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Antandningsfor sok i nedgravd cistern innehallande E85
(3 bilagor)

Enheten for Brandteknik vid SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut har pa uppdrag av
Svenska Petroleum Institutet utfort en serie anténdningsforsok i en nedgrévd cistern delvis
fylld med E85.

Syftet med forsoken har varit att studera om forvaringen av E85 istéllet for bensin kan paverka
riskbilden, t ex pa en bensinstation, samt att se vilka konsekvenserna blir om en gasblandning
antandsi en cistern.

Antandningsforsok genomfordes bade i pafyllningsroret respektive innei cisternen.
Antandningen i pafyllningsroret var tankt att ssimulerat ex en statisk urladdning i samband
med fyllning. Nagot sannolikt scenario for antéandning inne i en sluten cistern har inte
forutsetts utan detta scenario var inriktat mot att studera mojligheten till och konsekvenserna
av en sadan antandning.

Forsoken har genomforts vid tvatillfalen da antandning € kunde erhdllasinnei cisternen vid
det forsta provningstillfallet. Infér det andra provningstillféllet ” stressades’ forutsdttningarna
ytterligare for att om mojligt framtvinga en anténdning. Forutséttningar respektive resultat
redovisas darfor separat for respektive férsoksserie.

Datum fér provningar

Provningarna har utforts vid tva tillfalen, 2006-10-26 respektive 2007-04-11, pa Brat Skjutfalt
strax utanfér Boras.

For soksobjekt, instrumentering och forberedelser infor forsta for sbksserien

En 6 m® stél cistern anvandes vid férsdken. Innan cisternen gréavdes ner forbereddes denna pé
SP Brandteknik. Rorsystemet for pafyliningsror, avluftningsrér samt pejlror tillverkades och
forbereddes for montage av Bensin & Roértjanst i Goteborg AB. Avluftningsroret var forsett
med en tryck-vakuumventil men gj flamspérr.

Cisternen instrumenterades med téandsystem, termoelement, tryckgivare samt slangar till
gasanalysinstrument.

For antandning av gaserna monterades tva tandstift, ett innei cisternen ca 300 mm under

manluckan samt ett i pafyllnadsroret strax nedanfor forsta 90° bojen. Tandstiften matades med
ett kommersiellt el stdngselaggregat (AlfaLaval Agri STOP 1500B, Stored energy
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1500 mJoule), vilket drivs med ett 12V bilbatteri. Aggregatet genererade gnistor med en
frekvensav cal Hz.

Totalt instrumenterades cisternen med &tta termoelement i fyra olika positioner enligt tabell 1
nedan. Dubbleringen av termoelement i varje position gjordes for att sékerstélla funktionen.

For att efterlikna en verklig cisterninstallation pa en bensinstation grévdes cisternen ner i
marken (2006-10-05) sa att manluckan var ca 1,0 m under marknivan. Finsand fylldes ndrmast
cisternen och for att sakerstélla att ingen miljopaverkan skulle erhdllas placerades en
presenning under tanken for att halla kvar eventuellt utlackande bransle.

Efter nedgravningen fylldes cisternen med 1153 liter E85 (2006-10-10) (brans especifikation,
se nedan) vilket motsvarar knappt 20% fylInadsgrad. PafylIningshastigheten var ca 100 I/min.
Cisternen fick dérefter sta orord for " konditionering”, dvs temperaturanpassning relativt
marktemperaturen, fram till det férsta provningstillféllet (2006-10-26).

Foton fran instrumentering, nedgrévning och uppstallning vid det forsta forsokstillfallet
presenterasi Bilaga 2, foto 1-10.

Tabell 1 Numrering och placering av termoelement

Kanal TypavTC* Placering
1 Mantlad 50 mm ovan botten
2 Mantlad 100 mm ovan botten
3 Mantlad Luft i mitten av cistern
4 Svetsad 0.25 Luft i mitten av cistern
5 Svetsad 0.50 | Vé&ggi mitten av cistern
6 Svetsad 0.50 | Vagg i mitten av cistern
7 Svetsad 0.25 | PafylIningsror
8 Svetsad 0.25 | Pafyllningsror

*) Samtliga termoelement var av typ K.

FOr registrering av trycket innei cisternen kopplades en tryckgivare (typ Kistler, matomrade
0 — 10 bar) till ett rér anslutet mot cisternens manlucka.

Vid forsoksserie 1 (2006-10-26) méttes gaskoncentrationen innei cisternen med ett
totalkolvéateinstrument (fabrikat Bernard Atomic, modell 3006) av typ FID (Flame lonisation
Detector). Gaser till FID-instrumentet togs omvéaxlande nere i cisternen via ett ror monterat pa
manluckan, och viaett uttag i pafyllnadsroret. | bada fallen befann sig utsugningspunkten néra
respektive tandstift.

Branslespecifikation

Det E85-brand e som anvandes vid forsoken innehdll 81% etanol, 4,2% MTBE, 0,5%
isobutanol och resten bensin. Vid provtagning 2006-09-27 uppméttes ett angtryck av 35,5
kPa*

Genomforande

Temperaturmétningar inuti cisternen genomfordes dels i samband med tankning och dels vid
tvatillfalen under konditioneringsperioden.

Under forsoksdagen inkopplades all instrumentering, dvs samtliga termoelement, tryckgivare
samt totalkolvéateinstrumentet (FID) (sefoto 7-9i bilaga 2). FID-instrumentet har en inbyggd

! Roger Mattebo, SEKAB, 2006-10-25.
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provgaspump och under forsoken vaxlades mellan de separata slangar av PTFE som monterats
i narheten av respektive tandpunkt. Responstiden for fullt matutslag fran aktuell métpunkt
faststalldes till 30-35 sekunder. Vid nagratillfallen togs ocksa gasprover i gaspasar av typ
aluminiserad Tedlar for efterfoljande analysi en gaskromatograf (GC) for haltbestdmning av
enskilda amnen samt for " kalibrering” av FID-signalen.

Vid provningarna anvandes tva separata métinsamlingssystem, ett for att méata temperaturer
och ett for att métatrycket i cisternen. Vid varje provning i forsoksserie 1 startades
temperaturmatningen tva minuter innan tandsystemet aktiverades. | forsoksserie 2 sa startades
temperaturmétningen 1 minut innan tandsystemet aktiverades.

Temperaturerna registrerades med en frekvens av ca 1 Hz medan trycket registrerades med en
frekvens av ca 3 kHz. Pa grund av den hoga métfrekvensen kunde varje tryckregistrering bara
pagadi ca 25 sekunder. Om antandning g erholls vid forsta” tdndsekvensen” (2:00 min:still ca
2:25 min:s) startades tryckmatningsutrustningen upp igen vid 3:00 och en ny ca 25 sekunder
lang tandsekvens inleddes.

FID-instrumentet avl&stes manuellt.

For att dokumentera handel seforloppet vid respektive anténdningssekvens videofilmades
forsoken med tva videokameror.

Resultat

Tankning 2006-10-10

Temperaturen registrerades innei cisternen i samband med fyllningen. Ca 1:40 (min:s) efter
méatningen startats inleddes fyllningen med ett fl6de pa ca 100 I/min. Tankningen avslutades
vid ca 14 min och métningen avbrdts efter ca 45 min.

Som framgér av diagram 1i Bilaga 3 var cisternens temperatur (bade luft och mantel) knappt
12 °C innan fylIningen inleddes och det pafyllda branslets temperatur var drygt 18 °C.

M é&tningar under konditioneringsperiod

Under konditioneringsperioden kontrollerades temperaturen inne i cisternen vid nagratillfallen
och resultaten presenteras i tabell 2 nedan.

Tabell 2 Uppmétta temperaturer under konditioneringsperioden

Datum Brande (°C) L uft/gas ("C) Mantel (°C)
TC1 TC2 TC3 TC4 TC5

2006-10-16 11,3 11,3 11,8 11,8 11,6

2006-10-19 10,9 11,0 114 11,2 11,3

Forsoksserie 1

Totalt genomfordes 14 antandningsforsok fordelat pafyraolika” scenarier” och resultaten
sammanfattasi tabell 3 nedan.

Som framgar av sammanstalIningen inleddes forsoken med anténdningsforsok med cisternen
helt opaverkad, dvsi " normaltillstand”. Under dessa forutsattningar erhdlls anténdning i
pafyliningsroret (T1) vilket resulterade i en synbar flammai pafyliningsrérets mynning och ett
dovt ljud. Flamman spreds dock inte ner i cisternen.
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| nésta scenario genomférdes anténdningsforsok i cisternen, dock utan att tandning erhdlls.
Baserat pa dessa resultat gjordes antagandet att gasblandningen innei cisternen var for fet
varfor cisternen luftades genom att bldsain luft med hjap av en liten kompressor.

Det skall pdpekas att FID-analysatorn inte var kalibrerad for den okénda gassammanséttning
som fannsinnei cisternen och visade darfor inte brénslekoncentrationen i absolutatal. Avlésta
véarden, uttryckt som "FID (%)” i tabell 3, skall darfér endast anvandasi relativatermer.

Efter ca 1,5 timme indikerade FID-métaren att branslekoncentrationen sjunkit till ca halva
vardet jamfort med " normaltillstandet” och nya antandningsforsok utfordesi cisternen
(scenario 3, T4-T5). Nar dessainte gav anténdning gjordes &en antandningsf6rsok i
pafylIningsroret (scenario 4, T6-T7), dock utan antandning. Da gasblandningen fortfarande
antogs vara for fet blastes ytterligare luft in i cisternen, denna gang fran en 50 liters gasflaska
fylld till 150 bar med luft (ca 7,5 m? fri luft). Under vantetiden mellan scenario 4 och 5 steg
branslekoncentrationen innei cisternen igen vilket innebar att koncentrationen vid forsoksstart
var ungefar lika med scenario 4. Antandningsforsoken inleddesi pafyliningsroret (scenario 5,
T8-T12) ochi tvaav dessaforsok erhdlls tecken till antéandning. | forsok T11 kunde en liten
antydan till I&ganoterasi pafyllningsrérets mynning medan antandningen i T10 bara kunde
noteras via temperaturmétningen i roret. Intei nagot fall erhdlls spridning ner i cisternen.

| scenario 6 genomfordes slutligen tva antandningsforsok i cisternen (T13-T14) dock utan att
antandning erholls. Daingen antandning erhdlls gjordes antagandet att branslekoncentrationen
innei cisternen fortfarande var for fet varfor provningen avbrots.

Tabell 3 Resultatsammanstallning

Scenario/ Temp
- Tand- . Gag/ FID | Antand 3
tand- Preparering . . Méatdata
o plats bréanse | (%) ning
for sok o
€9)
Dagen Pafylin Méatpunkt nagot ovanfor 16t i
fore test ror téndstift '
Dagen .
fore test Cistern 6,4 -
1-T1 Paf}/lln Clsterne_n_ ororq efter 26 Ja Bil 3
ror konditionering
2-T2 Cistern Cisternen orrd efter 60 | Ng
konditionering
213 Cistern - - 6,0 Nej
374 Cistern Cistern ventilerad med luft 30 Ng
under cal,5tim
3-T5 Cistern - - 3,0 Nej
Pafylin | Cisternen ventilerad ytterligare .
416 ror medca7,5m® Iuft Nej
4T7 Petylin —- Nej
ror
5T8 Petylin —o- Nej
ror
519 | raylin . Nej
ror
5110 | Pylin —o- Ja Bil 3
ror
5111 | Peyiin - Ja Bil 3
ror
5112 | Peylin —o- Nej
ror
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6-T13 Cistern - - Nej

6-T14 Cistern - - Nej

Utvarderingen av tryckmatningarna visade att det endast i forsok T1 fanns tecken till
tryckforandring utéver ” bakgrundsbruset”. Maximalt tryck i férsok T1 var ca 0,5 bar.

Videodokumentationen har redigeratstill en DVD som redovisar forsok T1, T2, T10, T11.

Kemiska analyser

De gasprover som togs ut i gaspasarna har analyserats genom direktinjektion med gasspruta pa
en gaskromatograf (Varian) forsedd med lamplig kolonn och flamjoni sationsdetektor, FID.

For identifiering utnyttjades &ven ett GCM S-system dar gasprov dverférdes via adsorbenten
Carbosieve och termisk desorption. Fér kalibrering utnyttjades kénda halter av aktuella
kolvéten, etanol och MTBE. Resultaten fran anaysernaredovisasi tabell 4 nedan. Som
jamforelse redovisas dven de halter som avléastes pa FID-instrumentet, delsi direkt ansutning
till provtagningen i gaspasarna samt delsi en efterfoljande méatning pa den provtagna gasen i
pasarna.

Tabell 4 Summering av analysdata (%-val)

Pase 3-
| cistern
Pase 1- Pase 2- efter
Pafyllningsr or | cistern spadning
Summa C3 (alkaner och alkener) 0,00 0,03 0,01
Summa C4 (alkaner och akener) 0,21 0,90 0,47
Summa C5 (alkaner och alkener) 0,59 3,33 1,58
Summa C6 (alkaner och alkener) 0,34 1,38 0,70
Summa C7 (alkaner och alkener) 0,00 0,09 0,03
Summa C8 (alkaner och alkener) Ej utvérderad | Ej utvérderad | Ej utvarderad
Summa aromater (C6 + C7 + CB8) 0,05 0,13 0,05
Summa C3-C8 1,19 5,86 2,84
Etanol 1,96 241 1,65
MTBE 0,11 0,36 0,20
Summa br dnsledngor 3,26 8,63 4,69
FID-vérde i samband med provtagning 2,7 6,0 3,0
FID-vérde fran innehdl i gaspasarna 31 6,6 4,3

Vid forsoken erhdlls endast antandning i pafyllningsroret vilket kan antas ungefarligt
motsvaras av den gassammansattning som redovisas for pase 1i tabell 4. | dettafall var den
totala brans ekoncentrationen relativt 13g, 3,26% och av dessa utgjordes 60% av etanolangor.

Pase 2 motsvarar sammansattningen i cisternen i dess jamviktstillstand och en temperatur paca
11°C. | dettafall var den totala bréns ekoncentrationen 8,63% och andelen etanolangor ca 28%
och under dessa forutsittningar var alltsd gasblandningen g brannbar. Sa var fallet aven efter
spadning da brans ekoncentrationen reducerats till 4,69% och dar andelen etanolangor var ca
35%.

Som framgér av pasanaysernaresp FID-métningarna finns en viss skillnad mellan resultaten.
Detta beror delvis pa att FID-instrumentet inte var kalibrerad for den aktuella
gassammansattningen, dels att avlasta varden pa plats & nagot mer osakrapagrund av bl a
langa slangar och darmed tidsdifferens mellan provtagning och respons painstrument.
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Forsoksserie 2

For att fa svar pafrégan om vad konsekvensen blir vid en antandning innei en cistern
beslutade SPI att genomfdra ytterligare en forsoksserie med syfte att forstka forcerafram en
antandning. D4 bransleblandningen uppenbarligen var for fet vid forsoksseriel bes utades att
|3ta cisternen ligga kvar med brénsle 6ver vintern for att erhalla en lagre temperatur och
darmed Okade forutsattningar att erhdlla en brannbar brénseblandning.

For att ytterligare verifiera forutsdttningarna vid provningen och att sékerstélla att cisternen vid
nasta provtillfalle innehdll en brannbar gasblandning genomfordes en serie gasanalyser,
explosionsprovningar i en explosionsbomb samt atgérder vilka summerasi tabell 5 nedan.

Tabell 5 Forberedande analyser, explosionsprovningar och atgarder infor forsoksserie 2

Datum Atgard K ommentar
2007-03-06 | Temperaturmatning, pejladjup | Ca3’C, 380 mm djup
Uttag brénsleprov, vétskefas Flaskan med referensbransle fran
for efterfoljande analys av fyllningstillféllet troligen g helt tét, visade
gassammansattning onormalt |13ga halter
(se detaljresultat tabell 6)
Uttag pasprov for gasanalys Gasprov 8,1% (se detaljresultat tabell 6)
Uttag gasprov for prov i Ej antdndning
explosionsbomben
2007-03-23 | Tankaur cistern Ca5-6 cm bransledjup (aterstod 100-150 1)
2007-03-26 | Temperaturméatning Ca3,5-4'C
Uttag pasprov for gasanalys Gasprov 7,6% (se detaljresultat tabell 6)
Uttag gasprov for prov i Ej antandning
explosionsbomben
2007-04-02 | Tankaur cistern ytterligare Ca1-2 cm brandedjup (éterstod troligen
<501)
2007-04-04 | Temperaturméatning Ca4-45°C
Uttag gasprov for prov i 100% bransl eangor-mkt langsam antandning
explosionsbomben (max ca 0,5 bar)
90% bransledngor+10% |uft-explosion
75% bransledngor+25% |uft-snabb explosion
(max explosionstryck ca 6 bar)

Som framgar av tabell 5 hade temperaturen sjunkit under vintern till ca3°C i tanken (6/3-07).

En kontroll av sammansattningen av bransledngorna genomfordes dels genom ett direkt uttag
till en gaspase, dels genom uttag av lite bransle i cisternen som sedan konditioneradesi en
sluten gasflaska pa kemilaboratoriet. Ett prov av gasfasen i denna provflaska togs dérefter ut
och analyserades pa samma sétt som gaspasprovet. Analyserna genomfordes pd samma satt
som tidigare beskrivits for forsoksserie 1. For att fa en uppfattning om en eventuell
adringseffekt av branslet under vintern gjordes &ven en analys med brénsle som provtagits i
samband med fylIningen av cisternen.

For att verifieraom bransledngornai cisternen var brannbaratogs aven ett gasprov i en 40 |
gaspase som sedan anvandes for provning i en explosionsbomb med volymen 8 liter (se foto
11i bilaga 2). Explosionsbomben vakuumpumpades helt varefter gasblandningen sogsin fran
provpasen. Gasen antandes med en gnista och explosionstrycket registrerades.
Explosionsforloppet kunde ocksa studeras visuellt genom tva glasrutor.
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Resultat av gasanalyser och forberedande provningar

Resultaten av de genomférda gasanalyserna presenterasi tabell 6.

Som framgar av resultaten fran de konditionerade bransl eflaskorna visade det brénsleprov som
tagits vid leveransen av branslet onormalt |aga véarden av de | éttaste bensinfraktionerna. Detta
tyder pa att denna flaska sannolikt inte varit helt t&t under forvaringen och darmed " adrats’.
Det brénsleprov som togs ut 070306 visar dock mer rimliga varden &en om dessa generel It
sett ligger nagot lagre an koncentrationerna uppmétta fran motsvarande pasprov. En liten
skillnad kan bero pa att branslet konditionerades till 0°C medan temperaturen vid
provtagningen till pasen var ca+3°C. Skaleffekten mellan den lilla provflaskan och cisternen
pd6 m® kan sannolikt ocks& ha en inverkan.

Jamfors analysvardena fran de olika pasproven sdindikerar dessainga stora skillnader. Den
total a brénsl ekoncentrationen var nagot |agre 070326 jamfort med 070306 vilket sannolikt
mest beror patoémningen av bransle. Pasprovet fran forsoksdagen, 070411, visar pa ytterligare
nagot hogre totalkoncentration vilket kan vara en kombination av den ytterligare tomning av
bransle som gjorts och en viss temperaturokning. Jamfors koncentrationerna med pasprov 2 i
forsoksserie 1 s &r totalhalten relativt likvardig men man kan notera en svag tendenstill
minskning av de l&ttare fraktionerna. Man bor dock notera att temperaturskillnaden mellan
provtagningstillfallena kan haen vissinverkan. Det gar dock inte att peka pa nagon markant

" ddringseffekt”.

Tabell 6 Sammanstallning av gasanalyser fran forsoksserie 2.

Brande Gaspase
lever ans Brande | Gaspase | Gaspase | Gaspase | 070411
070306 | 070306 | 070326 | 070411 | efter
061010 crter
1 2) 3) 4) spadning
1) p
SummaC3 (alkaner | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
och alkener)
SummaC4 (alkaner |, 0,50 0,70 0,62 0,56 0,29
och akener)
SummaCs (alkaner | 5o 286 3,50 284 3.46 1.80
och alkener)
SummaC6 (alkaner | g9 128 152 154 138 0,67
och alkener)
SummaC7 (alkaner | 5q 0,08 0,10 0,11 0,12 0,07
och alkener)
SummaC8 (alkaner | ) 0,01 0,01 0,00 0,05 0,03
och alkener)
Summa aromater
(6 + C7+ C8) 0,11 0,11 0,13 0,14 0,07 0,04
Summa C3-C8 165 485 597 526 5,65 290
Etanol 167 162 183 197 293 2,05
MTBE 0,22 0,29 0,34 0,37 0,45 0,36
Summa 354 6,76 8,14 7.60 9,03 5,31
br&nsleangor

1) Bransle konditionerat till 0°C. Medelvarde av analyser efter 3 tim resp 22 tim

konditionering.
2) Bransedngor uttagnavid ca+3,0°C. Medelvarde av tva analyser.

3) Brandedngor uttagnavid ca+3,5-4,0°C. Medelvarde av tva analyser.
4) Bransledngor uttagnavid ca+4,5°C.
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Jamfors koncentrationerna efter spadning mellan forsoksserie 1 och 2 sa visar bada dessa pa en
spadning med knappt 50% och dar total halten brénsledngor blev runt 5%.

Forsoken i explosionsbomben visade att uttagna gasprover 070306 resp 070326 € var
brannbara. Efter att cisternen tomts néstan helt pa brénsle visade provningen 070404 att
gasblandningen var precis pa dvre brannbarhetsgrénsen. For att bekrafta detta spaddes
gasblandningen ut med olika méngd luft vilket visade en 6kande férbranningsintensitet.

Resultat frdn antandningsforsok 2007-04-11

Cisternarrangemanget var oférandrat sedan forsoksserie 1 med den skillnad att cisternen tomts
pa bransle sa att det endast aterstod uppskattningsvis max 50 |. For att pa ett helt sakert sétt
kunna verifiera att gasblandningen var brénnbar nér antandningsforsoket genomfordes togs
explosionsbomben med ut till forsoksplatsen. Pa detta satt kunde gasblandningen inne i
cisternen sugas in direkt i explosionsbomben och gashlandningen anténdas. Nagon métning av
explosionstrycket genomfordes inte utan forloppet registrerades endast visuellt genom
explosionsbombens glasrutor.

Det forstaforsoket i explosionsbombutrustningen visade att gasblandningen innei cisternen €
var brannbar. Ett antal ytterligare férsok genomfordes med olika spadningsgrad av luft och
visuellt bedémdes ca 40-50% spadning ge optimal forbranningsintensitet.

Spéadning av cisternen gjordes dérefter genom att tdmma gasflaskor med komprimerad [uft ner
i cisternen. Totalt tomdes en gasflaskapd 10 | och en pa 5| (200 bar ner till 15 bar) samt ca
50% av ytterligare en 5| gasflaska (200 ner till 100 bar). Totalt sett innebar detta en spadning
med ca 3,3 m® luft. Luften matades ner i ett av réren monterat p& manluckan och avluftningen
skedde genom att locket pa pejlroret Gppnades. Eftersom det var svart att berakna

" nettospadningen” av gasblandningen gjordes ett antal kontroller i explosionsbomben under
spadningsforloppet och den genomforda spadningen bedémdes aterigen ge optimal
forbranningsintensitet.

Pasproverna for den efterfoljande gasanalysen togs dels ut direkt efter att forsta forsoket i
explosionsbomben genomforts, dels direkt efter det sistaforsoket i explosionsbomben
genomforts efter spadning.

Det slutligaiordningstéllandet av tandsystem och métsystem gjordes darefter sa snabbt som
mojligt. Locket pa pejlroret monterades och efter ca 15 min genomfordes slutligen sjdlva
antandningsforsoket i cisternen. | dettafall skedde antdndningen med hjélp av det tandstift som
var monterat ca 300 mm under manluckan.

Forsoksforloppet var foljande:

Tid (ca) | Atgérd/observation

-2:00 Start av videoutrustning
0:00 Start métning av temperatur, temperatur ca4,5 °C i cisternen
0:57 Start métning av tryck

Antandning. Férbranningen innei cisternen ledde till en momentan
tryckstegring och en svart rok trycktes ur avliuftningsroret med hog hastighet
under ett antal sekunder. Regnskyddet (och ventilarrangemanget?) pa P/V-
ventilen fl6g ivag och kunde g &terfinnas. Aven tétningar i de rér som var
monterade pa manluckan flog ur pa grund av tryckstéten. Tyvarr medforde den
stét som uppstod att tryckmétaren lossnade (monterad med standard
tryckluftskoppling) vilket medfdrde att tryckmétningen avbréts nér trycket i
cisternen uppgick till ca7 bar (se tryck- och temperaturdiagram i Bilaga 4)

1:02




Datum Beteckning Sida

DADDADY 2007-06-05  P603642 9 (10)

Direkt efter provningen konstaterades att avluftningsroret var varmt och gick g att beréra mer
an ca 1-2 sekunder. PafylIningsror och évrigaror var dock € uppvarmda. Man kunde ocksa
konstatera att alla ror skakat till vid tryckstéten sa att dessa” glappade” i sanden som packats
runt dessamen i 6vrigt kunde inga visuella effekter noteras av antandningen.

Observationer vid uppgréavning av cistern

Cisternen togs upp ur marken ca 1 manad efter provningen (070507). Inga visuella skador
kunde noteras och nér manluckan demonterats kunde det ocksa konstateras att cisternen i
princip var helt tom. Endast lite fukt aterstod pa cisternbotten. Sannolikt hade kvarvarande
brénsle forangats av den temperaturstegring som erhdlls vid provningen i kombination med att
ventilarrangemanget i P/V-ventilen ocksa blast bort pa grund av den kraftiga gasutstrémningen
vid anténdningen vilket underléttat avdunstningen fram till uppgravningen.

Sammanfattning

Forsoken visar att bransledngornainnei en nedgréavd cistern med stor sannolikhet &r for feta
for att medge antandning. | dessa forsok (forsoksserie 2) var temperaturen i cisternen ca4,5°C.

Resultaten Gverensstammer val med de erfarenheter som framkommit i ett pagaende
forskningsprojekt kring brand- och explosionsrisker kring E85* dér évre temperaturgransen for
brannbar gasblandning uppmaétts till ca+2°C for E85 av sommarkvalitet och dér optimal
forbranningsintensitet erhalls runt ca-8till -10°C.

For att astadkomma en optimalt brannbar blandning innei cisternen behévde brénsedngorna
spadas med ca 50% |uft sa att totalkoncentrationen motsvarade ca 5%. Baserat pa analysdata
frén E85-projektet motsvarar denna spadning den koncentration som erhdlls vid
jamviktsforhdllanden vid caca-8 till -10°C.

Antandningsforsok med utspadda bransledngor genomfordes bade vid forsoksserie 1 och 2.
Gasanalysdata visar pa den totala brénslekoncentrationen var i samma storleksordning, ca 5%,
efter spadningen. Det &r darfor oklart varfér anténdning € erholls vid forsoksserie 1 men i
forsoksserie 2. Den mest markanta skillnaderna var dock att fyllnadsgraden var ca20% i
forsoksserie 1 medan den var knappt 1% i forsoksserie 2. Vidare var temperaturen i branslet
och cisternen ca+11°C i forsoksserie 1 medan den endast var ca+4,5°C i forsbksserie 2. Den
hogre fylInadsgraden och ndgot hdgre temperatur kan ha bidragit till en snabbare forangning
av brandet vilket gjorde att forhdllandena han andras mellan gasprovet togs ut och sdva
anténdningsforsoket genomfordes.

Antandning kunde dock erhdllasi pafyllningsroret vid ndgra av antandningsforsoken
(forsoksserie 1) daluft och bransledngor i ndgon punkt kommer att blandas sa att brannbar
gasblandning erhdlls. De antandningsforlopp som erhdlls var dock mycket odramatiska och
forbranningen upphorde nar flamman kommit en bit in i pafyliningsréret. Med de nya
kopplingar som anvands fér E85 mellan tankbil och cistern & detta scenario i praktiken
eliminerat.

2 pag&ende projekt, " Utvardering av brand- och explosionsrisker med E85”, SP projekt BRs 6121.
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Den antéindning som erhélls i cisternen efter spddning med luft i forsoksserie 2 gav upphov till
en snabb tryckokning i cisternen som medférde en kraftig utstrdmning av forbrinningsgaser
med hog hastighet via avluftningsréret under ett antal sekunder. Nagra delar i P/V-ventilen
lossande pa grund av detta men i 6vigt uppstod inga skador eller visuellt mirkbara
“explosionseffekter” ovan mark. Efter uppgrivning och en inspektion av cisternen kunde
konstateras att denna inte uppvisade nagra visuella skador.

Slutsatsen &r att, dverfort till en motsvarande téinkt situation pa en bensinstation, sa kan man
anta att eventuella skador skulle begrinsa sig till vissa egendomsskador pa cisternen och en del
tillhérande utrustning medan risken for personskador eller skador pa annan utrustning liksom
brandspridning till omkringliggande objekt maste betecknas som mycket liten.
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Bilagal

Principskissav cistern och instrumentering
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Bilaga 2

Foton fran forberede ser och forsok

Foto 2 Aterfyllnaden runt cisternen néstan klar
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Bilaga 2

Foto 4 Termoelement for méatning av manteltemperatur
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Bilaga 2

Foto 5 Tandstift innei cistern

Foto 6 Tankni ng.
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Bilaga 2

Foto 8 Detaljbild av pafyllningsror dar uttaget for gasanalys sitter strax dver tandstiftet.
Termoelementen ar monterade strax under tandstiftet.
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Bilaga 2

Foto 10 Inmatning av luft i cisternen fran gasflaska. Kompressorn i forgrunden anvandes
ocksa.
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Bilaga 2

Foton fran forsoksserie 2

|

B L

Fot 11 Explbsi onsbomb for att prova gasbléndni ngens antandbar het.
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Foto 12 Cistern efter upptagning ur mark (07-05-07). Inga synliga skador kunde noteras.
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Bilaga 2

blaste av vid

§
g

Foto 13 P/V-ventil pa aviuftningsledning efter forsoken. Rnskydet
antandningsfor soket.

Foto 14 Innei cisternen efter upptagning ur mark (07-05-07). Endast lite fukt av bransle
aterstod pa cisternbotten.
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Resultatdiagram
Tankning 061010
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Diagram 1 Uppmétt temperatur vid fyllningen av cisternen

Test 1, tandning i pafyliningsroret
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Diagram 2 Temperatur i pafylIningsréret vid antéandningssekvens T1
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Test 10 - 11, tandning i pafyliningsroret
P603642
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Diagram 3 Temperatur i pafyllningsroret vid antandningssekvens T10-T11
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Resultatdiagram fran for soksserie 2, 2007-04-11

P603642 Temperatur 070411
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Diagram 4 Lufttemperaturer i cisternen framtill antdndning

P603642 Temperatur 070411
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Diagram 5 Vaggtemperaturer i cisternen framtill antdndning
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P603642 Temperatur 070411
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Diagram 6 Lufttemperaturer i cisternen efter antandning
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Diagram 7 Vaggtemperaturer i cisternen efter antandning
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P603642 Temperatur 070411
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Diagram 8 Lufttemperatur i pafyllningsroret efter antandning

P603642 Tryck 070411

Tryck (bar)
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Diagram 9 Uppmaétt tryck i cisternen vid antandning. (Tryckkurvan &r filtrerad genomen
|6pande medel var deshildning 6ver 10 matvar den)
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P603642 Tryck 070411

Tryck (bar)

Diagram 10 Detalj av tryckkurva for tidsintervallet 5,5 till 6 sekunder vid
antandningsforsiket. Gnistan aktiveras sannolikt vid 5,6 sekunder vilket innebar en
tryckstegringstid till ca 7 bar pa ca 0,2 sekunder. (Tryckkurvan &r filtrerad genom en |6pande
medel vardesbildning dver 10 méatvarden)





