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Abstract

Efficient, low-exposure and environmentally friendly
extinguishing of fires in small building units

This study evaluates efficient, low-exposure and environmentally friendly extinguishing of fires
in small building units and is commissioned by the Norwegian Directorate for Civil Protection
(DSB) and the Norwegian Building Authority (DiBK). The main objective is to increase the
knowledge on how to extinguish fires in smaller building units efficiently in terms of time and
water amount, with minimal exposure of the fire service to smoke, heat and direct contact with
soot, as well as minimal environmental exposure in case of extinguishing water run-off. For a
holistic evaluation of firefighting methods, the tactical assessments and priorities of the fire
service were also studied.

In total seven medium-scale fire tests were carried out in a 13.5 m? compartment with a ceiling
height of 2.4 m, a ventilation opening of 0.54 m? and an adjacent corridor. The fuel in the
experiments consisted mainly of a sofa with mattresses according to specifications given in the
"open space" test specified in the standard IMO Resolution 265 (84) and walls clad with OSB
boards. One experiment was carried out with real furniture. The study focuses on indirect
extinguishing (i.e., cooling of the fire gases) with four different extinguishing methods, which
are:

e Coldcut cobra cutting extinguisher and water,
e Spray nozzle and water,

e Spray nozzle and foam,

e Fognail extinguishing spear and water.

The extinguishing was started based on a temperature criterion of 350°C, 80 cm below the ceiling.
The water consumption during extinguishing, the fire compartment temperature, as well as the
particle and the gas concentration (CO, CO,, etc.), were measured during the experiments.
Measuring devices for temperature, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in particulate
phase and volatile organic compounds (VOCs) were attached to a firefighter’s jacket to measure
exposure. The firefighters stayed, during all experiments, for at least 1.5 minutes in the fire
compartment to ensure a measurable PAH and VOC exposure. The experiments were furthermore
documented with video recordings from several angles and infrared video of the fire
compartment. After four of the trials, interviews with the fire service were conducted to evaluate
the tactical assessments made during the firefighting effort.

In the experiments, all extinguishing methods caused the temperature in the smoke layer to drop
below 150°C within 2.5 minutes and the flaming fire was extinguished. The fire re-ignited in all
experiments approx. 6 minutes after the start of the experiment, except for experiment F4,
extinguishing with foam, where there was re-ignition after approx. 4 minutes. The experiments
showed that the cutting extinguisher and Fognail have a good effect, even under "artificial"
limitations in the experiments (duration and direction of the extinguishment). Both of these
extinguishing methods used approximately the same amount of water. As the purchase costs for
a Fognail are significantly less than for a cutting extinguisher, the Fognail has been found to be
not only an efficient extinguishing method but also beneficial from a cost/benefit perspective.
Purchasing costs are important for the fire service, especially for smaller fire services. Foam had
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the poorest cooling effect in the experiments and led to the fastest re-ignition. It was therefore
concluded that foam is at high temperatures the least suited extinguishing method to reduce the
temperature in the fire compartment. However, it is important that the use of foam is considered
depending on the given fire scenario since the present study did not evaluate all properties and
possible benefits of foam (such as the ability to cover flammable liquid). Furthermore, it can be
assumed that foam can have a better effect when the temperature in the fire compartment is first
lowered by using an external extinguishing method. The combination of foam and external
extinguishing methods was not investigated in the present study. It is therefore recommended to
evaluate this combination in future studies.

To use an external extinguishing method (cutting extinguisher or Fognail) as an immediate
measure in advance of internal firefighting gives the following advantages compared with smoke
diving without the use of an external extinguishing method:

» less soot and less explosive/toxic fire gases in the fire compartment,

* better effect of the secondary internal extinguishing agent,

» faster reduction of the temperature in the fire compartment,

» less sauna effect (high humidity can cause heat to penetrate the clothes of the firefighters,
which in turn can lead to injuries and that the smoke divers must retreat).

The measurements during the experiments show that the use of cutting extinguishers or
extinguishing spears can reduce exposure to the fire brigade with regard to heat and contact with
particles. It was not possible to identify a clear trend for exposure to the carcinogens (PAH and
VOC) measured at the firefighter’s jacket, by comparing the different extinguishing methods in
the experiments.

The experiments and interviews with the fire service further showed that the firefighter
underestimated the negative ejector effect that ventilation openings into the fire compartment
have. That is, placing a nozzle near an opening can lead to more oxygen being supplied to the fire
which aggravates the situation. The video recordings from the experiments are published together
with this report and will be a good learning tool for the fire service.

This project was presented at DiBK's «fagdag om brann» 202 1. The presentation is available here:

https://dibk.no/om-oss/Kalender-DiBK/fagdag-om-brann---2021/ (video)

http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-56407 (slides)

The video recordings from the fire experiments are available here:

F1: https://youtu.be/Wx9r0Y4sas0 (Cutting extinguisher and water)

F2: https://youtu.be/PtMKENzniR4 (Cutting extinguisher and water)

F3: https://youtu.be/1UwrOai95A8 (Spray nozzle and water)
F4: https://youtu.be/Y 8ksjAV-VK4 (Spray nozzle and foam)
F5: https://youtu.be/YvmIxIYIbPE (Fognail and water)

F6: https://youtu.be/Kfredgebjdo (Fognail and water)

© RISE Research Institutes of Sweden


https://dibk.no/om-oss/Kalender-DiBK/fagdag-om-brann---2021/
http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-56407
https://youtu.be/Wx9r0Y4sas0
https://youtu.be/PtMKENzniR4
https://youtu.be/1UwrOai95A8
https://youtu.be/Y8ksjAV-VK4
https://youtu.be/Yvm9xlYIbPE
https://youtu.be/Kfredqebjdo

Key words: Slokking, skjarslokker, brannvesenet, brannforsek, utvendig slokkemetoder

RISE Research Institutes of Sweden AB

RISE-rapport 2021:73

ISBN: 978-91-89385-63-4

Prosjektnummer: 20508

Kvalitetssikring: Ragni Fjellgaard Mikalsen

Finansiert av: Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB) og Direktoratet for
byggkvalitet (DiBK)

Forsidebilde: Utvendig slokking under slokkeforsgkene (Foto: RISE Fire Research)
Trondheim 2021

© RISE Research Institutes of Sweden



Innhold

Abstract 2
Innhold 5
Sammendrag 7
1 Innledning 9
1.1 BaKGIUNN ......viiiiiiieciececeeeee ettt ettt st e e e e s e et aesaessaessnesnnennbeens 9
1.2 MAISEEINE. ..cuviiiieiieitieciiecit e ettt ettt e teesteeetaeetbeeabeeve e beestaeseseesseesseesseesseesssessnessseessaens 9
1.3 Overordnet forskningsSmetode ..........cccuviiiiiiiiiieciieciee e 9
L4 BEEIEONSIINZET ...eotiitieitieiiieeie ettt ettt sttt et ettt e bt e s bt e sate e et e bt e bt enbeesbeesaeesaeeenneens 9

2 Tidligere studier 10
3  Planlegging og forseksoversikt 11
3.1 NUMETISKE SIMUIETINZET .....veeviieeiieiieiieiierte sttt e e e e e sseessaesnseenseens 11
3.2 Planlegging av slokketaktikKen............ccoecuieeiiesiiirienieiie et 15
3.3 FOTSOKSOVEISIKL ..ouiiiiiiieieiieie et 18

4  Metode 19
4.1 Maling av vannforbruKet ...........c.cccveriieriienienie ettt ae e 19
4.2 Registrering av forseksforlap.......cocceoeririeniniiiniicc e 20
4.3 EKSponeringSmAlINGET........cccceeiiiiiiiiiiiieieertte ettt sttt 21
4.4  Innsatspersonellets taktiske vurderinger ............ccooceeiieiieiieniniineeeeee e 23
4.4.1 Feltstudier gjennom ObServasjon.........ccceerierieeiieriierierte st 23
4.4.2 Videointervju med innsatsSpersonell...........cceecvveeriecierieneenienieeieeseesee e 24
443 DOKUMENTANALYSE ....cuviiiiiieciieeiiee ettt ee et e e treesve e bee e ebeesareeenes 24

5 Resultater og diskusjon 25
5.1 PLEteSt ...ttt st 25
5.1.1 F1 — FOrSOKSTOTIOP ..c.veeeiieiieeie ettt et 25
5.1.2 Justeringer 1 forseksgjennomfering etter F1 .......ccccocoovininiiiininicnincicnceene 32

5.2 HOVEdfOTSOKSSEIIC ... eeouiiuieiieiieiesteetete ettt sttt sttt 33
5.2.1 F2 — SkjaersloKKer 0Z VANN........cccccieriiriiniieiieieerie et see e ees 33
522 F3 — Stralerar 0Z VANIN........ccccoeeiiriiiieiineeteeetee ettt s 40
5.2.3 F4 — Stralerar 0g SKUM ........cccoveiiieiieierieciceeceee et 45
5.2.4 F6 — Slokkespyd 0Z VAN ........ooouiiiiiiiieieie ettt 52
5.2.5 Vurdering av slokkeeffeKtivIteten ........cccvvvvieciierierierie e 57
5.2.6 Vurdering av eksponering for brannvesenet ............coceveevieriieieeneencenienee 62

53 EKEEMODICT ..o et 67
54 OVEILEINMING......eeeviertieiieireeiteeteesteeseestessreaseaseesseesseesssessseasseesseesseesssesssessseesseessesssees 71

6 Konklusjoner 73
6.1 Effektivitet 0g vannforbruki...........ccoccveviierieriieniiciicieeeeeee et 73

© RISE Research Institutes of Sweden



6.2  Eksponering 0g gasSmMAlINZET..........cccueivuiiiiieriieniieiieiieereereesreesteesteesrreesreeveesveesnenens 73
6.3 Taktiske vurderinger fra innsatspersonell ..........ccccveevieiiiciieniciiecie e 74
7  Referanser 76
Vedlegg A: Forsoksoppsett og -prosedyre i
Vedlegg B: Videobilder fra forsekene ix
Vedlegg C: Gassmalinger xxii

© RISE Research Institutes of Sweden



Sammendrag

Denne studien omhandler effektiv, skdnsom og miljevennlig slokking av brann i mindre
bygningsenheter, og er finansiert av Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB) og
Direktoratet for byggkvalitet (DiBK). Hovedmalet er & gke kunnskapen om hvordan man kan
slokke brann i mindre bygningsenheter pa en effektiv méate med hensyn til tid og mengde vann,
og med minimal eksponering for brannvesenet med tanke pé royk, varme og direkte kontakt med
sot, samt minimal miljeeksponering ved avrenning av slokkevann. For en holistisk evaluering av
slokkemetoder ble ogsa innsatspersonellets taktiske vurderinger og prioriteringer studert.

Det ble gjennomfort syv mellomskala brannforsgk i et rom med et grunnareal pd 13,5 m?, en
takheyde pd 2,4 m og en ventilasjonsépning pa 0,54 m? med tilstotende gang. Brensel i forsekene
var hovedsakelig en sofa med madrasser etter spesifikasjoner gitt i «open space» testen angitt i
standarden IMO Resolution 265(84) og vegger kledd med OSB-plater. Det ble ogsa gjennomfert
et forsgk med ekte mobler. Studien fokuserer pé indirekte slokking, altsa kjeling av branngassene,
med fire forskjellige slokkemetoder, som er:

e Skjaerslokkeren coldcut cobra og vann,
e Strélerer og vann,

e Strélerer og skum,

e Slokkespyddet Fognail og vann.

Slokkingen ble startet basert pa et temperaturkriterium pa 350°C, 80 cm oppunder taket. Det ble
malt vannforbruk, temperatur i rommet, partikkelkonsentrasjon og gasskonsentrasjon (CO, CO,,
m.m.). I malepunkt festet pa jakken til en brannkonstabel ble det malt temperaturer, polysykliske
aromatiske hydrokarboner (PAH) i partikuler fase og flyktige organiske forbindelser (VOC).
Brannvesenet oppholdte seg i alle forsgk i minst 1,5 minutter i brannrommet for & fa tilstrekkelig
eksponeringstid, med tanke pd maling av PAH og VOC. I tillegg ble forsekene dokumentert med
videoopptak fra flere vinkler og infrared video av brannrommet. Etter fire av forsekene ble det
gjennomfort intervju med innsatspersonell for & evaluere de taktiske vurderingene som ble gjort
under slokkeinnsatsen.

I forsekene forte alle slokkemetoder til at temperaturen i royksjiktet sank under 150°C innen 2,5
minutter og brannen ble slatt ned. I alle forsekene ble det gjentenning av brannen ca. 6 minutter
etter forsegkstart, med unntak av forsek F4, slokking med skum, hvor det ble gjentenning etter ca.
4 minutter. Forsgkene viste at skjaerslokker og slokkespyd har god effekt, selv under «kunstige»
begrensninger i forsgkene (varighet og slokkeretning). Begge disse slokkemetodene brukte ca.
like mye vann. Ettersom innkjepskostnader for slokkespyd er betydelig mindre enn for en
skjaerslokker, er dermed slokkespydet funnet & vere ikke bare et effektivt slokkeverktey, men
ogsa gunstig fra et kost/nytte perspektiv. Innkjepskostnader er viktig med tanke pa tilgjengelighet
for brannvesener, spesielt for mindre brannvesen. Skum hadde dérligst kjeleeffekt i forsekene og
forte til raskest gjentenning. Det konkluderes derfor at skum er minst egnet som slokkemiddel for
a redusere temperaturen i brannrommet ved hoye temperaturer. Imidlertid er det viktig at bruk av
skum vurderes avhengig av brannsenario siden denne studien ikke evaluerte alle egenskaper og
eventuelle fordeler ved skum (for eksempel evne til & tildekke brennbare veaske). Videre kan det
antas at skum kan ha bedre effekt nar temperaturen senkes forst ved & benytte en utvendig
slokkemetode. Kombinasjonen av skum og utvendig slokkemetoder ble ikke undersegkt i denne
studien og det anbefales derfor at fremtidig forskning evaluerer potensialet av denne
kombinasjonen.
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A benytte en utvendig slokkemetode (skjerslokker eller slokkespyd) som umiddelbart tiltak i
forkant av innsats med reykdykking gir felgende fordeler sammenlignet med reykdykking uten
bruk av en utvendig slokkemetode:

e mindre sot og mindre eksplosjonsfarlige/giftige branngasser i brannrommet,

e Dbedre virkning av det sekundzare, innvendige slokkemiddelet,

e raskere reduksjon av temperaturen i brannrommet,

e mindre badstueffekt (hoy luftfuktighet kan gi varmegjennomslag i klerne til
innsatspersonellet, som igjen kan fore til skader, og at innsatspersonellet ma trekke ut).

Malinger under forsekene viser at bruk av skjarslokker eller slokkespyd kan redusere
eksponering for brannvesenet med tanke pa varme og kontakt med partikler. Det var ikke mulig
a identifisere en klar trend for eksponering til de kreftfremkallende stoffene (PAH og VOC) malt
pa jakken til brannkonstabelen, ved sammenligning av de ulike slokkemetodene i forsgkene.

Forsgkene og intervjuene med innsatspersonell viser videre at brannvesenet undervurderte den
negative ejektoreffekten som luftedpninger har inn til brannrommet. Det vil si at plassering av et
strlerer 1 naerheten av en dpning kan fore til at mer oksygen blir tilfert til brannen som forverrer
situasjonen. Videoopptakene fra forsekene som er publisert sammen med denne rapporten vil
veere et godt laeringsverktey for brannvesenet.

Dette prosjektet ble presentert pd DiBK’s fagdag om brann 2021. Presentasjonen er tilgjengelig
her:

https://dibk.no/om-oss/Kalender-DiBK/fagdag-om-brann---2021/ (video)

http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-56407 (slides)

Videoopptakene fra brannforsakene er tilgjengelig her:

F1: https://youtu.be/Wx9r0Y 4sas0 (Skjerslokker og vann)
F2: https://youtu.be/PtMKENzniR4 (Skjerslokker og vann)
F3: https://youtu.be/1UwrOai95 A8 (Stralerer og vann)

F4: https://youtu.be/Y 8ksjAV-VK4 (Stralerer og skum)

F5: https://youtu.be/Yvm9xIYIbPE (Slokkespyd og vann)
F6: https://youtu.be/Kfredgebjdo (Slokkespyd og vann)
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1 Innledning

1.1  Bakgrunn

RISE har i lepet av de siste arene gjennomfert flere studier med tema effektive slokkeinnsatser,
tilgjengelig og nedvendig mengde slokkevann, nye slokkemetoder og brannvesenets eksponering
for rayk:

e Slokkevannsmengder (Storesund, Hox, Bae og Wighus), 2013 [1]

e Slokkemetoder med lite vann (Hox og Bee), 2017 [2]

e Utredning i forbindelse med brannvesenets dimensjonering (Storesund, Hox, Steen-
Hansen, Sesseng og Ishol), 2017 [3]

o PartiKle-prosjektet (Storesund og Mikalsen), 2019 [4,5]

Det er likevel fremdeles behov for mer kunnskap om hvordan man kan redusere brannvesenets
eksponering for reyk, hvordan slokking kan utferes mer effektivt, og hvordan redusere
miljepévirkning ved avrenning av giftige stoffer til grunnen og reykutslipp.

1.2 Malsetting

Malet med dette prosjektet er & gke kunnskapen om hvordan man kan slokke brann i mindre
bygningsenheter pa en effektiv mate med hensyn til tid og mengde vann, og med minimal
eksponering for brannvesenet med tanke pé reyk, varme og direkte kontakt med sot, samt minimal
miljeeksponering ved avrenning av slokkevann.

Et delmal i prosjektet er samarbeid med prosjekter i forskningssenteret FRIC hvor det er
overlappende tema, for & dra nytte av synergieffekter og felles laeringspunkter.

De viktigste nytteverdiene fra prosjektet vil vare et tydeligere kunnskapsgrunnlag som
myndigheter og brannvesen vil kunne bruke for opplering internt, til bruk ved Norges brannskole
og ved valg av slokkeverktoy.

1.3  Overordnet forskningsmetode

Studien er basert pa tilgjengelig forskningslitteratur og mellomskala brannforsek. Kapittel 3 gir
en detaljert oversikt over forskningsmetoden. Forsgksoppsettet, instrumentering og rammen for
forseksgjennomfering er beskrevet i Vedlegg A.

1.4 Begrensninger

Resultatene fra brannforsekene i studien er kun gyldige for de brannscenarier som er undersokt.
I den grad det gar an a trekke mer generelle konklusjoner fra funnene, er det spesifisert i
rapporten.
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2 Tidligere studier

Slokkeutstyr og slokkemetoder for brannvesenet utvikles stadig, men spesielt sent pa 90-tallet og
begynnelsen av 2000-tallet skjedde det mye utvikling pa omradet. Nytt utstyr som for eksempel
skjaerslokker, utviklet i 1996, og slokkespyd ble introdusert og muliggjorde at brannvesenet kunne
gjennomfore slokkeinnsats fra utsiden av bygningen. Det nye utstyret forte ogsé til endringene i
slokketaktikken (for eksempel introduksjon av Quadrant-modellen [6]). De siste arene har
forskningsfokuset flyttet i okende grad til effekt av vannavrenning og tilsetningsstoffer som skum
pa mennesker og miljo.

En nylig publisert rapport fra FRIC (Fire Research & Innovation Centre) [7] oppsummerer
kunnskapsfronten innen manuelt brannslokkingsutstyr som brukes av brannvesenet for &
bekjempe bygningsbranner, og gir en oversikt over kunnskapshull og utfordringer innen fagfeltet.
Rapporten konkluderer blant annet at det er skjerslokker og slokkespyd som er mest lovende for
a effektivt og med minst mulig vannforbruk slokke branner i mindre bygningsenheter.

Skjaerslokkeren ble ogsa vurdert & veere den beste slokkemetoden i en tidligere studie fra Hox og
Boe [2] som gjennomferte en rekke brannforsgk for & underseke skjarslokker, CAFS
(compressed air foam system), slokkespyd og «tradisjonell» slokking med stralerer og motorsag.
Imidlertid fokuserte branntestene fra Hox og Bee pa hulromsbranner som har annen karakteristikk
enn rombranner, men rapporten inkluderer ogsé erfaringer fra nedbrenning av et bygg, som i
denne studien ble brukt for & etablere begrensningene for skjerslokker og slokkespyd (se
kapittel 3.2). Et annet viktig funn fra Hox og Bee er at selv om mange brannvesen (81%) kjenner
til skjeerslokker, s er det kun 19% som har tilgang til en skjarslokker. Det vil si at det er viktig &
fokusere ogsa pa slokkemetoder som kan potensielt gi en sammenlignbar effekt, men til en lavere
kost, som for eksempel slokkespyd. Dette er spesielt viktig for mindre brannvesen.

En annen relevant studie ble gjennomfert av Van den Dikkenberg et al. [8] som sammenligner
fem forskjellige slokketmetoder (fognails, skjeerslokker, spray distribution nozzle, CAFS
OneSeven og strélerer) i fire forskjellige brannscenarioer. Det konkluderes at det viktigste er &
gjennomfore ekstern slokking fra utenfor rommet der brannen befinner seg eller s& nar brannen
som mulig. Van den Dikkenberg fokuserer pa evnen & oppholde seg i rommet (engelsk tenability)
for personer som allerede befinner seg i en bygning og eventuelt prover & remme, mens i denne
studien fokuserer vi pa eksponering for brannvesenet. Ettersom brannvesenet har pd seg
andedrettsvern, er for eksempel CO-konsentrasjonen ikke relevant for eksponering og brukes kun
som indikasjon over fullstendigheten av forbrenningen.

En omfattende rapport av praktiske erfaringer fra bruk av skjeerslokkeren og cutting extinguisher
concept generelt gis av Fallberg et al. [9]. Studien indikerer at skjerslokkeren ofte velges for &
unnga risikoen for & antenne branngasser som har akkumulert seg. Videre konkluderer Fallberg
et al. blant annet at siden skjerslokkeren gjor at det mulig & kontrollere branngassene for eventuell
ventilasjon av rommet startes, sa kan heytrykksventilasjon brukes, noe som kan vare fordelaktig
for slokkearbeidet.

For slokking med skum og spesielt for indirekte slokking, altsé kjeling av royksjiktet, er ogsé
studien fra Van den Dikkenberg [10] relevant, som sammenligner kjsleevnen av CAFS, Firedos
(leverander av skumutstyr), lavtrykk strileror og heytrykk strélerer. Det konkluderes at
vannbaserte slokkemetoder er bedre egnet for kjeling av reykgassene, men det understrekes at
konklusjonene er kun gyldig for brannscenarioene som ble undersokt.
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3 Planlegging og forsgksoversikt

For & kvantifisere mulige forskjeller mellom ulike slokkemetoder med tanke pa effektivitet,
skansomheten og miljevennligheten var det behov for et stort forseksoppsett som krever lang
slokkevarighet. Ved kort slokkevarighet er det vanskelig & skille mellom forskjellene pa ulike
slokkemetoder og forskjellene pé grunn av utilsiktete variasjoner i eksperimentene. Derfor var
malet i planleggingsfasen & utvikle et sterst mulig rom innenfor den gkonomiske rammen av
prosjektet. Det ble ogsé vurdert & inkludere romdelere som tillater reykspredning, men samtidig
forhindre at slokkemiddel lett kommer fram til brannen. Imidlertid, vil romdelere gjore
instrumenteringen vanskeligere, spesielt videoopptak med vanlige og infrarede (IR) kameraer.
Det vil ogsa kreve mer arbeid i riggingsfasen for hvert forsek. Derfor ble det besluttet & bruke et
«apent» rom pé 13,5 m? uten videre inndeling. Utenfor rommet ble en korridor bygd (se Figur
3-1) for & simulere spredningen av royksjikt ut fra brannrommet (relevant for
eksponeringsmalingen), noe som gjor innsatsen og tilkomst for brannvesenet mer realistisk
(relevant for vurdering av non-technical skills). Utforming av rommet er beskrevet i detalj i
Vedlegg A.

Figur 3-1  Testoppsett sett utenfra, med brannrommet til hgyre og korridor til venstre.
Ventilasjonsapningen vises midt i bildet, her uten luke.

3.1 Numeriske simuleringer

I planleggingsfasen ble CFD (computational fluid dynamics) simuleringer gjennomfert for & statte
prosessen med & utarbeide forseksoppsettet. Figur 3-2 viser 3D-modellen som ble brukt i
simuleringene. CFD-modellen ble bygd basert pa en eksisterende modell som inneholder kun én
forbrenningsreaksjon. Det vil si simuleringen er representativ for en brann hvor hovedbidraget til
brannen (heat release rate, HRR) enten er fra polyuretan-skum eller fra rent treverk. I denne
studien ble polyuretan-skummadrasser og OSB-plater brukt som brensel. Derfor ble to
simuleringer gjennomfort; én for & representere brann i polyuretan-skum og én for treverk.
Resultatene fra simuleringene (se eksempel i Figur 3-3) gir derfor kun et grovt inntrykk av
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forventet brannforlep og sterrelsesorden. Resultatene fra simuleringene forventes derfor ikke &
gjenspeile neyaktig resultatene fra slokkeforsgkene.

Figur 3-2  3D-geometri brukt i CFD-simuleringene. Tennkilden er illustrert av en oransje boks.
Modellen tilsvarer ikke forsgksoppsettet i sin helhet.
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temp
(@)

Figur 3-3  Temperaturforlgpet etter 3 minutter for simulering som er representativ for brann i
polyuretan-skummadrass.

Figur 3-4 viser temperaturdata fra simuleringene. Etter 100 s — 150 s starter temperaturene 4 stige

raskt og oppnér en makstemperatur pa henholdsvis 750°C og 950°C ved overtenning pa ca. 200 s

og 250 s. Maks HRR pé dette tidspunktet er 2 000 kW og 4 000 kW henholdsvis (se Figur 3-5).

Figur 3-6 viser HRR fordelingen fra en av simuleringene etter 180 s og 200 s. Etter 180 s er

temperaturen i royksjiktet rundt 600°C og reyksjiktet begynner & antenne.
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Figur 3-4  Temperaturforlgpene simulert i termoelement TC1 og TC2 for simuleringen som er
representativ for brann i polyuretan-skummadrass (foam) og treverk (wood).
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Figur 3-5  Varmeavgivelseshastighet (HRR) for simuleringene som er representativ for brann i
polyuretan- skummadrass (foam) og treverk (wood).
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Tid=180s. Tid =200s.

Figur 3-6  Varmeavgivelseshastighet (HRR) for simuleringen som er representativ for brann i
polyuretan-skummadrass etter 180 sekunder (venstre) og 200 sekunder (hgyre).
Fargeskala er likt i begge bilder, rgd betyr hgy og bla lav HRR.

3.2 Planlegging av slokketaktikken

Simuleringene indikerer et relativ raskt brannforlep (ca. 3 minutter til overtenning) med en maks
temperatur pa rundt 950°C ved overtenning. Basert pa simuleringene og erfaringer ble en
testprosedyre etablert som bruker temperaturmdling oppunder taket for & styre start av
slokkeinnsatsen. Mélet var & starte slokking litt for overtenning. Grunnen for & starte slokkingen
for rommet er overtent er for & ha mulighet til & evaluere slokkemetodens evne til & forhindre
brannspredning til uantente overflater (minimere pyrolyse og avgassing fra disse overflatene).
Samtidig er det enskelig & gi brannen nok tid for & oppné underventilerte forhold i rommet, som
anses mest relevant for brannvesenets innsats. Basert pa disse vurderingene ble 350°C, 5 cm
oppunder taket, satt som startkriterie for & starte slokkeinnsatsen. Det bemerkes at kun
sideveggene var brennbare (OSB-plater), mens gulvet og takk ikke var kledd med brennbart
materiale. A ha en brennbar kledning i himlingen hadde antageligvis gitt et bedre grunnlag for &
evaluere evne av slokkemetoden for & minimer avgassingene fra uantente overflate. Imidlertid,
ble en ubrennbar kledning valgt for & unnga at instrumentering som var festet oppunder taket
matte skiftes etter hvert forsek.

Pé grunn av begrenset romsterrelse vil et direkte angrep med strélerer eller en «lengre» innsats
av skjerslokkeren/slokkespyd fore til for kort slokking, med tanke pa mulighet for & sammenligne
effektiviteten for forskjellige slokkemetoder, samt méling og sammenligning av eksponering for
farlige stoffer under innsats. Derfor ble slokking med strélerar begrenset til indirekte slokking
oppunder taket med en &pningsvinkel pa 30° (Figur 3-7).
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a

Figur 3-7  lllustrasjon av slokkevinkel for slokking med stralerar.

P& samme bakgrunn ble lokasjon og retningen for skjerslokker og slokkespyd valgt. I et reelt
scenario hadde skjerslokkeren typisk blitt brukt for & etablere en vanntakestrale rettet i en vinkel
oppover mot brannen og inn i reyksjiktet. For & forhindre for tidlig slokking ble bade skjeerslokker
og slokkespyd posisjonert slik at stralen gikk horisontalt pa tvers av rommet (se Figur 3-8). Det
ble boret et hull ( =5 cm) 1,15 m fra gulvet og 1,15 m fra naermeste vegg. Hullet ble laget for &
utelukke at tiden for & skjere eller bryte seg gjennom veggen pavirket tiden til starten av
vannpafering, samtidig som det er lettere & forsikre seg at posisjonen av skjarslokker og
slokkespyd er det samme for alle forsgkene.

Figur 3-8 lllustrasjon av rommet. Hull i veggen hvor skjaerslokker var satt inn (gra firkant), samt
retningen av vannstralen fra skjeerslokkeren (bla pil) er indikert. Posisjonen av atte
termoelement (gule sirkler) er indikert.

Siden skjaerslokkeren ble brukt pa tvers av den korte siden av rommet (2,7 m) ville stralen treffe
veggen pa motsatt siden av rommet. En test utenfor rommet ble gjennomfert for & evaluere visuelt

© RISE Research Institutes of Sweden



17

i hvilken grad det vil forhindre at det dannes vanntike'. Det ble konkludert at skjaerslokkeren
fortsatt genererer tilstrekkelig vanntike, selv om den treffer pa en vegg etter 2,7 m. Et bilde fra
forseket vises i Figur 3-9.

Figur 3-9  Spredning av skjaerslokker stralet nar den treffer veggen pa motsatt siden av rommet.
Avstand av skjeerslokkeren i dette bidet til OSB-plate tilsvarer samme avstand som
rom bredden.

Skjeerslokkeren leverer nominelt 57 I/min. Det vil si nesten en liter per sekund (0,95 1/s), som
danner rundt 1,6 m® vanndamp, antatt at alt vann fordamper. Etter 10 sekund av
skjerslokkerinnsats er dermed ca. 25% av romvolumet fylt med vanndamp. Dette estimatet ble
lagt til grunn for & begrense slokkingen med skjerslokker og slokkespyd i utgangspunktet til
8 sekund, og deretter fortsette med intern slokking, hvis nedvendig. A bruke skjerslokker eller
slokkespyd fra utsiden etterfulgt av intern slokking med strélerer er ogsa en representativ taktikk
i en reel slokkeinnsats. Rommet i denne studien har et grunnareal pa 13,5 m?, en takheyde pa
2,4 m og en ventilasjonsdpning pa 0,54 m?. Hox og Bee rapporterer at brannvesenet brukte 15 s
0g 20 s for & slokke en brann i et rom p& 9,5 m? med takheyde 2,4 m og 1,8 m? ventilasjonsépning
med en skjarslokker. Dette tilsvarer henholdsvis 12 og 16 liter vann. For samme
romkonfigurasjon ble ogsa et slokkespyd testet som slokket brannen etter 12 s, med 3 stet pa
11 liter hver [2]. Rinne et al. rapporterer at et brann i et rom pd 12 m? ble slokket med en
skjerslokker og ca. 50 liter [11]. Disse studiene stetter den «kunstige» begrensingen til 8 s for &
forhindre at brannen slokkes for fort og at det dermed ikke er mulig & evaluere variasjoner mellom
forsekene.

! Vanntéke: «Dripedusj hvor 90 % av mengden av vannet har en diameter mindre enn 1000 mikrometer (1
mm), malt i den groveste delen av drapedusjen, i et plan 1 m fra dysen». Kilde: http://kbt.no
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Forsgksoversikt

Totalt ble sju slokkeforsgk gjennomfort (se Tabell 3-1).

Tabell 3-1  Forsgksoversikt. De fire forsgkene som er del av hovedforsgksserien og som er

sammenlignbare med hverandre er markert lysegratt.

Forsgk Slokkeutstyr Slokkemedium Brensel

F1 Skjeerslokker Vann 3 madrasser og OSB-plater
F2 Skjeerslokker Vann 2,5 madrasser og OSB-plater
F3 Stralergr Vann 2,5 madrasser og OSB-plater
F4 Stralergr Skum 2,5 madrasser og OSB-plater
F5 Skjeerslokker Vann Ekte mgbler og OSB-plater
Fé6 Slokkespyd Vann 2,5 madrasser og OSB-plater
F7 Strélergr Vann Udefinert

Forsgkene deles inn som folgende:

Pretest (F1)

Forsgk F1 ble gjennomfert med skjaerslokkeren og vann. Forsgket ble gjennomfert for &
etablere en egnet slokkeprosedyre (slokkestartkriterie, slokketeknikk, osv.) og
identifisere eventuelle nedvendige endringer i oppsettet (konfigurasjon av sofa/ brensel,
ventilasjonsapning, osv.)

Hovedforsseksserien (F2, F3, F4 og F6)

Formalet med i denne serien var & gjennomfore forsgkene i henhold til samme prosedyre,
hvor kun slokkeutstyr og slokkemedium varieres for a gjore forsekene sammenlignbare
med hverandre.

Forsok med ekte mobler (F5)

Forsgk F5 ble gjennomfert med ekte mebler, dvs. puter, sofa, gardiner og bord bl.a.
bestaende av trefiberplater, polyester, bomull og cellulose. Formélet med forseket var a
evaluere 1 hvilken grad eksponering og reyksammensetning endres nér ekte mebler blir
brukt istedenfor standardisert brensel. I tillegg ble en annen tennkilde, tilsvarende en
fyrstikks-flamme (IMO FTPC Part 8, 4.3 [12] og NS-EN1021-2:2014, 6.4 [13]) brukt.
Dette ble gjort for 4 generere data til samarbeidende prosjekter, FRIC? og HERO?.
Metoden for antenning péavirker ikke slokking.

Overtenningsforseket (F7)

2 https:/fric.no/forside
3 https://www.sintef.no/prosjekter/2019/helserisiko-og-helseeffekter-ved-brannslokking/
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Forsgk F7 ble gjennomfert i regi av brannvesenet uten & folge en fast prosedyre for
slokking. Formal var & benytte anledningen til at brannvesenet kunne gjennomfore gving
inkludert flere overtenninger.

4 Metode

Denne studie er basert pa storskala brannforsegk. Forseksoppsettet og prosedyre er beskrevet i (0).

4.1 Maling av vannforbruket

Vannforbruket under slokkingen ble mélt med en vannstremningsmaler (Coriolis, NBL-2290).
Vannet ble levert av en brannbil, hvor vannslangen fra brannbilen ble koblet inn pa
vannstremningsmaleren og slangen med slokkeutstyret ble koblet pa etter
vannstremningsmaleren. Mengden vann ble logget av en datalogger. For alle forsek ble det
registrert vanntap, blant annet fra skader i slangene. For a korrigere for det, ble gjennomsnittstapet
over ett minutt for slokkingen startet beregnet for alle forsek. Vannmalingene ble deretter justert
tilsvarende for & ta hensyn til vanntapet (se Figur 4-1).
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Figur4-1  Akkumulert vannforbruk for forsgk F4 malt direkte (stiplet linje) og korrigert for
vanntapet (solid line).

I tillegg til ovennevnte korrigering for vanntap ble vannforbruket avlest manuelt rett for og etter
slokking for & ta hensyn til vanntapet nar det ikke ble gjennomfert slokking. Den manuelle
metoden tar imidlertid ikke hensyn til vanntapet under slokking og er generelt i storre grad
avhengig av personen som noterer malinger. Figur 4-2  viser sammenligningen mellom disse
to mélemetodene. Avviket mellom metodene ligger i storrelsesorden av 25%, med unntak av
forsgk F6 som er viser en betydelig storre forskjell. P& grunn av sterre usikkerhet knyttet til de
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manuelle mélingene, er alle videre vannmalinger i denne studie basert pa de korrigerte malinger
fra loggesystemet.

100

automatisk malt vannforbruk (liter)

10
10 100

manuelt malt vannforbruk (liter)

Figur4-2  Vannforbruk malt manuelt (x-aksen) og korrigerte malinger fra loggingssystemet (y-
aksen) for hovedforsgksserien (F2, F3, F4 og F6) og forsgket med ekte mabler (F5). De
to stiplete linjer indikerer +/-25% avvik mellom de to malemetodene.

4.2 Registrering av forsgksforlgp

Forsegksforlepet ble analysert basert pa videoopptakene fra flere kameraer. Det ble brukt ett til to
kameraer 1 brannrommet, to kameraer som filmet gjennom ventilasjonsdpningen,
et oversiktskamera og et infrargdt kamera som filmet gjennom ventilasjonsapningen (se
Vedlegg A for detaljer om forseksoppsett). I tillegg ble en temperatur pd 50°C malt med
termoelement ved tennkilden brukt for & definere starten pa antenning. De ble brukt et
termoelement pa veggen pa motsatt side av ventilasjonsapningen for skjerslokker og slokkespyd
for & bekrefte start av slokkingen og et termoelement over dera pé utsiden av brannrommet for &
overvéake nér deren ble apnet.
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4.3 Eksponeringsmalinger

Det ble malt innhold av ulike typer partikler og gass i reyken under slokkeforsekene, som
representerer ulike uheldige eksponeringer for brannfolk. Ulike metoder og instrumenter ble
brukt, som spesifisert nedenfor. Resultatene fra eksponeringsmélingene vil bli beskrevet kort i
denne rapporten, men vil bli tilgjengelige i sin helhet i forskningsprosjektet HERO*.

Logget partikkelkonsentrasjon per volum forseksluft, ved bruk av en partikkelteller av typen TSI
8525 P-Ttrak Ultrafine Particle Counter, som maler antall partikler i sterrelsesorden 0,02 til 1 um.
Logging av partikkelkonsentrasjonen ble i utgangspunktet begrenset til & omfatte tidspunktet fra
antennelse til da slokkeinnsatsen startet pa grunn av instrumentenes folsomhet for fukt. Avvik fra
denne planen er kommentert.

Akkumulert partikkelkonsentrasjon per volum forseksluft, vha. mikrofiltre som filtrerer ut alle
partikler >1 um. Akkumulert partikkelkonsentrasjonen ble bare malt i forkant av slokkeinnsatsen
pa grunn av risiko for at slokkemediet ville skade filtrene. Avvik fra denne planen er kommentert.

Det ble brukt gassanalysator av typen Driager X-Am 5000 og Driger X-Am 5600 for & male
karbonmonoksid (CO) og karbondioksid (CO,) som var plassert i ventilasjonsédpningen.
Raykgasskomponenter ble bare malt for slokkeinnsatsen startet siden slokkemediet kan edelegge
testresultatene. Gassmaélingene er mindre relevant for reykdykkere og er derfor kun presentert i
Vedlegg C.

Plassering av proveluftsuttak for partikkelkonsentrasjoner var tatt ved 130 cm heyde, for &
representere hgyden en brannkonstabels hode er pa, ved kneling. Méleposisjonen var 30 cm ut fra
veggen og 116 cm til heyre for ventilasjonsépningen (se Figur 4-3 og Figur 4-4).

Figur4-3  Plassering av prgveluftsuttak for partikkelkonsentrasjoner fra utsiden av
brannrommet.

4 https://www sintef.no/prosjekter/2019/helserisiko-og-helseeffekter-ved-brannslokking/
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Figur4-4  Plassering av prgveluftsuttak for partikkelkonsentrasjoner fra insidden av
brannrommet.

Det ble malt innhold av flyktige organiske forbindelser (volatile organic compounds, VOC) og
polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i denne studien. PAH mélingene presentert i denne
rapporten er basert pd partikulart PAH 21°.

Provetakingsutstyr for PAH:
e Arbeidsmiljepumpe: Casella TUFF 4
e Brun filterkassett med 37 mm teflonfilter /PTFE, 2 um poresterrelse (SKC 225-1713)
e Adsorbentrar: XAD2 (SKC 226-30-04)
o Filterkassett og XAD2-ror koblet 1 serie med teflonovergang som hindrer UV-lys pa
adsorbentrer under provetaking.

Provetakingsutstyr for VOC:

e Arbeidsmiljopumpe: Casella TUFF i low-flow modus, med LF-adapter og Y-splitt med
2 parallelle ATD-ror (Tenax TA), ca. 100 og 200 mL/min.

Provetakingsutstyret var plassert pa kroppen pa en reykdykker, med adsorbentrerene utenpé
jakken, posisjonert omtrent i skulderhgyde, se Figur 4-5. Pumper ble festet til buksen under
jakken. Et termoelement var ogsa festet til ATD-rorene for maling av temperatur.

> Fenantren, Antracen, Fluoranten, Pyren, Benzo(a)fluoren, Benzo(b)fluoren, Benzo(a)antracen,
Krysen/trifenylen, Benzo(b/j/k)fluoranten, Benzo(e)pyren, Benzo(a)pyren, Dibenzo(ah)antracen,
Indeno(1,2,3-cd)pyren, Benzo(ghi)perylen, Dibenzo(ah)pyren, Dibenzo(ae)pyren, Dibenzo(ai)pyren,
Dibenzo(al)pyren.
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Provene ble etter forsek pakket inn i aluminiumsfolie og holdt kjelig, for de ble sendt samlet til
SINTEF NORLAB for analyse (NIOSH 5515, issue 2 (GC-MS-MS) for PAH og TD-GC/MS for
VOCQ).

| 2 Tenax tubes for

XAD?2 tubes for
I8 PAH sampling

Figur4-5  Plassering av prgvetakingsutstyr pa raykdykker.

Resultatene fra PAH- og VOC maélingene ble deretter normalisert for & vise et representativt bilde
av eksponeringen for brannkonstablene. Normaliseringen ble gjort ved & spre akkumulert
stoffmaling over faktisk eksponeringstid inne i brannrommet. P4 denne maten blir eventuell tid
for og etter brannkonstablene gar inn 1 brannrommet ikke med.

4.4  Innsatspersonellets taktiske vurderinger

Datagrunnlaget for den delen av forsegket som omhandler innsatspersonellets taktiske vurderinger
er dokumentanalyse, observasjon og pafelgende intervju med slangeforer (reykdykker) og
sikringsperson (utrykningsleder). Personellet som utforte slokkingen var pa forhdnd informert om
brenselstype og mengde, brannrommets utforming og sterrelse og temperatur nér slokkingen
skulle starte og stoppe. Personellet var ogsa instruert om minuttliter utgang fra slokkeverktey, og
utgangstrykk fra brannpumpe.

44,1 Feltstudier giennom observasjon

Forsekene F1-F4 ble filmet med 8-10 meters avstand fra objektet og innsatspersonellet. Hensikten
med dette er & skape et observasjonsgrunnlag for de taktiske vurderingene og operasjonsmensteret
til innsatspersonellet som var med pé forsekene. Videoopptakene er under analysen sammenstilt
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med videointervjuene for a skape et helhetlig bilde av det faktiske operasjonsmensteret og
refleksjonene til innsatspersonellet. Ved slik metodetriangulering er det sterre sjanse for a fa et
riktig bilde av de taktiske vurderingene til innsatspersonellet.

4.4.2 Videointervju med innsatspersonell

Intervjuene ble gjennomfert umiddelbart etter hvert forsek ble utfert. Reykdykkeren som ble
intervjuet var slangeforer. Utrykningsleder hadde det @verste ansvaret for slokkingen. De samme
personene ble intervjuet etter alle forsekene for & ikke f& perspektivforskjeller. Det ble pé forhand
utarbeidet intervjuskjema (vedleggsoversikt). Intervjuene ble gjennomfert med en kvalitativ
design, og semistrukturert. Under analysedelen er videoopptak fra forsekene (F1-F4) og
videopptak fra intervjuene (F1-F4) sammenstilt, og utgjer til sammen grunnlaget for vurderinger
og konklusjon.

Tabell 4-1 Videoopptak av intervju med innsatspersonell (raykdykker RD og utrykningsleder UL)
og forskere (prosjektleder og prosjektdeltaker fra RISE).

Forsgk Slokkeutstyr Slokkemiddel Intervju Varighet
intervju
F1 Skjeerslokker Vann ULogRD 08:22
Fo Skjeerslokker og stralergr | Vann UL ogRD 05.01
2 Forskere 04.51
F3 Stralergr Vann ULogRD 04.04
F4 Stralergr Skum ULogRD 05.23
F5 Skjeerslokker Vann
Fé6 Slokkespyd Vann Ingen intervju ble gjennomfgart
F7 Stralerar Vann

4.4.3 Dokumentanalyse

Relevant teori og empiri er lagt som grunnlag for utarbeidelsen av design pa feltobservasjon og
intervju. I tillegg er relevant litteratur og tidligere resultater sammenstilt med observasjon og
intervju i de utferte vurderinger og konklusjonen. Benyttede dokumenter er referert.
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5 Resultater og diskusjon

I dette kapittel presenteres resultat er og diskusjon fra slokkeforsgkene F1 — F7. Forsekene er delt
inn i: pretest (F1), hovedforssgksserien (F2, F3, F4 og F6), Forsek med ekte mebler (F5) og
overtenningsforseket (F7). Forsgkene ble gjennomfert over tre dager: F1 og F2 den 30.09.2020,
F3 og F4 den 01.10.2020 og F5, F6 og F7 den 09.10.2020.

5.1 Pretest
5.1.1 F1 - Forsgksforlagp

Tabell 5-1 viser forseksloggen for forsek F1. Hendelser som er registrert i forseksloggen er
hendelser knyttet til slokking, hendelser som ferer til endringer i ventilasjonsforholdene (apning
og lukking av ventilasjonsapningen eller der) og hendelser som pavirker eksponeringsmalingene.

Temperaturmalingene fra forsgket vises i Figur 5-1 og Figur 5-2. Videobilder (fra infraredt og
vanlig kamera) fra ulike tidspunkter av forsgket som for eksempel Figur 5-3 finnes i Vedlegg B.
Videoopptaket fra forsgket er tilgjengelig pa: https://youtu.be/Wx9r0Y4sas0.
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Tabell 5-1  Forsgkslogg for F1.
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Hendelse Klokkeslett Tid etter antenning
(min:sek)
Antennelse. 11:25:19 0:00
Start skjeerslokker. 11:27:08 1:49
Full effekt skjaerslokker. 11:27:14 1:55
(Synk.tid for malinger ref. kapittel 4.3) 11:27:22 2:03
Stopp skjeerslokker. 11:27:41 2:22
Start VOC og PAH malinger. 11:27:52 2:33
Dgr apnes helt, og brannfolk gar inn. 11:27:57 2:38
Re-tenning. 11:28:36 3:17
Start indirekte slokking. 11:29:04 3:45
Start direkte slokking. 11:29:16 3:57
Stopp slokking. 11:29:21 4:02
Brannfolk gar ut. 11:29:59 4:40
Dgr lukkes helt. 11:30:05 4:46
Stopp VOC og PAH malinger. 11:30:20 5:01
Dgr dpnes, slokking av ulming. 11:30:53 5:34
Maks temperatur malt < 100°C. 11:31:27 6:08
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Figur5-1  Temperaturmalinger ved tennkilden og i rayksjiktet. Malepunktene tilsvarer TC1
(senter tak 5 cm mot ignition), TC2 (senter tak 5 cm mot dar), TC3 (senter tak 80 cm
mot ignition) og TC4 (senter tak 80 cm mot dgr) i Figur 3-2.
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Figur5-2  Temperaturmaling pa veggen pa motsatt side av apningen for skjarslokker og
slokkespyd (solid linje) og temperaturmalingen over dgra pa utsiden av brannrommet
(stiplet linje).
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Figur 5-3  Videobilde ved forsgksstart.

5.1.1.1 F1-Vannforbruk

Figur 5-4 viser maksimal- og gjennomsnittstemperatur i1 reoyksiktet og sammenligner
temperaturforlepet med mélt vannforbruk. Det tar litt tid for pumpene til skjarslokker gir full
effekt (ca. 6 sekund). Deretter ble skjeerslokkeren brukt i ca. 27 sekunder , altsa lenger enn planlagt
(se avsnitt 3.2). Dette skjedde pé grund av darlig kommunikasjon. Ved full effekt er vannforbruket
for skjarslokkeren 57 liter per minutt. Vannforbruket i forsek F1 er estimert & veere mellom 26
og 31 liter.
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Maks temperatur ====- Gjennomsnittstemperatur Vannforbruk

Figur 5-4  Maksimal- (solid ragd linje) og gjennomsnittstemperatur (stiplet rad linje) i rayksjiktet
basert pa malingene vist i Figur 5-1 (méling ved tennkilden er ekskludert).
Sekundaraksen viser malt vannforbruk. Vannforbruket av skjzerslokkeren ble ikke
direkte malt og er derfor ikke inkludert i figuren. Vannforbruk i figuren er kun fra
etterslokking med stralergr.
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5.1.1.2 F1 - Raykgasseksponering

Tabell 5-6 viser partikkelkonsentrasjonen i reyken ved forsek F1. Den sterste toppen er pa
595 000 partikler per kubikkcentimeter.
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Figur 5-5  Nivaer med partikler i rgykgassen sammen med maks- og gjiennomsnittstemperatur i
forsgk F1.

Total VOC (sum av akkumulert mengde for 35 vanlige VOC forbindelser) mélt under hele
provetakingen (06:48 min:sek, eller 408 sek), er gitt i Tabell 5-2. PAH malinger fra pretesten er
ikke tilgjengelige pa grunn av utstyrsfeil. Malt total eksponering er deretter normalisert til & vise
eksponering kun i tidsrommet hvor reykdykker var inne i brannrommet (02:02 mm:ss, eller 122
sek), angitt som reell eksponering. Total og reell eksponering er ogsé angitt per tidsenhet, for
enklere sammenligning mellom forseker.

Pretesten gav det nest hoyeste innholdet av VOC av alle forsgkene.
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Tabell 5-2  Analyseresultater for Sum PAH 21 og Totalt VOC, eksponering rgykdykker under
slokkeinnsats, bade total maletid og reel innvendig eksponeringstid.

Forsgk F1 PAH og VOC
Sum PAH 21 Provetakingstid (PAH) | Eksponering per tidsenhet
(ng/m3) Y (min:sek) ((ng/m?3)/s)
Totalt Ingen t(;lagtJ:ngellg - -
Reell eksponering Ingen t(;lagtJ:ngellg i i
Totalt VOC - Prgvetakingstid Eksponering per tidsenhet
TVOC (ug/m3 (min:sek)/(s) ((ng/m?®
Toluenekvivalent) Toluenekvivalent)/s)
Totalt 6:48/408 179,9
o 73402
Reell eksponering 2:02/122 601,7

U Partikulaert PAH, Arbeidstilsynets grenseverdi (8h): 40 ug/m?3

5.1.1.3 F1 - Taktiske vurderinger - Forsgk med skjzerslokker

En av de viktige taktiske grepene som innsatspersonellet utforer ved brann, er umiddelbare tiltak.
I brannfysikkfaget beskrives fenomenet “doblingsprinsippet”, som en utvikling der en starrelse
blir dobbelt sa stor for hvert konstante tidsintervall som er lik doblingstiden [14]. Umiddelbare
tiltak har som hensikt & redusere den eksponentielle utviklingen en brann har, ifelge Taktikkboken
av Mattsson og Eriksson [15]. Umiddelbare tiltak har ikke ngdvendigvis som hensikt & slokke
brannen, men 4 hindre at overtenning eller at brannen nar en terskel som gjer den uhéndterlig. De
umiddelbare tiltakene skal iverksettes uten opphold nér innsatspersonellet ankommer brannen.

Direkte etter forsgket med skjarslokker og vann, intervjues de samme representantene fra
innsatspersonellet, roykdykker 1 og wutrykningsleder. 1 intervjuet etterpd beskriver
innsatspersonellet (IP) at de trodde rommet ville f& en hurtig temperaturstigning pa grunn av den
hgye brannbelastningen som polyuretan-skummadrassene utgjorde. Videre beskriver de at det ble
antatt at reyken kom til & bli «feit» (red: hgyt innhold av brennbare gasser i forhold til luft) og
meget brennbar. Derfor antar IP at innsats med skjerslokker métte gjores ganske raskt etter
antennelse. 1P fikk rett i at temperaturen steg raskt, og at slokking med skjaerslokker matte
igangsettes raskt. Som IP forventet hadde skjerslokkeren meget god effekt i brannrommet, til
tross for at rommet ikke var lufttett, men hadde fri tilgang pa luft fra det apne vinduet. I intervjuet
beskriver IP at den sterste overraskelsen ved dette forseket, var at skjerslokkeren hadde sapass
god effekt, til tross for at skjaerslokkeren ikke ble rettet mot det omréadet med hoyest energi. Dette
var besluttet pa forhand, og IP var godt kjent med at det ikke ble slokket mot et optimalt punkt.
Egenskapene som er fremtredende ved 4 bruke en skjarslokker tidlig ved brann, er kjoling av
branngasser, fortrenging av oksygen og det at oksygen ikke tilferes utenfra [16].

«Vi ser at selv om vi ikke “skjot” pd et optimalt punkt, hadde skjcerslokkeren overraskende god
effekt, og slokket veldig hurtig. Vi ble forbauset over at temperaturen falt sd fort. Jeg tipper det
gikk 4-5 sekunder med skjcerslokkeren, for d ta ned temperaturen fra 400 til 200 grader.»

Innsatspersonellet beskriver at brannen var nesten helt slatt ned da de entret rommet. Det var bare
to veldig sma flammer igjen i sofaen. Videre beskriver de at luften var sa fuktig, uttynnet med
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damp og temperaturen var sa lav at det ikke var noen fare for tenning av branngassene etter deres
vurdering [17].

Et annet leeringspunkt oppsto utilsiktet da forseket var gjennomfort og reykdykkerne skulle kjole
ned brannrommet for omrigging til neste forsek. Roykdykkerens posisjon var pé dette tidspunktet
hjernet ved siden av ventilasjonsdpningen (se Figur 5-6). Plutselig oppsto det gjentenning i det
nedkjelte brannrommet, der [P antok at brannen var helt slokket. Videobildene (se Figur 5-7)
viser at brannen tok seg raskt opp som begrunnes med oksygentilforsel fra ejektoreffekten av
vannstréalen. Dette skjedde nar IP brukte spredt stréle for & fukte ned det omrédet initialbrannen
hadde veert:

«Men det vi oppdaget da vi skulle kjole ned omrddet der brannen hadde veert, fikk vi retenning
fra intialbrannstedet. Dette tror vi skjedde pa grunn at vi satt ved det dpne vinduet og brukte
spredt strdale ved vinduet. Det vi faktisk gjorde da, var a tilfore brann oksygen, slik at vi fikk
retenning»

Figur 5-6  Brannvesenets posisjon i rommet under pretest.

Innsatspersonellet sier at de kjenner til ejektoreffekten som oppstar ved bruk av spredt strale, men
at den ville tilfere sapass mye oksygen fra det dpne vinduet, var overraskende. De mener dette
helt klart er et leeringspunkt, fordi innsatspersonell ikke nedvendigvis tenker over problemet med
at ejektoreffekten tilforer sdpass mye oksygen. Grunnen til dette er at utnyttelsen av
ejektoreffekten som regel brukes til & evakuere brannfarlige roykgasser ut av brannrommet [14].

Figur 5-7 IR bildet (venstre) og videobildene (hayre) under intern slokkeinnsats (tid 3 minutter
og 50 sekunder).
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Til slutt beskriver IP skjarslokkeren som et altfor lite brukt slokkeredskap i forkant av
roykdykking.

«Skjcerslokker gir helt klart en storre sjans for d redde liv. Det handler om at vi sparer mye tid».

De legger til grunn at vannforsyning ofte er et problem som brannvesenet ma ta hensyn til i
akuttfasen [ 18]. Skjerslokkeren bruker lite vann, men holder et hoyt trykk, og sprer dermed den
lille vannmengden i et stort omrade, pé kort tid. Derved er slokkeeffekten raskt temperaturfall og
fuktig milje 1 brannrommet [16]. Dette gjor at nar innsatspersonellet starter reykdykkingen, kan
de raskt gjennomfore sk etter savnede.

5.1.2  Justeringer i forsgksgjennomfgring etter F1

Basert pa resultatene av pretesten ble folgende endringene i forseksgjennomfering iverksatt,
som gjelder for alle videre forsekene:

®  For skjerslokkeren brukes for slokking blir den brukt utenfor brannrommet for & f&
raskere fyll og mer jevn effekt under slokkeinnsatsen,

® Brannvesenet overvikte selv at bruk av skjarslokker og slokkespyd ble begrenset til 8 —
10 s, som gir estimert mengde vann for & fylle ca. 25% av rommet med vanndamp,

®  Et temperaturkriterium for start av slokkeinnsats ble satt pi 350°C 80 cm oppunder taket,

® Brannvesenets posisjon i rommet ble endret fra siden ved siden av vinduet (se Figur 5-6)
til hjernet foran dera (se Figur 5-8) for 4 unnga uheldig ejektoreffekt. De ble laget et hull
i dora for gjennomfering av brannslangen mens deren var lukket.

[ J

Ventilasjonsapning ble modifisert, slik at oksygentilgangen kunne reguleres. Apningen
var helt &pent ved antennelse og etter slokkingen startet. I etableringsfasen av brannen
(for slokkestart) ble 2/3 av apningen tildekket.

Figur 5-8  Brannvesenets posisjon i rommet fra og med forsgk F2.
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5.2 Hovedforsgksserie

5.2.1 F2-Skjeerslokker og vann
5.2.1.1 F2 - Forsgksforlgp

Tabell 5-3 viser forseksloggen for forsek F2. Hendelser som er registrert i forseksloggen er
hendelser knyttet til slokking, hendelser som ferer til endringer i ventilasjonsforholdene (4pning
og lukking av ventilasjonsapningen eller der) og hendelser som pévirker eksponeringsmalingene.

Temperaturmalingene fra forseket vises 1 Figur 5-9 og Figur 5-10. Videobilder (fra infraredt og
vanlig kamera) fra ulike tidspunkter av forsgket som for eksempel Figur 5-3 finnes i Vedlegg B.
Videoopptaket fra forseket er tilgjengelig pa: https://youtu.be/PtMKENzniR4.

Tabell 5-3  Forsgkslogg for F2.

Hendelse Klokkeslett Tid etter tenning
(min:sek)

Antennelse. 15:59:06 0:00

2/3 av ventilasjonsapningen lukkes. 16:00:27 1:21

Start skjeerslokker. 16:01:14 2:08

(Synk.tid for malinger ref. kapittel 4.3) 16:01:16 2:10

Stopp skjeerslokker. 16:01:24 2:18

Ventilasjonsapningen apnes, og brannfolk gar

inn i rommet (dgren lukkes igjen). 16:01:30 2:24
Dgr 3pnes helt og brannfolk kommer ut. 16:03:38 4:32
Stopp PAH og VOC. 16:04:00 4:54
Re-tenning ved tennkilden. 16:04:15 5:09
Brannen slokkes med strélergr. 16:05:17 6:11
Maks temperatur malt < 100°C. 16:07:13 8:07
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Figur 5-9  Temperaturmalinger ved tennkilden og i rayksjiktet. Malepunktene tilsvarer TC1
(senter tak 5 cm mot ignition), TC2 (senter tak 5 cm mot dar), TC3 (senter tak 80 cm
mot ignition) og TC4 (senter tak 80 cm mot dgr) i Figur 3-2.
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Figur 5-10 Temperaturmaling pa veggen pa motsatt siden av apningen for skjeerslokker og
slokkespyd (solid linje) og temperaturmalingen over dgra pa utsiden av brannrommet
(stiplet linje).
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5.2.1.2 F2-Vannforbruk

Figur 5-11 og Figur 5-12 viser maksimal- og gjennomsnittstemperatur i royksiktet og
sammenligner temperaturforlepet med malt vannforbruk. Likt som i forsek F1 vises kun
vannforbruk fra stralerer som ble brukt etter gjentenning av brannen. Basert pad den nominelle
vannraten for skjerslokkeren ble forbruket estimert (se Figur 5-12).
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Figur 5-11 Maksimal- (solid ragd linje) og gjennomsnittstemperatur (stiplet rad linje) i rayksjiktet
basert pa malingene vist i Figur 5-9 (maling ved tennkilden er ekskludert).
Sekundaraksen viser malt vannforbruk (solid bla linje). Vannforbruket av
skjaerslokkeren ble ikke direkte malt og er derfor ikke inkludert i figuren. Vannforbruk
i figuren er kun fra etterslokking med stralergr.
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Figur 5-12 Maksimal (solid rgd linje) og gjennomsnittstemperatur (stiplet rad linje) i rayksjiktet
basert pa malingene vist i Figur 5-9 (maling ved tennkilden er ekskludert).
Sekundzaeraksen viser estimert vannforbruk for skjaerslokkeren (solid bla linje).
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5.2.1.3 F2 - Raykgasseksponering

Figur 5-13 viser partikkelkonsentrasjonen i reyken ved forsek F2. Den sterste toppen er pé
4 200 000 partikler per kubikkcentimeter som er heyere tall sammenlignet med forsek F1 som
brukte samme slokkemetode. Sammenlignet med de andre forsgkene var det bare stréleror med
skum, i forsek F4, som hadde heyere partikkelkonsentrasjon. Malingene viser ogsa en gkning i
partikler etter at slokkeinnsatsen er satt i gang.
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Figur 5-13 Nivaer med partikler i raykgassen sammen med maks- og gjiennomsnittstemperatur i
forsgk F2.

Total mengde PAH (sum av akkumulert mengde for 20 vanlige PAH forbindelser) malt under
hele pravetakingstiden (04:46 min:sek, eller 286 sek), og VOC (sum av akkumulert mengde for
35 vanlige VOC forbindelser) malt under hele prevetakingen (06:54 min:sek, eller 414 sek), er
gitt Tabell 5-4. Malt total eksponering er deretter normalisert til & vise eksponering kun i
tidsrommet hvor reykdykker var inne i brannrommet (02:06 min:sek, eller 126 sek), angitt som
reell eksponering. Total og reell eksponering er ogsd angitt per tidsenhet, for enklere
sammenligning mellom forsgker. Forsgk F2 gav nest laveste innhold av PAH, men det tredje
hayeste innholdet av VOC av forsgkene.

Tabell 5-4  Analyseresultater for Sum PAH 21 og Totalt VOC, eksponering rgykdykker under
slokkeinnsats, bade total maletid og reel innvendig eksponeringstid.
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Forsgk F2 PAH og VOC
Sum PAH 21 Prgvetakingstid (PAH) | Eksponering per tidsenhet
(ng/md) v (min:sek)/(s) ((ng/m3)/s)
Totalt 870 4:46/286 3,0
Reell eksponering 870 2:06/126 6,9
Totalt VOC - . . Eksponering per tidsenhet
TVOC g/ | Provetakingsti g/’
Toluenekvivalent) : Toluenekvivalent)/s)
Totalt . 69943 6:54/414 168,9
Reell eksponering 2:06/126 546,4

U Partikulaert PAH, Arbeidstilsynets grenseverdi (8h): 40 pg/m?3

5.2.1.4 F2 - Taktiske vurderinger - Forsgk med skjeerslokker og
vann

Direkte etter forseket med skjerslokker og vann, intervjues de samme representantene fra
innsatspersonellet, roykdykker 1 og utrykningsleder. Skjarslokkeren ble brukt i kort tid fer
innsatspersonellet (IP) entrer brannrommet med strélerer som leverer 375 I/min. De beskriver at
brannrommet var helt sort av royk ved entring. De beskriver videre at de tror forskjellene fra
pretest (F1) ligger i at det ikke var full &pning pa vindu ved dette forsgket. Ved dette forseket ble
vinduet delvis tildekket. IP beskriver at denne startbrannen med tildekket vindu, er mer likt et
reelt brannforlep i starten. P4 spersmal om de konkrete forskjellene péd F1 og F2, svarer de
folgende:

«Temperatur sannsynligvis, og mer ventilasjonsstyrt. Forrige gang var det full dpning pd vindu,
nd var vinduet delvis tildekket. Denne gangen er det mer likt en reell brannsituasjon»
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Figur 5-14 Variabel ventilasjonsapning fra utsiden.

Dette betyr altsd, at selv om brannrommet holdt en lavere temperatur, var mengden og
konsentrasjonen av brennbare gasser sterre, pa det tidspunktet IP entret rommet med strélerer. 1
brannfysikkfaget beskrives utviklingen av brennbare gasser som sterre, ved lavere temperatur
[14]. Det vil si brannreyken inneholder sterre mengde brennbar gass ved lavere temperatur, siden
forbrenningsprosessen ikke er ren ved lave temperaturen. Dette kan ogsa forklares med at sidene
i branntrekanten er uforholdsmessig (lav temperatur). Oker temperaturen, blir ogsa forbrenningen
renere, og brannrgyken inneholder mindre brennbart gass. Etter IP sin oppfatning burde innsatsen
med skjerslokker vart lengre, hvis forholdene for IP skulle vart optimale.

Laeringspunktet i dette forseket er at den negative effekten tilluft har, ikke mé& undervurderes.
Bruk av skjarslokker, gir muligheten til & bruke brannvann med heyt trykk, uten at du etablerer
apninger som gir brannen mer oksygen [19].

«Ndr du jobber som roykdykker er det fy-fv d slippe inn luft. Bruker du strdleroret gjennom
vinduet, sd vil du dra med deg luft fra utsiden og inn — det skal man ikke gjore. Det samme om du
stdr i dordpningen og slipper inn luft til brannen. Du MA unngd at du drar med deg luft inn, ndr
du kaster finfordelt vann opp i branngasseney

Etter F1 og F2 oppsummerer IP med at det er vel verdt & bruke noen sekunder ekstra pd innsats
med skjaerslokker. Hovedgrunnen til dette, er at sikkerhet for IP og de som eventuelt er savnet vil
vaere mye bedre, fordi effektiv slokking kan foregd uten at man tilferer brannen luft. Det hoye
trykket og finfordelingen pa vannet, gjor at selv sma mengder vann gjer stor nytte.

«Du kan ta en brann i en liten leilighet med 6-7 litery

IP beskriver at de fra tidligere har erfaring med at kombinasjonen skjarslokker og «vanlig»
slokkemetode med vann fungerer bra i sma enheter. Dette er underbygd av tidligere forskning
utfort av Rinne, som er utfert under lignende prevebetingelser [11].
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5.2.2 F3-Stralergr og vann
5.2.2.1 F3-Forsgksforlgp

Tabell 5-5 viser forsgksloggen for forsek F3. Hendelser som er registrert i forseksloggen er
hendelser knyttet til slokking, hendelser som ferer til endringer i ventilasjonsforholdene (apning
og lukking av ventilasjonsapningen eller der) og hendelser som pévirker eksponeringsmalingene.

Temperaturmalingene fra forseket vises 1 Figur 5-150g Figur 5-16. Videobilder (fra infraradt og
vanlig kamera) fra ulike tidspunkter av forsgket som for eksempel Figur 5-3 finnes i Vedlegg B.
Videoopptaket fra forseket er tilgjengelig pa: https://youtu.be/1UwrOai95AS.

Tabell 5-5 Forsgkslogg for F3.

Hendelse Klokkeslett Tid etter tenning
(min:sek)
Antennelse. 11:11:49 0:00
2/3 av ventilasjonsapningen lukkes. 11:13:04 1:15
qutllaSJonsapnlngen apnes, og brannfolk gar 11:13:48 1:59
inn i rommet (dgren lukkes igjen).
Start indirekte slokking med stralergr. 11:13:50 2:01
(Synk.tid for malinger ref. kapittel 4.3) 11:13:50 2:01
Dgr apnes og brannfolk kommer ut, og venter i 11:15:30 3.41
gangen/dgr.
Brannfolok garinnirommetigjen. Dgrener 11:16:32 4:43
fortsatt dpent.
Maks temperatur malt < 100°C. 11:16:47 4:58
Brannfolk Igfter midtpute som fortsatt ulmer. 11:16:54 5:05
Mldtp'uten settes pa hgykant naermere 11:17:06 5.17
tennkilden.
Brannfolk gar ut igjen. 11:17:09 5:20
Brannfolk gar inn igjen. 11:17:21 5:32
Re-teljmlng ved midd-puten naermere 11:17:22 5.33
tennkilden.
Stopp VOC og PAH. 11:17:14 5:25
Start direkte slokking med stralergr. 11:17:58 6:09
Det forsgkes a kvele brannen med puten. 11:18:11 6:22
Brannen slokkes direkte med stralergr. 11:18:31 6:42
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Figur 5-15 Temperaturmalinger ved tennkilden og i rayksjiktet. Malepunktene tilsvarer TC1
(senter tak 5 cm mot ignition), TC2 (senter tak 5 cm mot dar), TC3 (senter tak 80 cm
mot ignition) og TC4 (senter tak 80 cm mot dgr) i Figur 3-2.
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Figur 5-16 Temperaturmaling over dgra pa utsiden av brannrommet (stiplet linje).
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5.2.2.2 F3-Vannforbruk

Figur 5-17 viser maksimal- og gjennomsnittstemperatur i reyksiktet og sammenligner
temperaturforlgpet med mélt vannforbruk.
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Maks temperatur ===== Gjennomsnitts temperatur Vannforbruk

Figur 5-17 Maksimal- (solid rgd linje) og gjennomsnittstemperatur (stiplet rad linje) i rayksjiktet
basert pad malingene vist i Figur 5-15 (maling ved tennkilden er ekskludert).
Sekundaraksen viser malt vannforbruk (solid bla linje).
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5.2.2.3 F3 - Raykgasseksponering

Figur 5-18viser partikkelkonsentrasjonen i reyken ved forsek F3. Den sterste toppen er pé
1 700 000 partikler per kubikkcentimeter som er lavere tall ssammenlignet med forsek F2 og F4.
Resultatene indikerer at partikkelkonsentrasjonen gér opp etter slokkeinnsatsen settes inn.
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Figur 5-18 Nivaer med partikler i raykgassen sammen med maks og gjennomsnittstemperatur i
forsgk F3.

Total mengde PAH (sum av akkumulert mengde for 20 vanlige PAH forbindelser) malt under
hele provetakingstiden (07:46 min:sek, eller 466 sek), og VOC (sum av akkumulert mengde for
35 vanlige VOC forbindelser) malt under hele prevetakingen (07:45 min:sek, eller 465 sek), er
gitt i Tabell 5-6. Malt total eksponering er deretter normalisert til & vise eksponering kun i
tidsrommet hvor reykdykker var inne i brannrommet (02:17 min:sek, eller 137 sek), angitt som
reell eksponering. Total og reell eksponering er ogsd angitt per tidsenhet, for enklere
sammenligning mellom forsgker. Forsek F3 gav nest hoyest innhold av PAH og det hoyeste
innholdet av VOC av forsgkene.
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Tabell 5-6  Analyseresultater for Sum PAH 21 og Totalt VOC, eksponering rgykdykker under
slokkeinnsats, bade total maletid og reel innvendig eksponeringstid.

Forsok F3 PAH og VOC
Sum PAH 21 Prgvetakingstid (PAH) | Eksponering per tidsenhet
(ng/md) v (min:sek)/(s) ((ng/m3)/s)
Totalt 2560 7:46/466 5,5
Reell eksponering 2560 2:17/137 18,7
Totalt VOC - . . Eksponering per tidsenhet
TVOC (ug/me | TverElnEsd ((ug/m?
Toluenekvivalent) : Toluenekvivalent)/s)
Totalt . 90674 7:45/465 195
Reell eksponering 2:17/137 661,9

U Partikulaert PAH, Arbeidstilsynets grenseverdi (8h): 40 pg/m?3

5.2.24 F3 - Taktiske vurderinger - Forsgk med vann

Direkte etter forseket med vann og stralerer (konvensjonell metode), intervjues de samme
representantene fra innsatspersonellet, raykdykker 1 og utrykningsleder. I dette forseket er det
ikke utfort noen andre slokketiltak i forkant, slik som ved F2, da det ble utfort innsats med
skjaerslokker i forkant. Innsatspersonellet (IP) beskriver at de entrer brannrommet raskt pa avtalt
temperaturterskel. Doren som IP gar inn gjennom, lukkes raskt for & hindre at det kommer
ungdvendig luft inn i brannrommet. IP anslér at slokkingen tar 3-5 sekunder. Videre beskriver de
at slokkingen etter instruks forgar indirekte. Dette vil si at den spredte vannstralen rettes mot
branngassene, og ikke mot selve flammene.

IP far spersmal om hvordan de opplever forskjellene med (F2) og uten (F3) bruk av skjeerslokker
i forkant.

«Forskjellen er....Som utrykningsleder og med ansvaret for sikkerheten, er jeg ikke i tvil om hva
vi bor gjore. I dette forsoket gjor vi ting som er risikabelt, vi vet jo ikke hvilket materiale som
brenner, og hvor neer det er for brannrommet overtennes. Og ndr vi gjor det som vi gjor pd dette
forsoket, slipper jeg jo inn roykdykkerne i et omrdde som er utrygt i forhold til flere farer. Det er
storre sjans for branngasseksplosjon eller backdrafi. En annen ting er at ndr vi starter innsatsen
med d sende roykdykkerne inn, blir de eksponert for farlige gasser. Du ser jo hvor sotete
roykdykkeren er. Det slipper vi hvis vi gjor sann som i gdar (F2), der vi tar ned temperaturen med
en skjaerslokker eller et slokkespyd. S bade pé kort og lang sikt er det gunstig G ta ned energi og
temperatur, med for eksempel skjaerslokker, far du slipper raykdykkerne inny

IP beskriver hvor stor forskjell det er pé reyk og luftfuktighet nar det ikke er gjort innsats i forkant
for IP entrer brannrommet. Royken beskrives nd som helt svart og feit, glinsende. IP antar da at
royken béde er mer brennbar og giftig. Siden det ikke er gjort innsats med skjeerslokker i forkant,
er det ogsa heyere temperatur i brannrommet nar reykdykkerne starter slokking med vann. Dette
gir en slags «badstueffekt» som kan vare en trussel mot de som oppholder seg i brannrommet.
Badstueffekt, kan gi varmegjennomslag til reaykdykkerne, som igjen kan fore til alvorlige skader.

«Denne gangen (F3) var det mye svartere royk ndr vi gikk inn, og vi foler mer den badstueffekten,
i motsetning til forsoket der vi kjorte skjcerslokker forst (F2)»
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IPs opplevelse av miljeet i brannrommet uten bruk av skjerslokker i forkant, er underbygd av
tidligere forsgk som er utfert under lignende prevebetingelser, av Fallberg et.al. [9]

5.2.3 F4-Stralergr og skum

Slokkeforsgkene med skum ble gjennomfert med et skum av type BIO FOR N. Dette er ifolge
leveranderen et biologisk nedbrytbart skum som brukes for klasse A branner (0,1% — 0,5%) og
for klasse B branner (0,5% — 3,0%). Ved lavere konsentrasjoner virker konsentrat-vann blanding
som en wetting agent (se Figur 5-19), mens hegyere konsentrasjoner gir skum (se Figur 5-20). 1
forsekene ble en konsentrasjon av 3% brukt, altsa en hey konsentrasjon, for a forsterke forskjellen
mellom slokking med skum (F4) sammenlignet med referanseforsek med vann (F3). Konsentratet
ble blandet inn i slokkevannet ved bruk av et system fra FireDos for & proporsjonere
blandingsforholdet.

Figur 5-19 Skum med et blandingsforhold av 0.3% pa sideveggen av en kontainer. Som bildet
viser, gir slike lave konsentrasjoner ikke synlig skum, men brukes som wetting agent.
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Figur 5-20 Skum med et blandingsforhold av 3% pa sideveggen av en kontainer.

5.2.3.1 F4 - Forsgksforlgp

Tabell 5-7 viser forsgksloggen for forsek F4. Hendelser som er registrert i forseksloggen er
hendelser knyttet til slokking, hendelser som ferer til endringer i ventilasjonsforholdene (4pning
og lukking av ventilasjonsapningen eller der) og hendelser som péavirker eksponeringsmalingene.

Temperaturmalingene fra forseket vises i Figur 5-21 og Figur 5-22. Videobilder (fra infraredt og
vanlig kamera) fra ulike tidspunkter av forsgket som for eksempel Figur 5-3 finnes i Vedlegg B.
Videoopptaket fra forseket er tilgjengelig pa: https://youtu.be/Y8ksjAV-VK4.
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Tabell 5-7  Forsgkslogg for F4.

Hendelse Klokkeslett Tid etter tenning
(min:sek)
Antennelse. 14:26:00 0:00
2/3 av ventilasjonsapningen lukkes. 14:27:13 1:13
E;izz_fmk gar inn og ventilasjonsapningen 14:27:51 1:51
(Synk.tid for malinger ref. kapittel 4.3) 14:27:52 1:52
Re-tenning observeres. 14:28:53 2:53
Start indirekte slokking 14:30:18 4:18
Dgren apnes. 14:30:30 4:30
Stopp indirekte slokking. 14:30:36 4:36
SB;r;:Ir;;eff)Ik gar ut, noen flammer er fortsatt 14:31:41 5.41
Brannen slokkes direkte. 14:31:17 5:17
Maks temperatur malt < 100°C 14:33:48 7:48
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Figur 5-21 Temperaturmalinger ved tennkilden og i ragyksjiktet. Malepunktene tilsvarer TC1

(senter tak 5 cm mot ignition), TC2 (senter tak 5 cm mot dar), TC3 (senter tak 80 cm
mot ignition) og TC4 (senter tak 80 cm mot dgr) i Figur 3-2.
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Figur 5-22 Temperaturmaling over dgra pa utsiden av brannrommet.
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5.2.3.2 F4 - Vannforbruk

Figur 5-23 viser maksimal- og gjennomsnittstemperatur i reyksiktet og sammenligner
temperaturforlgpet med mélt vannforbruk.
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Figur 5-23 Maksimal- (solid rgd linje) og gjennomsnittstemperatur (stiplet rad linje) i rayksjiktet
basert pa malingene vist i Figur 5-21 Figur 5-10(maling ved tennkilden er ekskludert).
Sekundaeraksen viser malt vannforbruk (solid bla linje).

5.2.3.3 F4 - Ragykgasseksponering

Figur 5-24 viser partikkelkonsentrasjonen i reyken ved forsek F4. Den sterste toppen gikk over
metningspunktet til instrumentet, pa 500000 partikler. Resultatet indikerer at
partikkelkonsentrasjonen gker nar slokkingsinnsatsen settes inn.
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Figur 5-24 Nivaer med partikler i raykgassen sammen med maks og gjennomsnittstemperatur i
forsgk 4.

Total mengde PAH (sum av akkumulert mengde for 20 vanlige PAH forbindelser) malt under
hele pravetakingstiden (08:13 min:sek, eller 493 sek), og VOC (sum av akkumulert mengde for
35 vanlige VOC forbindelser) malt under hele provetakingen (08:06 min:sek, eller 486 sek), er
gitt 1 Tabell 5-8. Malt total eksponering er deretter normalisert til & vise eksponering kun i
tidsrommet hvor reykdykker var inne i brannrommet (04:50 min:sek, eller 290 sek), angitt som
reell eksponering. Total og reell eksponering er ogsd angitt per tidsenhet, for enklere
sammenligning mellom forsgker. Forsgk F4 gav tredje laveste innhold av PAH og det laveste
innholdet av VOC av forsgkene.

Tabell 5-8  Analyseresultater for Sum PAH 21 og Totalt VOC, eksponering rgykdykker under
slokkeinnsats, bade total maletid og reel innvendig eksponeringstid.

Forsgk F4 PAH og VOC
Sum PAH 21 Prgvetakingstid (PAH) | Eksponering per tidsenhet
(ng/m3) ¥ (min:sek)/(s) ((ng/m?3)/s)
Totalt 3163 8:13/493 6,4
Reell eksponering 3163 4:50/290 10,9
Totalt VOC -3 Pravetakingstid Eksponering perstldsenhet
TVOC (pg/m (min:sek)/(s) ((ug/m
Toluenekvivalent) ’ Toluenekvivalent)/s)
Totalt ' 4741 8:06/486 9.8
Reell eksponering 4:50/290 16,3

U Partikulaert PAH, Arbeidstilsynets grenseverdi (8h): 40 ug/m?3

© RISE Research Institutes of Sweden



51

5.2.34 F4 - Taktiske vurderinger - Forsgk med skum

I forseket med slokkeskum beskriver innsatspersonellet (IP) at de gikk inn pa samme tidspunkt
som ved F3. De beskriver ogsa at de vurderer avstander, slokketeknikk og slokketid som ved
forseket med strdleror og vann. Etter forseket diskuterer IP skumtypen som brukes.
Fellesbetegnelsen for skum der skumveesken er tilfort vannet under trykk, er CAFS (Compressed
Air Foam System). Det finnes mange forskjellige leveranderer pa skumvaske og blandepumper.
Det systemet som ble brukt under forsek F4, har et lavt skumtall. Det vil si at det er lite luft i
blandingen med skumveaske og vann [20]. Dette kalles ogsa for lightwater.

I intervjuet beskriver IP sine forventninger til skum, og forskjeller fra rent slokkevann. De
uttrykker at de helt klart forventet at skummet skulle vaere mer effektivt enn vann, siden skummet
hadde en antatt effekt mot gjentenning. Den forventede effekten beskrives som at skummet legger
seg som en hinne over alt brennbart materiale, og dermed forhindrer avdamping av brennbare
gasser (pyrolyse). I utdanningen av brannkonstabler i Norge, undervises det i at skum kan brukes
som slokkemiddel, for & hindre gjentenning®. Det finnes ogsé rapporter som viser til skum som
effektivt slokkemiddel for a hindre gjentenning, slik som Rakowska [21].

Forsgket viste derimot at skummet hadde en betydelig darligere effekt enn rent vann. Imidlertid
er det viktig & fremheve at brannvesenet hadde instruks & ikke bruke stralerer direkte pé brannen.
Det kan antas at dette pavirker ogsé effektiviteten av skummet mot gjentenning.

“Det som skjedde etterpd var at brannen re-antente (red: gjentenning) mye fortere, enn ndr vi
brukte vanlig slokkevann”

IP forklarer at det kan virke som at skummet brenner opp, fer det far lagt seg som en hinne over
brennbart materiale. De antar at den kjelende effekten som skummet har, er darligere enn den
kjelende effekten som rent vann har. IP hevder at skum er godt egnet som slokkemiddel, men
bare hvis temperaturene i brannrommet tillater dette. I dette tilfellet, der temperaturen var 400 °C,
var skum lite egnet som slokkemiddel. Her ville kanskje skum vaert meget godt egnet hvis
temperaturen ble tatt ned i forkant, med skjarslokker eller slokkespyd. IP fremholder viktigheten
av & forstd brannen og brannutviklingen ved valg av slokkemiddel og slokketaktikk. Ofte blir
kombinasjonen av flere slokkemiddel- og verktoy den beste taktikken, noe som ogsé understrekes
av Liebe’s faglitteratur brukt i undervisning [19].

“Jeg mener at dette har motsatt effekt av det vi trodde og all den erfaringen vi har, tilsier. Men
ved naermere ettertanke er det jo ikke helt ulogisk at det skjer.... Nar vi da bruker skummet mot
de varme branngassene her, sd trudde jo jeg, at vi ikke skulle klare G “stjele” like mye energi av
branngassene, fordi vi far ikke dette finfordelte vannet men mye av skummet ble “spist” opp av
temperaturen, og far ikke gjort virkningen sin som skum skal ha. Vi far ikke penslet veggene, vi
hindrer ikke avdamping fra de varme flatene”

Her ville kanskje skum vart meget godt egnet hvis temperaturen ble tatt ned i forkant, med
skjerslokker eller slokkespyd. IP fremholder viktigheten av & forsté brannen og brannutviklingen
ved valg av slokkemiddel og slokketaktikk. For innsatsmannskapene teller sekundene ekstra mye
i starten, siden brannen utvikler seg eksponentielt [14]. Da blir det er viktig & utnytte
klargjeringstiden til brannvesenet med slangutlegg, pékledning og sa videre. I lopet av denne

6 Kilde: Fagansvarlig ved Norges brannskole, som er medforfatter av denne rapporten.
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tiden kan umiddelbare tiltak [15] settes inn for & ta ned temperatur fra brannrommet med
skjaerslokker.

“Men laeringen er jo at vi ma vite noe om energi og temperatur fgr vi gér inn, og sG ma vi velge
riktig slokkemiddel. Og sa er det en ting til vi kan laere her. Vi ma slutte G vaere cowboyer, og
absolutt skal inn for é r@ykdykke. Vi ma prave d ta slokke brannen fra utsiden, og sG ma vi ta den
til under tenn-temperaturnivd, og sG ma vi ventilere ut branngasser, og ga inn med friskluft i
ryggen for a eksponere oss minst mulig for brannfarlige og giftige branngasser”

524 Fé6 - Slokkespyd og vann
5.24.1 Fé6 - Forsgksforlgp

Tabell 5-9 viser forseksloggen for forsek F6. Hendelser som er registrert i forseksloggen er
hendelser knyttet til slokking, hendelser som ferer til endringer i ventilasjonsforholdene (4pning
og lukking av ventilasjonsapningen eller der) og hendelser som pavirker eksponeringsmalingene.

Temperaturmalingene fra forseket vises i Figur 5-25 og Figur 5-26. Videobilder (fra infraredt og
vanlig kamera) fra ulike tidspunkter av forsgket som for eksempel Figur 5-3 finnes i Vedlegg B.
Videoopptaket fra forseket er tilgjengelig pa: https://youtu.be/Kfredgebjdo.

Pé dette forseket ble ventilasjonsapningen apnet tidligere sammenlignet med forsek F2 til F4.
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Tabell 5-9  Forsgkslogg for Fé.

53

Hendelse Klokkeslett Tid etter tenning
(min:sek)
Antennelse. 13:42:07 0:00
2/3 av ventilasjonsapningen lokkes 13:43:42 1:35
Start slokkespyd 13:44:28 2:21
(Synk.tid for malinger ref. kapittel 4.3) 13:24:29 2:22
Stopp slokkespyd 13:44:39 2:32
vertladorsningen ores CEUTAVIOKE | 5400
Dgr 3pnes helt og brannfolk kommer ut 13:46:17 4:10
Stopp PAH og VOC 13:46:35 4:28
Dgren apnes 13:47:13 5:06
Brannvesenet sparker mot middputen 13:47:54 5:47
Slokkespyd brukes utenfor rommet. 13:48:24 6:17
Middputen re-tenner. 13:48:36 6:29
Maks temperatur malt < 100°C 13:48:57 6:50
Brannen slokkes med stralergr. 13:49:10 7:03
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Senter tak 5cm motignition ===== Senter tak 80cm mot ignition
Senter tak 5cm mot dgr = ====- Senter tak 80cm mot der

Figur 5-25 Temperaturmalinger ved tennkilden og i ragyksjiktet. Malepunktene tilsvarer TC1
(senter tak 5 cm mot ignition), TC2 (senter tak 5 cm mot dar), TC3 (senter tak 80 cm
mot ignition) og TC4 (senter tak 80 cm mot dgr) i Figur 3-2.
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Figur 5-26 Temperaturmaling over dgra pa utsiden av brannrommet.
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5.24.2 F6 - Vannforbruk

Figur 5-27 viser maksimal- og gjennomsnittstemperatur i reyksiktet og sammenligner
temperaturforlgpet med malt vannforbruk. Etter ca. ett minutt ble et stralerer brukt p& utsiden av
brannrommet. Siden stralerer var koblet opp til samme brannbilen som slokkespyd ble
vannforbruket registrert, selv om dette ikke var del av slokkingen. Dette ble korrigert i Figur 5-28.
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100 10
0 0
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Maks temperatur ===-=- Gjennomsnittstemperatur Vannforbruk

Figur 5-27 Maksimal- (solid rgd linje) og gjennomsnittstemperatur (stiplet rad linje) i rayksjiktet
basert pad malingene vist i Figur 5-25 (maling ved tennkilden er ekskludert).
Sekundaeraksen viser malt vannforbruk (solid bla linje).
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Maks temperatur ===== Gjennomsnitts temperatur Vannforbruk

Figur 5-28 Maksimal (solid rad linje) og gjennomsnittlig (stiplet rad linje) temperatur i rayksjiktet
basert pa malingene vist i Figur 5-25 (maling ved tennkilden er ekskludert).
Sekundaeraksen viser malt vannforbruk korrigert for forbruket utenfor brannrommet
for slokking startet (solid bla linje).
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5.24.3 Fé6 - Raykgasseksponering

Figur 5-29 viser partikkelkonsentrasjonen i reyken ved forsgk F6. Den sterste toppen er pé
1 760 000 partikler per kubikkcentimeter som er nesten likt med forsek F3 med kun bruk av
strdlerer. Resultatene indikerer okning i partikkelkonsentrasjon etter innsats fra slokking.
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Figur 5-29 Nivaer med partikler i rgykgassen sammen med maks og gjennomsnittstemperatur i
forsgk F6.

Total mengde PAH (sum av akkumulert mengde for 20 vanlige PAH forbindelser) malt under
hele prevetakingstiden (05:31 min:sek, eller 331 sek), er gitt i Tabell 5-10. VOCmalinger fra
forsek F6 er imidlertid ikke tilgjengelige pa grunn av intrumenteringfeil. Malt total eksponering
er deretter normalisert til & vise eksponering kun i tidsrommet hvor reykdykker var inne i
brannrommet (01:28 min:sek, eller 88 sek), angitt som reell eksponering. Total og reell
eksponering er ogsé angitt per tidsenhet, for enklere sammenligning mellom forsgker. Forsgk F6
gav det hgyeste innholdet av PAH.

Tabell 5-10 Analyseresultater for Sum PAH 21 og Totalt VOC, eksponering rgykdykker under
slokkeinnsats, bade total maletid og reel innvendig eksponeringstid.

Forsgk F6 PAH og VOC
Sum PAH 21 Prgvetakingstid (PAH) | Eksponering per tidsenhet
(ng/m3) v (min:sek)/(s) ((ng/m?3)/s)
Totalt 4274 5:31/331 12,9
Reell eksponering 4274 1:28/88 48,6
Totalt VOC -3 Pravetakingstid Eksponering perstldsenhet
TVOC (pg/m (min:sek)/(s) ((ug/m
Toluenekvivalent) ’ Toluenekvivalent)/s)
Totalt ) - -
Reell eksponering - -

U Partikulaert PAH, Arbeidstilsynets grenseverdi (8h): 40 pg/m?3
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5.2.5 Vurdering av slokkeeffektiviteten

Effektiviteten vurderes med tanke pa gjentenning, avkjelingsrate og vannforbruk.

I alle forsek ferte den indirekte slokkingen til at brannen ble slatt ned etter kort tid (se Figur 5-30).
Imidlertid ble det gjentenning av brannen i alle forsekene ca. 6 minutter etter forsekstart, med
unntak av forsek F4, slokking med skum, som hadde gjentenning etter ca. 4 minutter.
Gjentenningen i forsek F6 vises ikke i temperaturmalingene, siden etterslokkingen ble startet for
temperaturen under takket kunne stige tilstrekkelig. I forsgket med skum ble det gjentenning av
brannen foran puten i midten av sofaen, mens det ble gjentenning av brannen bak puten i midten
av sofaen etter slokking med stralerer og slokking med slokkespyd, som kan forklares med at
brannen bak puten er mest beskyttet for vannet. I forsek F2, slokking med skjerslokker, ble det
gjentenning av brannen ovenfor tennkilden, som tyder pa at slokkingen foregikk sa raskt at
heptanet fra tennkilden var ikke fullstendig oppbrent pé dette tidspunktet. Forsgk viser den sterste
temperaturgkningen var etter gjentenning. Dette er ikke relatert til slokkemetoden, men fordi det
da ble brukt lengst tid for etterslokking ble igangsatt.
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Figur 5-30 Sammenligning av temperaturutvikling (giennomsnittlig og maksimal) og
vannforbruk i hovedforsgksserien.

Figur 5-31 avkjelingen av gjennomsnittstemperaturen i royksjiktet ved forskjellige
slokkemetoder. Alle slokkemetoder forer til at temperaturen synker under 150°C innen
2,5 minutter.  Makstemperaturene som  ble oppnddd er ulike. De hayeste
gjennomsnittstemperaturene ble oppnadd i forsekene uten utvendig slokking ferst (F3 og F4),
siden det tar lengst tid for vannet blir tilfert etter temperaturkriteriet av 350°C ble oppnadd.
Grunnen til at temperaturen for skjerslokkeren er hoyre enn for slokkespydet er at det tok lenger
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tid for pumpene leverte full effekt (57 liter/minutt), selv om de ble forsekt & holde pumpene i

o

gang med & bruke skjerslokkeren utenfor brannrommet da temperaturen naermet seg

temperaturkriterium. Dette er antageligvis ogsd grunnen for at avkjelingsraten er lavere i starten
av forsgk F2 for den gker betydelig.

\
650 \ F6 - Slokkespyd og vann
4
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L S F4 - Stralergr og skum
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. \ F3 - Stralergr og vann
o [}
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Figur 5-31 Avkjgling i rayksjiktet ved slokking, angitt ved gjennomsnittstemperatur. X-aksen
viser tid etter maks gjennomsnittstemperatur ble oppnadd. Bla linjer viser interne
slokkemetoder (slokking med strélergar med og uten skum), mens rgde linjer viser
utvendige slokkemetoder (slokkespyd og skjaerslokker).

For & ta hensyn til at slokking startet pd ulike temperaturer i reyksjiktet viser Figur 5-32
temperaturforlgpet for avkjelingen normalisert med maks gjennomsnittstemperatur i rayksjiktet.
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Figur 5-32  Avkjgling i rayksjiktet, angitt som gjennomsnittstemperatur normalisert med maks
gjennomsnittstemperatur for hvert forsgk. X-aksen viser tid etter maks
gjiennomsnittstemperaturen ble oppnadd. Bla linjer viser interne slokkemetoder
(slokking med stralergr med og uten skum), mens rgde linjer viser utvendige
slokkemetoder (slokkespyd og skjeerslokker).

Figur 5-33 viser avkjelingsraten i royksjiktet ved bruk av forskjellige slokkemetoder. Den hgyeste
raten ble oppnéddd med stralereret, men videoopptaket viser at brannen ble truffet direkte av
vannstralen. Slokking var derfor ikke indirekte slokking som planlagt. Hvis man ser bort fra
slokking med strélerer og vann er det skjerslokkeren som oppnér den hgyeste avkjelingsraten.
Men igjen ser man at det tar noen sekunder for full effekt av skjaerslokkeren blir oppnadd.
Imidlertid vil denne forsinkelsen ikke ha stor betydning for en reell slokkeinnsats hvor slokkingen
ikke er begrenset til et veldig kort tidsintervall.

Ved & sammenligne avkjelingsraten direkte virker det som at slokking med strélerer og skum har
like stor effekt enn slokkespyd. Dette kan vare misvisende siden slokkingen med stralerer og
skum startet senere og dermed pé en heyre temperatur, som forer til mer effektiv fordamping av
slokkevannet. Tar man hensyn til temperaturforskjellen ndr man sammenligner avkjelingsraten

(se Figur 5-34) vises det at slokking med skum ferer til den laveste avkjelingsraten sammenlignet
med de andre slokkemetodene p& samme temperatur.
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Figur 5-33 Gjennomsnittlig avkjglingsrate i rayksjiktet over tid.
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Figur 5-34 Gjennomsnittlig avkjglingsrate i royksjiktet som funksjon av
gjennomsnittstemperaturen i hvert forsgk.

Slokking med skum viste darligst kjeleeffekt i forsekene som underbygger funn i andre studier
av van den Dikkenberg [10]. Imidlertid ma det tas hensyn til at forsekene fokuserte pa indirekte
slokking og avkjeling av reyksjiktet. I et scenario hvor avgassing fra ikke-antent brensel er en
viktig faktor, kan det antas at skum hadde hatt noen fordeler i & begrense avgassingen, siden den
kan danne et skum/vann sjikt som kan begrense avgassingene. Innsatspersonellet rapporterte at
skummet brant opp siden temperaturene i brannrommet var hgye. Det antas at skum ville hatt
bedre effekt (ikke brenne opp) hvis temperaturen i brannrommet forst hadde blitt senket ved a
bruke en utvendig slokkemetode. Det ble imidlertid ikke gjennomfert slokkeforsek med en
kombinasjon av utvendig slokkemetode og skum.
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Resultatene fra analysen av avkjelingsraten gjenspeiles i vannforbruket for de ulike
slokkemetodene (se Figur 5-35 og Figur 5-36). Det ble brukt veldig lite vann i alle forsekene,
som var forventet med tanke pa rom- og brannsterrelsen. Det ble brukt minst vann for slokking
med stralerer, som begrunnes med at slokkingen ikke var indirekte som planlagt, og dermed hadde
for stor effekt for & gjere en god vurdering. De to utvendige slokkemetodene, slokkespyd og
skjerslokker, brukte ca. like mye vann og det ble brukt mest vann for slokking med stralerer og

skum.
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Figur 5-35 Vannforbruk ved indirekte slokking med forskjellige slokkemetoder. Vannforbruket
for etterslokking er ikke inkludert. Vannraten for skjaerslokkeren er estimert basert
pa den nominelle raten av 57 liter/minutt.
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Figur 5-36 Vannforbruk ved indirekte slokking med forskjellige slokkemetoder. Vannforbruket

for etterslokking er ikke inkludert. Vannforbruk for skjaerslokkeren er estimert basert
pa den nominelle raten av 57 liter/minutt.
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Pé grunn av lite vannbruk (se Figur 5-37) og slokking etter re-antenning var det ikke mulig &
vurdere mengde avrenning av slokkevann.

Figur 5-37 Slokkevannrester etter forsgk F3, slokking med stralergr og vann.

5.2.6 Vurdering av eksponering for brannvesenet

Figur 5-38 viser temperaturutviklingen i royksjiktet sammenlignet med partikkelkonsentrasjon pé
en hoyde av 1,3m. I alle fire forsokene ser man at partikkelkonsentrasjonen eker etter
temperaturen begynner & falle, altsd etter slokkingen har begynt. Ut fra maélingene (kun en
punktméling per forsek) er det vanskelig & dra konklusjoner relatert til maksimal
partikkelkonsentrasjon oppnadd i de enkle forsgkene. Imidlertid indikerer malingene i
kombinasjon med observasjonene fra videoopptakene at partikkelkonsentrasjonen eker nar
slokkeinnsats starter, noe som kan forklares med at slokking ferer til nedbryting av reyksjiktet,

altsa blanding av rayk fra under taket med luft lenger ned i rommet.

Dette har en viktig betydning for brannvesenet som holder seg lavt i rommet. Nar brannvesenet
starter kjoling av reyksjiktet blir sjiktet brutt ned og partikkelkonsentrasjon i kroppsheyde, og
dermed eksponering, oker. Nedbryting av reyksjiktet er blant annet avhengig av sterrelsen av
brannen, stadium i brannforlepet og romkonfigurasjon.

Ved bruk av utvendige slokkemetoder som skjerslokker eller slokkespyd befinner ikke
brannvesenet seg i rommet nar royksjiktet brytes ned. Hvis disse slokkemetoder kombineres med
strategisk ventilering av rommet, kan brannvesenet unngd & bli eksponert for de heyeste
partikkelkonsentrasjonene.
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Figur 5-38 Sammenligning av temperaturutviklingen (gjennomsnittlig og maksimal) og
partikkelkonsentrasjon i hovedforsgksserien.

At arbeidsbetingelser for brannvesenet i rommet er bedre hvis det brukes utvendige
slokkemetoder for slokkingen fortsetter inne i rommet reflekteres ogsd i intervjuet med
brannvesenet som rapporterer bedre sikt og mindre «badstueffekt»:

«Denne gangen (F3) var det mye svartere royk ndr vi gikk inn, og vi foler mer den badstueffekten,
i motsetning til forsoket der vi kjorte skjcerslokker forst (F2)».

Utvendig slokking kan hjelpe a redusere temperaturen brannvesenet er eksponert for i rommet
(se Tabell 5-11). Den laveste maksimale eksponeringstemperaturen, altsd temperaturen mélt pa
utsiden av brannvesenets jakke, ble malt i forsek F6 — slokkespyd med vann. Temperaturmaling
under forsek F2 — skjeerslokker og vann, er ikke rapportert pa grunn av utstyrsfeil, men det antas
at temperaturen vil vaere sammenlignbar med forsek F6. Under forsgkene som startet med intern
slokking ble brannvesenet eksponert for hoyere temperaturer. Den heyeste temperatur pa 231°C
ble mélt i forsgk F4 — Stralerer og skum.
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Tabell 5-11 Maksimal temperatur malt pa utsiden av brannvesenets jakke under
slokkeinnsatsen.
Forsgk Maks temperatur
F2 - Skjeerslokker og vann -
F3 - Stralergr og vann 114°C
F4 - Stralergr og skum 231°C
F6 — Slokkespyd og vann 79°C

I tillegg til temperaturen ble ogsa brannvesenets eksponering for kreftfremkallende stoffer, PAH
og VOC, malt. Tabell 5-12 viser en sammenligning av disse malingene for forsgk F1 til forsek
F6. Figur 5-39 viser en grafisk sammenligning. Det ble malt PAH of VOC for alle forsgk, med
unntak av to tilfeller hvor mélingen mislyktes.

Tabell 5-12 Analyseresultater for Sum PAH 21 og Totalt VOC, eksponering rgykdykker under
slokkeinnsats.

PAH VvVOC
Prgvetakingsvarighet | Totalt VOC-TVOC | Prgvetakingsvarighet
Forsgk | Sum PAH 21 (ug/md) % (PAH) (ng/m?® (min:sek)
(min:sek) Toluenekvivalent)

F1 Ingen data tilgjengelig 73402 6:48

F2 870 4:46 69943 6:54

F3 2560 7:46 90674 7:45

F4 3163 8:13 4741 8:06

F5 309 11:49 19370 13:12

Fé6 4274 5:31 Ingen data tilgjengelig
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Figur 5-39 Analyseresultater for Sum PAH 21, alle forsgk.
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I motsetning til temperaturmalingene viser disse malingene derimot ingen klar trend, selv om
forskjellene er vesentlige. Det kan blant annet skyldes at tidsintervallet for malingene varierte
mellom de forskjellige forsekene. Imidlertid er malingene nok ogséa pavirket av andre faktorer,
siden det heller ikke er mulig & forklare forskjellen mellom forsgkene ved & vekte malingene med
oppholdstid, altsé effektiv eksponeringstid, eller tidsintervallet for mélingen (se Figur 5-40 for
PAH). Blant annet var det ikke mulig & forklare forskjellen av PAH mélingene for forsegket med
skjaerslokker og forsgket med slokkespyd. Vi forventede at disse ville vaere relativ like.
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Figur 5-40 PAH maling for hovedforsgksserien, normalisert for reell eksponerings og malingens
tidsintervall. Stgrrelsen av sirklene er proporsjonal til total PAH maling, det vil si
store sirkler betyr hgy PAH maling.

PAH malinger fra forsekene ligger mellom 870 pg/m® og 4274 ug/m? i lepet av noen & minutter.
Dette er flere storrelsesorden over Arbeidstilsynets grenseverdi av 40 pg/m?[22], som gjelder for
en eksponeringstid pa 8timer. Imidlertid vil innsatspersonellets brannbekledning og
roykdykkerutstyr redusere mengden PAH kroppen eksponeres for. Hvor mye beskyttelse
brannbekledning og reykdykkerutstyret gir ble ikke evaluert i denne studien. Tidligere studier har
sett pa PAH eksponering ved hjelp av urinprever for og etter eksponering [23,24] og ved hjelp av
prover tatt fra huden med servietter. Det er uklart hvor neyaktig sistnevnte metode er [25]. Det
forskes fortsatt med utviklingen av bedre metoder for maling av eksponering [4], noe som det
0gsd jobbes med i FRIC forskningssenteret og HERO” prosjektet.

7 https://www.sintef.no/prosjekter/2019/helserisiko-og-helseeffekter-ved-brannslokking/
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Ogsa for VOC malingene er det vanskelig & dra generelle konklusjoner siden det er sa fa
malepunkter tilgjengelig. Imidlertid indikerer forsekene at skum forer til lave VOC malingene
(se Figur 5-41) siden avgassingene fra eksponerte overflater minimeres nar skummet klarer &
danne et beskyttende skum/vann sjikt pa overflater.
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Figur 5-41 VOC maling for hovedforsgksserien, normalisert for reell eksponerings og malingens
tidsintervall. Stgrrelsen av sirklene er proporsjonal til total VOC maling, det vil si
store sirkler betyr hgy VOC maling.

Selv om det kunne ha veert forventet at det ville vaere mulig a se en viss forskjell mellom de to
utvendige slokkemetodene og de to innvendige slokkemetodene med tanke pa eksponering for
kreftfremkallende stoffer, var det altsé ikke det, som vist i Figur 5-40.
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5.3 Ekte mgbler

For dette forsgket var det planlagt & bruke et annet startkriterie for slokking sammenlignet med
hovedforsgksserien. Det ble brukt utvendig slokkeinnsats (slokkespyd), etterfulgt av innvendig
slokkeinnsats. Brannvesenet skulle selv vurdere nar rommet overtenner og sé starte slokking.
Temperaturmalingene viser at brannvesenet vurderte brannforlepet feil, med tanke pé at brannen
ikke hadde spredt seg s& mye som brannvesenet hadde trodd.

5.3.1.1 F5 - Forsgksforlgp

Tabell 5-13 viser forseksloggen for forsgk F5. Hendelser som er registrert i forseksloggen er
hendelser knyttet til slokking, hendelser som ferer til endringer i ventilasjonsforholdene (4pning
og lukking av ventilasjonsapningen eller der) og hendelser som pévirker eksponeringsmalingene.

Temperaturmalingene fra forsgket vises i Figur 5-42. Videoopptaket fra forsgket er tilgjengelig
pa: https://youtu.be/Yvm9IxIYIbPE.

Tabell 5-13 Forsgkslogg for F5.

Hendelse Klokkeslett Tid etter tenning
(min:sek)
Start antenningsforsgk 09:59:49 0:00
Antennelse. 10:01:45 1:56
2/3 av ventilasjonsapningen lokkes 10:04:25 4:36
Start slokkespyd 10:08:40 8:51
Stopp slokkespyd 10:08:50 9:01
vertlagorsdinen mes s Sl 100903
Dar apnes, og brannfolk kommer ut 10:10:25 10:45
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Temperaturmalinger ved tennkilden og i rayksjiktet. Malepunktene tilsvarer TC1
(senter tak 5 cm mot ignition), TC2 (senter tak 5 cm mot dar), TC3 (senter tak 80 cm

mot ignition) og TC4 (senter tak 80 cm mot dgr) i Figur 3-2.
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5.3.1.2 F5 -Vannforbruk

Figur 5-43 viser maksimal- og gjennomsnittstemperatur i reyksiktet og sammenligner
temperaturforlepet med malt vannforbruk. Vannforbruk ble ikke sammenlignet med andre
forseker, siden slokkingen startet for tidlig.
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Figur 5-43 Maksimal- (solid ragd linje) og gjennomsnittstemperatur (stiplet rad linje) i rayksjiktet
basert pa malingene vist i Figur 5-42Figur 5-42 (maling ved tennkilden er ekskludert).
Sekundaeraksen viser malt vannforbruk (solid bla linje).

5.3.1.3 F5 - Raykgasseksponering

Mablene i forsek F5 ble behandlet med flammehemmende stoffer for forseket. Det standardiserte
brenselet («mablene») brukt i de andre forsekene inneholder ikke flammehemmende stoffer. Bade
innhold av flammehemmer, materialsammensetning, mengde materialer og oppbygging av
mgblene kan antas & pavirke brannforlapet i dette forseket, sammenlignet med de andre forsekene
i denne studien. Her tok det lengre tid for at brannen utviklet seg, som kan ha sammenheng med
antenneligheten fra de ekte mablene med flammehemmer, og/eller de andre nevnte faktorene.
Dataene fra forsgket viser at det tok lengre tid & utvikle temperaturer, partikler og gasser, men det
ble mélt betydelig mer partikler og gasser enn ved de andre forsekene med standardisert brensel,
helt opp mot fire ganger heyere CO niva og dobbelt sa hayt CO, niva (se Vedlegg C).

Figur 5-44 viser partikkelkonsentrasjonen i reyken ved forsek F5. Slik som for
gasskonsentrasjonen beskrevet ovenfor, tok det lengre tid for partikkelmélingen viste maks antall
partikler 1 royken. Ogsa her kan dette dels forklares av at de ekte mablene er behandlet med
flammehemmende stoffer.
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Figur 5-44: Nivaer med partikler i rgykgassen sammen med maks og gjennomsnittstemperatur i
forsgk F5.

Total mengde PAH (sum av akkumulert mengde for 20 vanlige PAH forbindelser) malt under
hele pravetakingstiden (13:12 min:sek, eller 798 sek), og VOC (sum av akkumulert mengde for
35 vanlige VOC forbindelser) malt under hele provetakingen (11:50 min:sek, eller 710 sek), er
gitt 1 Tabell 5-14. Malt total eksponering er deretter normalisert til & vise eksponering kun i
tidsrommet hvor reykdykker var inne i brannrommet (01:33 min:sek, eller 99 sek), angitt som
reell eksponering. Total og reell eksponering er ogsd angitt per tidsenhet, for enklere
sammenligning mellom forsgker. Forsek F5 gav lavest innhold av PAH og det nest laveste
innholdet av VOC av forsgkene.

Tabell 5-14 Analyseresultater for Sum PAH 21 og Totalt VOC, eksponering rgykdykker under
slokkeinnsats, bade total maletid og reel innvendig eksponeringstid.

Forsgk F5 PAH og VOC
Sum PAH 21 Prgvetakingstid (PAH) | Eksponering per tidsenhet
(ng/m3) ¥ (min:sek)/(s) ((ng/m?3)/s)
Totalt 309 13:12/798 0,4
Reell eksponering 309 1:33/99 3,1
Totalt VOC -3 Pravetakingstid Eksponering perstldsenhet
TVOC (pg/m (min:sek)/(s) ((ug/m
Toluenekvivalent) ’ Toluenekvivalent)/s)
Totalt 11:50/710 27,3
19370
Reell eksponering 1:33/99 195,7

U Partikulaert PAH, Arbeidstilsynets grenseverdi (8h): 40 pg/m?3
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54 Overtenning

Dette forseket ble gjennomfort for & utnytte testfasiliteten for demonteringen og gi brannvesenet
en mulighet for & gjennomfore ekstra evinger under realistiske forhold, inkludert overtenning i
rommet (se Figur 5-45 og Figur 5-46). Brannen ble flere ganger nesten helt slokket for slokking
ble stoppet for & gi brannen muligheten & ta seg opp. I tillegg ble en vifte brukt for 4 tilfere ekstra
luft og dermed hjelpe brannen & oke i intensitet igjen (se Figur 5-47).

Figur 5-45 Utvendig slokking med stralergr under forsgk F7.

Figur 5-46 Overtenning under forsgk F7.
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Figur 5-47 Lufttilfgrsel med vifte etter slokking for 3 hjelpe brannen til 4 ta seg opp igjen.
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Figur 5-48 Maksimal (solid rad linje) og gjennomsnittstemperatur (stiplet rad linje) i rayksjiktet.
Sekundaraksen viser malt vannforbruk (solid bl linje).

© RISE Research Institutes of Sweden



73

6 Konklusjoner

Totalt syv forsek (F1 — F7) ble gjennomfert. Konklusjonene er basert pa de fire forsekene fra
hovedforsaksserien (F2, F3, F4 og F6). De taktiske vurderingene av innsatspersonell er basert pa
forsek F1 til F4.

6.1 Effektivitet og vannforbruk

Alle slokkemetoder forte til at temperaturen i reyksjiktet sank under 150°C innen 2,5 minutter og
brannen ble slatt ned. Imidlertid ble det observert gjentenning av brannen i alle forsgkene ca.
6 minutter etter forsekstart, med unntak av forsek F4, slokking med skum, hvor gjentenning
skjedde etter ca. 4 minutter. Gjentenning skjedde oftest ved puten i midten av sofaen hvor brannen
hadde en viss beskyttelse og kunne ulme videre etter den forste slokkingen.

Bade skjarslokker og slokkespyd viste god effekt, selv under «kunstige» begrensninger
(begrenset tid og ikke optimal straleretning). I forsekene gikk det mer tid for skjarslokkeren
oppnadde full effekt sammenlignet med slokkespyd. Imidlertid vil denne tidsforskjellen ikke vare
like relevant i en ekte slokkeinnsats, hvor flere faktorer (tid for & forberede utstyret og penetrere
vegger) spiller en rolle og hvor den totale slokketiden vil vare lengre. Begge disse
slokkemetodene brukte ca. like mye vann. Ettersom innkjepskostnader for slokkespyd er
betydelig mindre enn for en skjarslokker, er dermed slokkespydet funnet & veare ikke bare et
effektivt slokkeverktey, men ogsa gunstig fra et kost/nytte perspektiv. Innkjepskostnader er viktig
med tanke pa tilgjengelighet for brannvesener, spesielt for mindre brannvesen. Skum hadde
dérligst kjeleeffekt i forsekene og forte til raskest re-antenning. Det konkluderes derfor at skum
er uegnet som slokkemiddel for & redusere temperaturen i brannrommet ved hgye temperaturer.

Slokking med skum viste darligst kjeleeffekt i forsekene og til starst vannforbruk. I tillegg forte
slokking til raskest gjentenning. Effektiviteten av slokking med skum vil vere svart avhengig av
skumtypen, samt av andre faktorer som type brann og sterrelse pa brannen. Det er derfor ikke
mulig & gi en generell konklusjon for skum, men i brannscenarioet som ble undersekt i denne
studien var slokking med skum den minst effektive metoden og kan derfor ikke anbefales for
kjeling av reyksiktet. Imidlertid ble det ikke undersekt om effektiviteten av skum kan ekes ved &
benytte en utvendig slokkemetode for innvendig slokkeinnsats med skum. Utvendig
slokkemetoder senker temperaturen i brannrommet og vil forhindre at skummet brenner opp. Det
anbefales derfor 4 undersgke denne kombinasjonen i fremtiden.

Analysen av forsek F4 — Strélerer og vann, tyder pa at brannen ble slokket direkte som forte at
forseket ikke er direkte sammenlignbart med de andre forsekene.

6.2 Eksponering og gassmalinger

Det ble malt partikkelkonsentrasjonen i rommet i 1,3 m heyde pé et fast definert punkt, i tillegg
til temperatur, polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i partikulaer fase og flyktige
organiske forbindelser (VOC) pé overkroppen til brannvesenet.
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Det ble registrert PAH og VOC i alle mélingene. Imidlertid var det ikke mulig & se en klar trend
i forsgkene mellom de ulike slokkemetodene. Forsgkene viser lavest VOC maling ved bruk av
skum. PAH viste storre variasjon enn VOC-maélingene. Bade partikkel- og temperaturméalingene
viser derimot at utvendige slokkemetoder (skjearslokker eller slokkespyd) potensielt kan redusere
eksponeringen for brannvesenet med tanke p& varme og kontakt med partikler. Nar vann, eller
annet slokkemiddel, paferes til royksjiktet blir den varme royken med okt partikkelkonsentrasjon
blandet med lavere, kaldere sjikt i rommet. Nér royksjiktet brytes ned, oker antall partikler i
kroppshgyde vesentlig, som altsé vil gi en vesentlig eksponering dersom brannvesenet befinner
seg inne i rommet nar dette skjer.

A bruke skjarslokker eller slokkespyd kan redusere eksponering for brannvesenet med tanke pé
varme og kontakt med partikler. Dette gjelder spesielt nér ventilasjon av rommet kan brukes aktivt
for a lufte reykgasser ut i kombinasjon med utvendig slokking.

6.3 Taktiske vurderinger fra innsatspersonell

Det dras tre hovedkonklusjoner ut fra taktiske vurderinger gjort av innsatspersonellet i studien.
Konklusjon 1: Innsatspersonellets taktiske vurderinger:

e Sammenligningsforsek viser at skjerslokker i forkant av reykdykkerinnsats, gir mindre
sot og eksplosjonsfarlige/giftige branngasser i brannrommet, sammenlignet med direkte
innvendig slokkeinnsats.

e Sammenligningsforsek viser at skjaerslokker som umiddelbart tiltak, gir bedre virkning
av det sekundare, innvendige slokkemiddelet.

e Kombinasjonen av skjerslokker og konvensjonelt slokkemiddel, reduserer temperatur og
energi i brannrommet raskere, med péfelgende okt mulighet for & redde liv.

Innsatspersonellet erkjenner at de ikke er bevisste nok pd hvor stor effekt det er, & benytte
skjeerslokker 1 forkant av innsats med reykdykking. Det ble ikke gjennomfort intervju etter
forsegket med slokkespyd, men det antas at det samme gjelder for den slokkemetoden. Det er
spesielt to viktige faktorer som utgjer en betydelig forskjell uten bruk av utvendig slokkeinnsats
(skjeerslokker eller slokkespyd):

e Brannrgyken fremstir som sortere og tettere — altsd mer eksplosjonsfarlig og giftig, nar
utvendig slokkemetode ikke brukes forst.

e Badstueffekten er hoyere nar utvendig slokkemetode ikke brukes forst. Hoy luftfuktighet
kan gi varmegjennomslag i kleerne til innsatspersonellet, som igjen kan fore til skader, og
at innsatspersonellet ma trekke ut.

Konklusjon 2: Innsatspersonellets taktiske vurderinger:

e Sammenligningsforsgk viser at innsatspersonell undervurderer den negative
ejektoreffekten luftedpninger har inn til brannrommet.

Ejektoreffekten som oppstar nar innsatspersonell bruker spredt strale, med liten drépesterrelse og
stort vannvolum er undervurdert. Denne effekten er uheldig, i situasjoner nar brannen skal slokkes
raskt og effektivt. Det viser seg at innsatspersonellet har undervurdert hvor mye oksygen som
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tilferes brannen nar det blir brukt spredt strale ved siden av et dpent vindu, eller gjennom en apen
der. Grunnen til dette er at innsatspersonell vanligvis bruker ejektoreffekten til utlufting av reyk,
ut av for eksempel et vindu eller dor. Tankesettet med at denne effekten ogsa gjor seg like
gjeldende med luft inn, er ikke tilstede.

Konklusjon 3: Innsatspersonellets taktiske vurderinger:

e Sammenligningsforsgk viser at skum er uegnet som slokkemiddel, ved haye
temperaturer, eller for temperaturen i brannrommet er redusert

Effekten av & bruke skum som slokkemiddel er overvurdert, ved heye temperaturer.
Innsatspersonellet ble overrasket over at skum som slokkemiddel fungerte mye darligere enn rent
vann ved like forutsetninger. Innsatspersonellet trodde at bruk av skum ville ha stor effekt mot
avdamping av brennbare gasser fra brennbart materiale. Derimot viste forsgkene at skummet raskt
ble adelagt av de heye temperaturene, og dermed forte til raskere gjentenning enn ved bruk av
vann som slokkemiddel. Merk at denne konklusjonen gjelder for brannscenario i denne studien,
men kan antas 4 ha en viss overferingsverdi ogsa til andre branner.
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Vedlegg A: Forsgksoppsett og -
prosedyre

I dette vedlegget er forsaksoppsett og forseksprosedyre beskrevet.

A1 Forsgksoppsett

Al.1 Brannrommet

Det er tatt utgangspunkt i forsgksoppsett som beskrevet i IMO Resolution 265(84) «Amendments
to the revised guidelines for approval of sprinkler systems (...)»[26]. Det ble bygget et brannrom
med korridor/ytterrom utenfor.

Sterrelsen pa brannrommet var 2,5 m x 5 m x 2,4 m (B x L x H), hvorpé korridoren/ytterrommet

var 2,7 m bredt og 2,7 m langt. Rommet var utstyrt med ei der pa kortveggen mot korridoren og
en ventilasjonsapning pa langveggen lengst vekk fra sofaen. Figur A - 1 viser utformingen av
rommet.

Figur A-1 lllustrasjon av rommet. Hull i veggen hvor skjaerslokker var satt inn (gra firkant), samt
retningen av vannstralen fra skjaerslokkeren (bla pil) er indikert. Posisjonen av atte
termoelement (gule sirkler) er indikert.
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Brannrommet var bygd opp av veggmoduler bestdende av ett lag 13 mm OSB-plater utenpé et
rammeverk med 48 mm x 96 mm trebjelker isolert med 100 mm steinull. Innerveggen bestod av
ett lag 13 mm OSB plate etterfulgt av to lag 13 mm gipsplater og deretter ett lag 13 mm OSB-
plate. Se Figur A - 2 for oppbygging av vegg.

Figur A-2 Oppbygging av vegg. Bildet tatt fra utsiden av brannrommet ved
ventilasjonsapningen.

En 90 cm x 210 cm (B x H) der ble installert i kortveggen pa siden som vendte mot korridoren.
Dera var plassert 70 cm fra langveggen uten dpning, med derstokk som bygde 9 cm opp fra gulvet.
Se Figur A - 1 og Figur A - 3 for plasseringen av derdpningen.

Taket var bygd tilsvarende veggene, med ett lag 13 mm OSB-plater ytterst, etterfulgt av 48 mm
x 96 mm trebjelker isolert med 100 mm steinull, ett lag 13 mm OSB-plater og to lag med 13 mm
gipsplater. Takplater av typen 14 mm Rockfon ble festet til gipsen pa undersiden. Korrugerte
stalplater ble montert pa ytterst, pa toppen av testriggen.

Alle skjeotene ble fuget med brannskum.
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Figur A-3 Testrigg sett fra utsiden. Bildet viser korridor og dgrapning inn til brannrommet.
Oppbyggingen av taket er synlig gverst til hgyre i bildet.

En ventilasjonsipning i langveggen pa 90 cm x 56 cm (B x H), 60 cm over gulvniva ble satt inn
pd motsatt side av sofaen. Ventilasjonsapningen hadde en luke pa utsiden som regulerte
luftinnslippet ved & dekke ventilasjonsapningen delvis eller fullt. Figur A - 4 viser plasseringen
av ventilasjonsdpningen, sett utenfra.

Figur A-4 Brannrommet med korridor sett utenfra. Ventilasjonsapning vises midt i bildet, her
uten luke.

A1l.2 Innredning og brensel

En sofa med madrasser etter spesifikasjoner gitt i «open space» testen angitt i IMO Resolution
265(84) [1] ble brukt. Sofaens dimensjoner var 0,8 m x 2 m x 1 m (B x L x H) med en hayde fra
gulv til underside av sofa pd 0,5 m. Sofaen ble plassert i hjernet mellom kortveggen og
langveggen pa motsatt side av ventilasjonsépningen i veggen. Sofaen bestod av en stilramme, en
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horisontal madrass som ble plassert i bunn av sofaen og en vertikal madrass som ble plassert oppé
den horisontale som rygg i sofaen, i henhold til standarden. Se Figur A - 5 for oppsettet.

En madrass ble delt opp i mindre deler med dimensjonene 0,8 m x 0,5 m (B x L), som simulerte
puter i sofaen. En pute ble plassert i senter av sofaen og den andre mot armlenet lengst unna
tennkilden, til sammen 0,5 hel madrass. Puten ved armlenet var vinklet, hvor bunnen av puten var
ca. 7,5 cm fra kanten av sofaen. Puten i senter av sofaen var plassert slik at det ble et hulrom
mellom pute og bakrygg i sofaen, dvs med bunnen ca. 20 cm fra den vertikale madrassen og
toppen hvilende mot den vertikale madrassen, se Figur A - 5 og Figur A - 6. I ett av forsegkene
(F1) ble det brukt 2 ekstra puter, til sammen 1 hel madrass.

Et bord med dimensjonene 41,5 cm x 120 cm x 40 cm (B x L x H) lagd av ei stdlramme med ei
13 mm OSB plate som bordplate, ble plassert helt inntil langveggen og med en avstand pa 24 cm
fra sofaen.

For ett av forsekene (F5) ble ekte mgbler brukt som innredning, se Figur A - 7. De ekte mgblene
bestod av en kommode, en sofa, to sofaputer, to gardiner, et gulvteppe, tre aviser/magasiner og et
bord (samme som ovenfor). Det foreligger ikke dokumentasjon pa de branntekniske egenskapene
til disse materialene eller produktene.

I tillegg til den lose innredningen fungerte OSB platene pé innerveggene som tilgjengelig brensel.
Disse ble erstattet mellom forsekene.

Figur A-5 Testoppsettet med sofa ogbord inne i brannrommet. Til venstre i sofaen er tennkilden
(indikert med pil), i senter av sofaen er den ene puten og helt til hgyre i sofaen er den
andre puten. Stipplet firkant angir bildeutsnitt som er vist i [crossref til neste bilde].
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Figur A-6 Avstand fra bakryggen (den vertikale madrassen) i sofaen og nedre del av
madrassbiten som simulerte pute i forsgksoppsettet.

Figur A-7 Testoppsettet med ekte mgbler inne i brannrommet: en kommode, en sofa, to
sofaputer, to gardiner, et gulvteppe, tre aviser/magasiner og et bord.
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A1.3 Tennkilde

Tennkilden bestod av et porest, brennbart materiale med storrelse 6 cm x 6 cm x 1 cm (B x L x
H) som ble satt sammen til en kube og lagt i en plastpose. 240 ml heptan ble malt opp og helt i
plastposen med det porese materialet.

Tennkilden ble deretter plassert bakerst i sofaen i enden naermest veggen, ca. 7 cm fra enden av
sofaen. Se Figur A - 5 og Figur A - 8 for plassering.

Figur A-8 Bilde av tennkilden og plassering av denne.

A1.6 Forsgksoppsett: avvik fra teststandard

Det ble gjort noen tilpasninger i prosjektet som ikke korresponderer direkte med forseksoppsettet
som beskrevet i IMO Resolution 265(84) «Amendments to the revised guidelines for approval of
sprinkler systems (...)»[26]. De endringene som er gjort er holdt sa tett pa elementene i standarden
som mulig. Avvik fra standard er som folger:

e Innerveggene var kledd med 13 mm OSB-plater, ikke 3 mm finerplater som beskrevet 1
standarden.

e Korridoren som er beskrevet i standardene er ikke tatt med. Dette grunnet forsekets
utforming og forméalet med forseket.

o Kayesengen som er beskrevet i «small cabiny testen i stanarden er byttet ut med sofaen i
«open space» testen i samme standard.

e To puter fra samme type madrass brukt i IMO 265(84), ble lagt til som ekstra brannenergi
i sofaen for & sikre rask nok eskalering av brannen.
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A2 Instrumentering og maleutstyr

Alle forsekene ble logget med en datalogger av typen Agilent, med en loggefrekvens pa 1 sekund.

A2.1 Instrumentering

I forseksoppsettet ble 1,5 mm termoelementer av type K benyttet.
Teststart ble registrert av et termoelementet plassert over tennkilden.

Et termoelement var plassert pa kortveggen bak sofaen, 104 cm under taket og 135 cm fra veggen
uten apning.

To termoelementer sentrert pa bredden og 1/3 av lengden pa rommet fra kortvegg ved sofa, ble
plassert henholdsvis 5 cm og 80 cm ned under takplatene for & registrere lufttemperaturene ved
de ulike hagydene.

To termoelementer sentrert pa bredden og 1/3 av lengden pa rommet fra kortvegg med der, ble
plassert henholdsvis 5 cm og 80 cm ned under takplatene for & registrere lufttemperaturene ved
de ulike heoydene.

Et termoelement var plassert ved deren ca. 115 cm opp fra gulv og inntil derkarmen.

Ett termoelement var plassert pd langveggen ved deren, i samme heyden og avstand fra
kortveggen som hull til skjeerslokkeren.

For ett av forsekene (F5) ble det i tillegg installert roykvarslere, som ikke ble brukt i denne
studien.

Figur A-9 Plassering av termoelementer i rommet, markert med granne sirkler.
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A3 Testprosedyre

Ulike metoder og utstyr for slokking ble testet under forsgkene. De ulike forsekene i forsgksserien
er beskrevet i Tabell A - 1.

TabellA-1 Plan for forsgksgjennomfgring, navn pa forsgk og hvilket slokkeutstyr,
slokkemedium og brensel som ble brukt.

Forsgk | Slokkeutsyr Slokkemedium Brensel
F1 Skjeerslokker Vann 3 madrasser og OSB-plater
F2 Skjeerslokker Vann 2,5 madrasser og OSB-plater
F3 Stralergr Vann 2,5 madrasser og OSB-plater
F4 Stralergr Skum 2,5 madrasser og OSB-plater
F5 Skjeerslokker Vann Ekte mgbler
Fé6 Slokkespyd Vann 2,5 madrasser og OSB-plater
F7 Strélergr Vann Udefinert

Testprosedyren for forsgkene tar utgangspunkt i antenning av tennkilden som start av forseket,
hvorpd temperaturene oppunder taket ble styrende for néar slokkeinnsatsen startet.
Temperaturkriteriet satt for start av slokkeinnsats var 350°C oppunder taket. Folgende steg var
satt som rekkefolge for forseksgjennomferingen, men avvik ble tatt hoyde for og beskrevet i
avsnitt 6 1 hovedrapporten.

Antenning av tennkilde
Start slokkeinnsats ved romtemperatur 350°C
Start utvendig slokking (utgér for stralerer)
Stopp utvendig slokking (utgér for stralerer)
Start VOC og PAH-maélinger
Dor til rom é&pnes helt og brannfolk gar inn
Reantenning
Start av indirekte slokking
Start direkte slokking
. Stopp slokking nar primerbrannen visuelt observeres til 4 vere slokket
. Brannfolk gér ut

W RXNAN R WD

—_ —
— O

—_
o

. Der lukkes helt igjen
. Stopp VOC og PAH malinger
. Dar apnes og etterslokking av eventuell gjentenning eller ulmebrann

—_
A~ W

Eventuelle avvik og tid for hvert punkt skal registreres.

© RISE Research Institutes of Sweden



X

Vedlegg B: Videobilder fra forsgkene

I dette vedlegget vises stillbilder fra video av forsekene, full video er tilgjengelig her:

F1: https://youtu.be/Wx9r0Y4sas0

F2: https://youtu.be/PtMKENzniR4

F3: https://youtu.be/1UwrOai95A8

F4: https://youtu.be/Y 8ksjAV-VK4

F5: https://youtu.be/Yvm9x1YIbPE

F6: https://youtu.be/Kfredgebjdo

B1 Pretest (F1)

FigurB-1 Videobilde ved forsgksstart.

FigurB-2 Videobilde 1 minutt etter tenning. Flammene nar til taket og rgyksjikt nar nesten
dgrhandtaket.
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https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fyoutu.be%2FWx9r0Y4sas0&data=04%7C01%7Cchristoph.meraner%40risefr.no%7Cb959258faefc4fbef8b008d8ddca4346%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C637503208063121599%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C1000&sdata=7zgsxc2jz1YRC64TNob8U%2Fq1gd7gZYt%2F6vvS6wvM9pY%3D&reserved=0
https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fyoutu.be%2FPtMKENzniR4&data=04%7C01%7Cchristoph.meraner%40risefr.no%7Cb959258faefc4fbef8b008d8ddca4346%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C637503208063121599%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C1000&sdata=52uFPDTr3t2DPZ7E9rCyq1ZQwVL8pc0hMn3xr13jrNs%3D&reserved=0
https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fyoutu.be%2F1UwrOai95A8&data=04%7C01%7Cchristoph.meraner%40risefr.no%7Cb959258faefc4fbef8b008d8ddca4346%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C637503208063131557%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C1000&sdata=J6GVc4uZt%2FVnddUOiwbj3NLvfEndUcUJLvBJrVcUsuw%3D&reserved=0
https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fyoutu.be%2FY8ksjAV-VK4&data=04%7C01%7Cchristoph.meraner%40risefr.no%7Cb959258faefc4fbef8b008d8ddca4346%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C637503208063131557%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C1000&sdata=3dIcFz0rrfE5HLF9pKZ7fPPRGPCxcSllKBVnENZ7Vfo%3D&reserved=0
https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fyoutu.be%2FYvm9xlYIbPE&data=04%7C01%7Cchristoph.meraner%40risefr.no%7Cb959258faefc4fbef8b008d8ddca4346%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C637503208063131557%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C1000&sdata=efLcryk%2FS5WXby5zdhJv57bNxVfwealzElRBHB02Ut8%3D&reserved=0
https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fyoutu.be%2FKfredqebjdo&data=04%7C01%7Cchristoph.meraner%40risefr.no%7Cb959258faefc4fbef8b008d8ddca4346%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C637503208063141511%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C1000&sdata=YhRmB1jjjnGuqaqpa7pGAjmkE%2FjDGNkhO0RZ0XJc2sc%3D&reserved=0
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FigurB-3 Videobilde 1,5 minutt etter tenning. Rgyksjikt er pd samme hgyde som
ventilasjonsapningen.

o

FigurB-4 Videobilde 1 minutt og 49 sekunder etter tenning. Slokking med skjeerslokker starter.

FigurB-5 Videobilde 1 minutt og 58 sekunder etter tenning. Skjeerslokkeren far fult trykk og
effekten av vanntaket vises i IR bildet.
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FigurB-6

‘.\-

FigurB-7 Videobilde 3 minutter og 44 sekunder etter tenning. Sofaen har re-antent bak puten
som er plassert i midten av sofaen.

FigurB-8 Videobilde 3 minutter og 50 sekunder etter tenning. Indirekte slokking med stralergr
ogvann pagar.
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FigurB-9 Videobilde 4 minutter etter tenning. Brannen slokkes direkte med stralergr og vann.

B2 Hovedforsgksserie
B2.1 F2-Skjaerslokker og vann

Figur B- 10 Videobilde 43 sekunder etter tenning. Skjeerslokkeren startes 4 ganger for 3
opprettholde fylt trykk.

Figur B- 11 Videobilde 1 minutt og 21 sekunder etter tenning. 2/3 av ventilasjonsapningen lukkes.
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Figur B- 14 Videobilde 2 minutt og 24 sekunder etter tenning. Ventilasjonsapningen apnes,
samtidig som brannfolk garinni rommet.
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Figur B- 15 Videobilde 5 minutt og 9 sekunder etter tenning. Gjentenning av brannen i naerheten
av tennkilden.

Figur B- 16 Videobilde 6 minutt og 9 sekunder etter tenning. Slik ser brannen ut kort fgr den blir
slokket direkte med stralergr og vann.

B2.2 F3-Stralergr ogvann

Figur B- 17 Videobilde 1 minutt og 15 sekunder etter tenning. 2/3 av ventilasjonsapningen lukkes.
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Figur B- 18 Videobilde 1 minutt og 51 sekunder etter tenning. Ventilasjonsapningen apnes fullt
opp og brannfolk gar inni rommet.

Figur B- 19 Videobilde 2 minutt og 2 sekunder etter tenning. Brannen slokkes indirekte med
stralergr og vann. Vannstrale vises i IR bildet.

Figur B-20 Videobilde 2 minutt og 3 sekunder etter tenning. Brannen slokkes indirekte med
stralergr ogvann. Vannstrale vises i video bildet. Flammene er allerede sterk redusert.
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FigurB-21 Videobilde 4 minutt og 55 sekunder etter tenning. Sofaen inspiseres. Brannfolk
melder at det ulmer.

Figur B-22 Videobilde 6 minutt og 2 sekunder etter tenning. Brannen har tatt seg opp igjen etter
midd-puten ble satt pa hgykant nzermere tennkilden.

B2.3 F4 - Stralergr og skum

Figur B - 23 Videobilde 1 minutt og 13 sekunder etter tenning. 2/3 av ventilasjonsapningen lukkes.
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Figur B - 24 Videobilde 1 minutt og 51 sekunder etter tenning. Dgren apnes, og brannfolk garinni
rommet. Ventilasjonsapningen apnes. Platen foran dpningen setter seg fast. Noen fa
centimeter er derfor fortsatt lokket.

Figur B- 25 Videobilde 1 minutt og 54 sekunder etter tenning. Indirekte slokking med stralergr og
skum starter.

Figur B-26 Videobilde 1 minutt og 57 sekunder etter tenning. Indirekte slokking med stralergr og
skum pagar. Skum/vann stralet visesi IR og video bildet.
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Figur B-27 Videobilde 2 minutt og 08 sekunder etter tenning. IR bildet av den nedre madrassen
viser pa denne tidspunkt lokalt fortsatt temperaturer over 200°C etter slokkingen ble
stoppet.

Figur B-29 Videobilde 3 minutt og 03 sekunder etter tenning. IR bildet viser at temperaturen
begynner a stige lokalt igjen.
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Figur B- 30 Videobilde 4 minutt og 43 sekunder etter tenning. Brannfolk gar ut av rommet.
Imidlertid viser video bildet fortsatt flammer (se gul markering). Flammen vises best i
videofil.

B2.4 Fé6 - Slokkespyd og vann

Figur B- 32 Videobilde 1 minutt og 35 sekunder etter tenning. 2/3 av ventilasjonsapningen lukkes.
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Figur B- 34 Videobilde 2 minutt og 26 sekunder etter tenning, mens slokking med slokkespydet
pagar.

Figur B- 35 Videobilde 3 minutt og 42 sekunder etter tenning. Brannfolk oppholder segirommet.
Dgren er lokket. Brannfolk melder om glgdebrann i sofaen; ingen flammer er synlige.
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Figur B- 36 Videobilde 6 minutt og 29 sekunder etter tenning. Gjentenning av midtputen og
flammebrann er synlig.

Figur B- 37 Videobilde 6 minutt og 59 sekunder etter tenning. Brannen har tatt seg opp og blir
slokket direkte med stralergr.

© RISE Research Institutes of Sweden



XXii

Vedlegg C: Gassmalinger

Gassmalingene ble ikke korrekt synkronisert med loggesystemet. Tidsaksen av gassmalingene i
dette kapittel er derfor basert pa temperaturmalingene ved gassmélepunktet. Tiden for
gassmalingene ble modifisert, slik at maks gasskonsentrasjon samsvarer med maks temperatur.

C1 Pretest (F1)
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FigurC-1 CO og CO2malinger for forsgk F1.

Maler 729 gar i metning pa 20000 ppm og mangler derfor data i 10 sekunder.
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C2 Hovedforsgksserie
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FigurC-2 CO og CO2 malinger for forsagk F2. F2 - Skjaerslokker og vann

I forsgk F2 ble gassmaling ved en feil ogsé gjennomfoert under slokking. Mélingene i Figur C -
2., viser tydelig svingning i malte gassnivaer nér utvendig slokkeinnsats settes inn. Dette kunne
ogsa bli brukt til & vurdere slokkeinnsatsene, men siden det bare er forsek F2 og F5 som har malt

gasskonsentrasjoner gjennom hele slokkeinnsatsen, er ikke grunnlaget for en slik vurdering godt
nok.
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Figur C-3 CO og CO2 malinger for F3 - Stralergr og vann.
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Figur C-4 CO og CO2malinger for F4 - Stralergr og skum.
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Figur C-5 CO og CO2malinger for F6 - Slokkespyd og vann.
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FigurC-6 CO og CO2 malinger for forsgk F5. Malingene er synkronisert med
gassmalingspunktets temperatur.

Forsek F5, Figur C - 6, med ekte mebler produserte den heyeste konsentrasjonen av CO og CO»
av alle forsgk. Som i forsek F2 er det her malt tilstrekkelig lenge slik at en ekning i
gasskonsentrasjon, etter utvendig slokkeinnsats, kan observeres. Instrument 729 gér i metning pa
dette forsgket og mangler derfor datapunkter i 2 minutter og 14 sekunder. Mgblene ble behandlet
med flammehemmende stoffer for forsgket. Det standardiserte brenselet («mgblene») brukt i de
andre forsgkene inneholder ikke flammehemmende stoffer. Bdde innhold av flammehemmer,
materialsammensetning, mengde materialer og oppbygging av meblene kan antas & pévirke
brannforlepet i dette forseket, sammenlignet med de andre forsgkene i denne studien. Her tok det
lengre tid for at brannen utviklet seg, som kan ha sammenheng med antenneligheten fra de ekte
mgeblene med flammehemmer, og/eller de andre nevnte faktorene. Dataene fra forsgket viser at
det tok lengre tid & utvikle temperaturer, partikler og gasser, men det ble malt betydelig mer
partikler og gasser enn ved de andre forsekene med standardisert brensel, helt opp mot fire ganger
heyere CO niva og dobbelt s hayt CO niva.
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