
Slackgréans 279
Slickmekanismer 10,
280, 281
Slickteori 278
Sliackvatten, konta-
minerat 178
Smalslang 72
SMC 243
Spetsgrans 281
Spillbrand 227
Spillvatten, se kontami-
nerat sldckvatten 178
Spray, vatten- 129
Sprinkler 134
Sprinkler, skum- 231
Sprinkler, vattendtgdng
176
Standardutldgg, slang
116
Stigarledning 80
Stordroppssprinkler 139
Storskalig (skum)
slickutrustning 243
Storzkoppling 73
Strdlar, vatten- 124
Stralror 90
Strélror, fléden 98
Stralror, flodesreglerat
100
Stralror, tryckreglerat
100
Stralrorsinjektor 207
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Stralrorsspett 96,
se dven dimspik
eller applikatorror

Stralrorsventilation 133

Sub surface-inféring 234

Sughojd 66

Sug-sil, -slang, -studs 58

Sakerhetsavstand, el
177, 245

Sakring av olycksplats 229

Tallriksstralror 95

Tankbil, skum 242

Tankbil, vattenforsorj-
ning 48

Tillsatsmedel 187

Toppaforing 232

Torrt vatten 264

Torrorsforlangning 136

Torrorssprinkler 134

Tryck 34

Tryckenheter, omriakning
se bakre omslagsflik

Tryckforluster, slang 38,
107, 108

Tryckhojd 66

Tryckluftsskum 212

Tryckreglerade stralror
100

Tryckskumror 234

Tryckslag, tryck-stotar
106

Tryckslang 72

Tryckstétar 106

Tubular tube 299

Tungskum 211

Tungskumror 213

Turbincentrifugalpump
57

Turbulent strémning 107

Uppfordringshojd 66

Utlosningstemperatur,
sprinkler 140

Val av handbrandslackare
26

Val av slickmedel 14

Varmgang 68

Vatten 33

Vattendtgdng 167, 305

Vattendroppar, bana 132

Vattendroppar, fall och
fordngning 153

Vattendroppar, kollision
med yta 164

Vattendroppar, storlek
129

Vattenskador 185

Vattensprinklersystem
134
Vattenstralpump 57
Vattentidthet 127, 167
Vattenvolym, férbrukning
167
Vattenvolym, slang 122
Webers tal 164
Vermikulit 189
Vinterbrandslackning 87
Viskositet 36
Viskositet, skum 199
Viskositet, vatten 34
Volymutvidgning, vid
frysning 87
Volymutvidgning, vid
dngbildning 149, 162
Vatrorssystem 135
Vaggsprinkler 139
X-fog 189
Ytkylning 159
Ytverkan 305
Angbildningsvirme 33,
162
Angtryck, brinsle 229
Angtryck, gaser 266
Angtryck, vatten 34, 69
Oppen seriepumpning 69
Oppet vattentag 47, 57
Overgdngs -koppling,
-lock 77, 115



Bildforteckning

Nlustrationer: Per Hardestam

Diagram: Stefan Sardqvist

Foton:

Peter Lundgren 2.11, 2.13, 2.14, 2.18, 2.20, 2.21, 2.33, 2.34,
2.37, 2.38, 2.39 (hogra), 2.40 (vdnstra), 2.42, 2.43, 2.44 (nedre),
2.47, 2.48, 2.49, 2.50, 2.55, 2.57, 2.58, 2.59, 2.62, 2.78, 2.85,
2.92,2.98,2.101, 2.103, 2.104, 2.107, 2.108, 2.111, 2.122, 2.123,
2.137 (6vre), 3.8, 3.12, 3.19, 3.20, 3.21, 3.24, 3.36, 3.38, 3.43,
3.45,4.4, 6.34, 6.43

Patrick Persson sid 8, 2.51, 2.69, 2.92, 2.110, 2.115, 2.116, 2.117,
2.118,2.130, 2.131, 4.10

Stefan Sardqvist 1.3, 1.4, 2.9, 2.19, 2.22, 2.35, 2.36, 2.44 (6vre),
2.53, 2.54, 2.60, 2.61, 2.68, 2.99, 2.136, 3.22, 3.27, 4.3, 4.5
Faksimil ur Bords Tidning 1.5

Olle Johansson 1.6, 1.7, 1.8, 2.97, 2.106, 2.112, 3.28, 4.2, 5.8
Andreas Forsberg 1.13, 2.39 (vdnstra), 2.40 (hogra)

Micke Andersson 2.10

Hans Ebbe Lindskog 2.13

Andreas Wistrand 2.45

David Hogberg 2.46, 5.6

Stefan Ahlbom 2.52

Johan Eklund 2.132

Claes-Hakan Carlsson 2.137 (nedre)

Magnus Lilja 3.44

Anders Ahlstréom 6.37

Friliggning av foton: Per Hardestam samt Advant

Bildférteckning 329



	Vatten och andra släckmedel
	Förord
	Inledning
	Släckinsatsen
som helhet
	Bränder slocknar genom kylning
	Val av släckmedel
	Handbrandsläckare

	Vatten
	Fysikaliska egenskaper
	Vattennät och brandposter
	Brandpumpar
	Slangsystemets delar
	Flöden i slangsystem
	Vattenstrålar
	Vattensprinklersystem
	Vattnets användningsområden
	Brandgaskylning
	Ytkylning
	Vatten som gasformigt släckmedel
	Vattenåtgång
	Vattnets begränsningar

	Tillsatsmedel
	Fysikaliska egenskaper
	Lagring och transport
	Inblandning av tillsatsmedel
	Strålrör och skumgeneratorer
	Användning av tillsatsmedel vid klass A-bränder 
	Rumsfyllning med skum
	Vätskebränder i spill och cisterner
	Tillsatsämnenas begränsningar

	Pulver
	Fysikaliska egenskaper
	Lagring och transport
	Påföring av pulver
	Användningsområden för pulver
	Släckverkan
	Pulvers begränsningar

	Gasformiga
släckmedel
	Fysikaliska egenskaper
	Lagring och transport av gaser
	Påföring av gaser
	Användningsområden för gasformiga 
släckmedel
	Gasernas släckverkan
	Gassläcksystemens begränsningar

	Släckteori
	Släckning av förblandade flammor
	Släckning av diffusionsflammor genom 
gasfasverkan
	Släckning av diffusionsflammor 
genom ytverkan
	Glödbränder

	Referenser
	Nomenklatur
	Register
	Bildförteckning



