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Abstract

Fuel vapour composition and flammability properties of E85

A series of experiments have been conducted to study the flammability characteristics and
determine the flammable temperature range of E85 fuel vapours. E85 is a mixture of ethanol and
petrol the composition varies depending on time of the year. According to the Swedish standard,
SS 155480:2006, the ethanol content may not be below 70 %/75 % (winter/summer) and may not
exceed 86%.

E85 of summer and winter qualities were conditioned in sealed vessels at various temperatures and
the composition and concentration of the fuel vapours were determined. Fuel vapours from
conditioned vessels were also used for ignition tests in an explosion chamber (“bomb”). The tests
shows that the fuel vapours mainly consist of petrol fractions despite the high content of ethanol in
the liquid phase. The bomb tests indicate a flammable range of the fuel vapours from about -18 °C
up to about +2°C to +5°C for E85 of summer quality. Some tests with E85 of winter quality and
petrol were conducted as well. These tests indicated a flammable range up to -8 °C to -9 °C for the
winter E85 and up to about -20 °C for the petrol. The lower limit of the flammable range was not
investigated for these fuels.

The consequences of ignition of fuel vapours inside some fuel tanks for cars have also been
studied. Electrical sparks were generated inside the tank or at the filling opening. In addition, a spill
fire below the tank was used as an ignition scenario. When the ignition occurred inside the tanks,
the overpressure caused a rupture and generated a short duration flame outside the tank.

Tests have also been conducted to study the fuel vapour concentration and composition around the
filling pipe during filling of the tank. The measurements indicate that vapours in the flammable
range might be present around the filling opening, especially if the vapour recovery system at the
fuel pump is not activated. One test with a fuel tank equipped with an Onboard Refueling Vapour
Recovery (ORVR) system, indicated that the fuel vapour emission was very low, probably
reducing the risk for ignition of fuel vapours significant during filling.

Key words: E85, ethanol, petrol, fuel vapour composition, flammable characteristics, explosion
point, ignition properties, risk, fire, fuel tank, car
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Forord

Intresset for och anvéndningen av brénslet Etanol E85 (normalt bendmnt E85) har dkat kraftigt de
senaste aren. E85 dr en blandning av etanol och bensin dir sammanséttningen varierar beroende pa
arstid och dér etanolhalten som légst tillats vara 70 %/75 % (vinter/sommar) och som hogst 86%.
Fragor kring riskerna for brand- och explosion férknippade med denna 6kade anvandning har dock
inte varit fullstindigt utredda vilket bl a framgatt av en utredning gjord p& uppdrag av Stockholm
Stad. Fragestéllningarna kring riskerna aterkom i samtliga led av hanteringen av E85, dvs tillverk-
ning (blandning), transport till bensinstationerna och fyllning av deras cisterner, férvaringen och
pumpsystem, tankning av bilar samt forvaringen av brénslet i bilens brinsletank. I hanteringskedjan
for bensin ingér ocksé gasaterforingssystem, dels mellan tankbil och brénslecistern (steg 1), dels
mellan bilens pafyllningsror och branslepumpsystemet-brianslecisternen (steg 2).

Viégverket har pa regeringens uppdrag utrett forutsittningarna for efterkonvertering av personbilar
for alternativbrinslen. Med anledning av de osidkerheter som forelag tog darfor Vagverket ett
initiativ till att utreda forekommande fragestéllningar och inbjod dvriga berdrda parter att delta i
detta arbete. I ett forsta mote under 2006 deltog forutom Vigverket, representanter for Radddnings-
verket, SPI, Naturvardsverket, SAAB, Volvo samt SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut.

Baserat pa dessa diskussioner utarbetade SP ett forslag till utvarderingsprogram som resulterade i
foreliggande projekt och i samband med detta knots ytterligare intressenter och finansiérer till
projektet.

Foljande organisationer har medverkat i finansieringen av projektet och nedanstaende personer har
deltagit i den referensgrupp som varit knuten till projektet under dess genomforande:

Petter Asman Vigverket

Per Ohlund Vigverket

Bjorn Herlin Réddningsverket
Erik Egardt Réddningsverket
Lorens van Dam Réaddningsverket
Ingvar Hansson Réddningsverket
Mats Bjorsell Naturvérdsverket
Leif Ljung Svenska Petroleum Institutet
Magnus Nilsson SAAB

Hans Arvidsson SAAB

Goran Kéhler SAAB

Niklas Gustavsson Volvo

Anders Eugensson Volvo

Anders Johansson Volvo

Roger Mattebo SEKAB

Eva Sunnerstedt Stockholm Stad
Alice Kempe Energimyndigheten

Fran SP:s sida medverkade enheterna for Brandteknik, Elektronik, Kemi och materialteknik samt
Mitteknik i projektets genomforande. Vi i SP:s projektgrupp vill hirmed tacka samtliga i referens-
gruppen ovan for deras engagemang och synpunkter under hela projektet.

Henry Persson
Projektledare



Sammanfattning

Intresset for fornybara drivmedel 6kar mycket snabbt och Etanol E85 (normalt bendmnt E85) &r det
bransle som fatt storst genomslag i Sverige. Fragestéllningar har dock varit forknippade med att
kunskaperna om brénslets brand- och explosionsegenskaper har varit begransade. Detta har i sin tur
medfort begransningar i mojligheten att bedoma de risker som finns i hela hanteringskedjan, frén
raffinaderi/depa till tankning och anvidndning i olika typer av fordon. I samrad med flera olika
intressenter definierades de mest priméra fragestillningarna som skulle behdva besvaras for att
béttre kunna virdera riskerna med E85 respektive kunna foresla eventuella sdkerhetshojande
atgérder.

Mot denna bakgrund har ett projekt genomforts som i sig varit indelat i fem olika etapper varav de
tva forsta etapperna avség att ge grundldggande kunskap om egenskaperna hos E85. Den forsta
etappen avsag att bestimma halterna och sammanséttningen av briansleangor i ett slutet kirl vid
olika temperaturer. I den andra etappen undersoktes inom vilket temperaturomrade dessa brénsle-
angor var briannbara samt deras forbranningsegenskaper genom antdndningsforsok i en explosions-
kammare (bomb).

De tre foljande etapperna var av mer tillimpad karaktér. Etapp 3 och 4 primért var inriktade mot att
studera konsekvenserna vid antdndning av bransledngor i drivmedelstankar for bilar och i etapp 5
bestaimdes branslekoncentrationen och gassammanséttningen runt pafyllningsroret i samband med
tankning, dels for att kunna beddma riskerna for antindning, dels for att ge underlag for bedomning
av behovet for gaséterforingssystem for E85 ur miljosynpunkt.

Projektet har resulterat i en 6kad forstaelse for de grundlaggande skillnaderna mellan ES5 och
bensin. De mer tillimpade undersdkningarna har ocksa gett mycket information men dessa resultat
far trots allt betraktas som mer av orienterande karaktir pa grund av den begransade omfattningen i
forhallande till antalet existerande bilmodeller och tinkbara antdndnings- respektive brand-
scenarier.

Resultaten fran projektet visar bl a att brinsledngorna i ett slutet kérl med E85 till storsta delen
innehaller bensinfraktioner, i storleksordningen 70-90 % trots att vétskefasen bara innehéller
ca 15 % bensin. Den hoga andelen bensinfraktioner i brénsleangorna innebér att brénnbarhets-
omradet avviker kraftigt i forhallande till ren etanol.

De brénsledngor som bildas i ett slutet kérl eller en brénsletank innehallande E85 av sommar-
kvalitet dr brdnnbara inom ett temperaturintervall fran ca -18 °C upp till ca +2 °C till +5 °C. Detta
temperaturintervall varierar beroende pa branslets kvalitet och hur mycket brénsle som finns i
tanken, dvs dess fyllnadsgrad. For E85 av vinterkvalitet (E85V) bedoms den 6vre temperatur-
gransen vara ca -8 "C till -9 °C och for blyfri, 95-oktaning bensin av sommarkvalitet, (BF95S)
beddms vara den vara ca -20 "C. Forsoken visar ocksa att E85, i likhet med bensin, kan klassas 1
explosionsgrupp IIA.

Forsok med nagra olika typer av bransletankar visar att en antdndning av brinsledngorna vid
pafyllningsroret eller inne i brinsletanken i vérsta fall kan leda till en tryckokning inne i tanken sé
stor att denna deformeras eller brister. Aven bilens bottenplatta kan deformeras. Kortvariga
flammor fran pafyllningsror och/eller sprickor i tanken kan forvantas. Under extremt ogynnsamma
temperaturforhallanden kan en spillbrand under en brinsletank leda till antdndning inne i tanken,
kortvariga flammor och vissa stink av brinnande brinsle. Samma forutséttningar kan dven finnas
for bensin. Vid tankning kan brénsleangorna vara briannbara strax utanfor pafyllningsrorets
mynning, framforallt om gasaterforingssystemet ej ar inkopplat. Denna risk dr sannolikt avsevért
reducerad hos fordon med ORVR-system.



Begreppsforklaring

I rapporten anvénds ett antal forkortningar och begrepp. Nedan listas dessa med en tillhorande

forklaring.

Forkortning/ Forklaring

begrepp i

rapporten

E85 Fullstdndig bendmning ar ”Etanol E85”. Brinslets specifikationer anges i
SS 155480:2006 och dér specificeras bl a olika etanolhalt fér sommar-
respektive vinterkvalitet, se nedan.

E85S ES85 kvalitet som saluférs sommartid, min tilliten andel etanol 75 %, tillaten
volymandel bensin 14-25 %, angtryck 35-70 kPa

E85V ES8S5 kvalitet som salufors vintertid, min tillaten andel etanol 70 %, tillaten
volymandel bensin 14-30 %, angtryck 50-95 kPa

BF95S Blyfri 95-oktaning bensin, sommarkvalitet

Bomb Explosionskammare for antindningsforsok

UEP *) Ovre briinnbarhetspunkt (Upper Explosion Point), anges i °C.

LEP *) Nedre brannbarhetspunkt (Lower Explosion Point), anges i °C

MESG Maximal experimentell séker spaltvidd (Maximum Experimental Safe Gap)

AIT Termisk tdndpunkt (Auto Ignition Temperature), anges i °C

ORVR Onboard Refueling Vapour Recovery system

SHED-test Sealed Housing for Evaporative Determinations

GAF-system Gaséterforingssystem. Steg 1 avser systemet mellan tankbil och brénsle-
cistern. Steg 2 avser systemet mellan bilens pafyllningsror och brénslepump-
systemet-bréinslecisternen.

Py Tryck vid forsta trycktoppen (Pressure at First Peak) (bar, dvertryck)

th Tid till forsta trycktopp (Time to First Peak) (ms)

Vi Genomsnittlig tryckstegringshastighet till forsta trycktopp (Velocity to First

Peak (bar/s)

*) I denna rapport anvénds begreppen UEP respektive LEP oavsett vilken provningsmetodik som
anvints for att bestimma dessa temperaturgrinser.







1 Bakgrund

1.1 Problembeskrivning

Antalet etanolbilar har 6kat kraftigt pa senare ar och uppgick vid manadsskiftet juli-augusti 2007
till ca 66 000 fordon. Forsdljningstakten har under forsta halvéaret 2007 varit ca 2 000 nya bilar per
manad [1].

Enligt uppgifter fran Svenska Petroleuminstitutet (SPI) var mingden sald E85 ar 2004 ca 6 500 m’,
2005 ca 20 000 m® samt 2006 ca 63 000 m’. For 2007 beriknas mingden sald E85 bli ca 80 000 -
100 000 m®. Vid utgangen av augusti 2007 fanns drygt 1 000 stationer som saluférde biodrivmedel.
Av dessa saluforde 938 stationer E85. En uppdatering av denna statistik presenteras manadsvis pa
SPI hemsida (www.spi.se) [2].

Okningen av biobrinslen sker alltsd mycket snabbt och E85 #r det briinsle som fitt storst genom-
slag. Problemet &r dock att kunskaperna om brénslets brand- och explosionsegenskaper ar
begriansade. Detta medfor begransningar i mojligheten att bedoma riskerna som finns i hela
hanteringskedjan, fran raffinaderi/depa till tankning och anvdndning i olika typer av fordon. Detta
innebdr ocksa att det finns ett stort intresse for egenskaperna hos E85 frén flera olika intressenter.

Vigverket har pa regeringens uppdrag utrett fragan om mojlighet till efterkonvertering av bilar for
bl a etanoldrift. Fragan om risk for brand/explosion, framfor allt nir det géiller risk for antdndning i
samband med tankning med E85 4r dock inte behandlad i utredningen. Fragan &r dessutom av mer
generell natur och beror dven fabriksbyggda bilar vilket gor att kunskapsbehovet ar stort, bade hos
berérda myndigheter och hos biltillverkare.

SPI ser sikerhetsaspekterna som viktiga och behover kunskap for att kunna utforma lampliga
sdkerhetsatgédrder inom transport och hanteringssystemen liksom ute pa bensinstationerna och
arbetar darfor med branschgemensamma rekommendationer.

Réddningsverkets mél ar att riskerna vid hantering av E85 inte skall vara storre @n de risker som
finns vid hantering av bensin. Raddningsverket och SPI dérfor tillsammans tagit fram preliminéra
riktlinjer for sdkerhetsatgérder for E§5-tankstationer.

1.2 Syfte och malséittning med projekt

I samrad med berdrda intressenter definierades fem huvudsakliga fragestallningar som skulle
behdva besvaras for att béttre kunna vardera riskerna med E85 respektive kunna foresla eventuella
sakerhetshojande atgirder. Dessa fragestéllningar var:

e Vilka ar brinnbarhetsgrinserna for de E85-kvaliteter som salufors i Sverige?

e Vilka bensin/etanolhalter kan uppkomma i brénsleangorna i slutna behallare och inom
vilket temperaturomréde dr dessa briansleangor brannbara?

e Vad blir konsekvensen om en gasblandning antdnds inne i briansletanken pé en bil eller vid
pafyllningsrorets mynning?

e Ar det skillnad i brandforlopp om en spillbrand uppstar under en briinsletank fylld med
bensin respektive en tank fylld med E85? Vilken skillnad uppkommer vid tankar av plast
respektive av plat?

e Vilka koncentrationer av bransleangor uppkommer vid tankningen runt pafyllningsrorets
mynning och vilken sammanséttning har dessa (av intresse bade ur sékerhets- och miljo-
synpunkt) samt vilken inverkan har olika tekniska losningar saisom ORVR (On board
Refueling Vapour Recovery system)?
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Bade bensin och E85 &r i allminna begrepp mycket brandfarliga, dvs de ar létta att antédnda vid
normala temperaturer och brinner med stor intensitet. Ur mérknings- och klassificeringssynpunkt
finns dock en viss skillnad dér bensin per definition betecknas som ”Extremt brandfarlig” och E85
som "Mycket brandfarlig”. Denna klassning baseras pa vitskornas initialkokpunkt. Eftersom det
finns en mycket lang erfarenhet av hantering av bensin var ocksa en malsattning att resultaten fran
projektet sa langt som mdjligt skulle medge en jimforelse mellan E85 och bensin.

1.3 Planering av de experimentella insatserna

For att medge att erhéllna resultat och erfarenheter kunde utnyttjas maximalt och ddrmed underlétta
den totala utvarderingen, delades projektet upp i fem experimentella etapper enligt féljande:

1. Bestdmning av sammanséttningen och halterna av brénsledngor i slutna behéllare vid olika
temperaturer

2. Bestdmning av det temperaturomrade diar E85-angor &r brannbara

3. Undersokning av konsekvenserna vid anténdning av en brannbar gasblandning i en
bréansletank for bilar

4. Undersokning av skillnader i brandforlopp vid en spillbrand under en brénsletank

5. Bestdmning av brénslekoncentrationer/brinslesammanséttning runt pafyllningsroret vid
tankning

De tvé forsta etapperna avsag att ge grundlaggande kunskap om egenskaperna hos E85 genom att
generera brinsleangor vid olika temperaturer och att prova antdndbarheten hos dessa i en
explosionskammare (bomb). Den andra etappen avsig dven att ge information om hur E85-4nga
kunde representeras av en provgasblandning vid antdndningsforsok i briansletankar (etapp 3).

De tre foljande etapperna var av mer tillimpad karaktar dir etapp 3 och 4 primért var inriktade mot
att studera konsekvenserna av en mer eller mindre framtvingad antdndning. I etapp 5 bestimdes
brénslekoncentrationen och gassammanséttningen runt pafyllningsroret i samband med tankning
for att dels kunna beddma riskerna for antdndning, dels for att ge underlag for bedomning av
behovet for gasaterforingssystem for E8S.

Det bor alltsé observeras att det i etapp 3 och 4 ej gjorts négra sannolikhetsbedomningar med
héansyn till risken for antdndning utan undersdkningarna har varit inriktade mot att undersoka
konsekvenserna vid vérsta tinkbara férhallanden, ”worst case”.

I huvuddelen av de analyser respektive forsok som genomforts har E85 av sommarkvalitet (E85S)
anvints. Detta har ansetts utgéra “worst case” ur sdkerhetssynpunkt da denna kvalitet normalt
innehéller maximalt tillaiten miangd etanol. Sommarkvalitén har ocksa ldgre angtryck vilket gor att
denna forvéntas vara den kvalitet som befinner sig i brannbart omrade vid hdgst omgivnings-
temperatur. For att fi en uppfattning av inverkan mellan sommar och vinterkvalitet (E85V) har
dock ett begrinsat antal forsok genomforts med E85V. Aven risken for att egenskaperna hos E85
kan fordndras om bréinslet aldras, dvs nér de litta bensinfraktionerna dunstar bort. Detta har under-
sOkts 1 nagra forsok. For att fa ett bra jimforelseunderlag mot bensin har ocksé ett antal forsok
genomforts med 95-oktaning blyfri bensin av sommarkvalitet (BF95S). Bréanslespecifikationer
redovisas i Bilaga 1.

De olika projektetapperna redovisas i kapitel 3-7, dar bdde forsoksutrustning procedurer och
resultat redovisas samlat. I kapitel 8 diskuteras och kommenteras resultaten fran de olika

projektetapperna och i kapitel 9 ges en sammanfattning av de viktigaste ldirdomarna projektet givit.

Under projektets gang har dven en del litteratur studerats vilket inledningsvis redovisas i kapitel 2.
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2 Tillganglig litteratur och ovrigt pagaende arbete

Négon systematisk och heltdckande litteraturgenomgang har inte ingétt i detta projekt. Under
planerings- och genomforandefasen har vi dock tagit del av ett antal utredningar och experimen-
tella undersokningar som har relevans mot det har genomforda projektet och nedan ges en kort
summering av dessa arbeten. Aven vissa andra utredningar och rekommendationer med relevans
till problematiken summeras kortfattat.

2.1 Experimentella studier

Den troligen mest refererade undersdokningen kring antdndningsegenskaper och brannbarhets-
omrade hos olika blandningar av bensin och etanol genomfordes i Kanada av Vaivads m fl [3] i
mitten av 1990-talet och refereras ofta som "SAE-rapporten”. Rapporten summerar en kombinerad
experimentell och analytisk studie av antdndningsegenskaperna for sex olika brénslekvaliteter,
bensin, etanol (E100), metanol (M100) samt tre blandningar av dessa , M85, E85 samt E10.
Etanolen som anvéndes i forsoken bestod av 92 % etanol, 5 % metanol, 1 % 4 metyl-2 pentanon,

1 % etylacetat samt 1 % alifatiska kolvéten (vol-%). Bensinen som anvindes var ursprungligen av
vinterkvalitet men som “viadrats” for att erhalla ett &ngtryck motsvarande sommarkvalitet.

Undersokningen omfattade dels antdndningsforsok och dels métning av brénslets angtryck. Baserat
pa detta berdknades brannbarhetsgranserna for de olika bransleblandningarna. Antdndnings-
forsdken genomfordes i en 570 ml plastflaska som fylldes till 1/30 (19 ml) med brénsle. Flaskan
var forsedd med tva olika tdndsystem, dels ett lgenergisystem som gav ca 70 mJ, dels ett hog-
energisystem som gav ca 250 mJ.

Flaskorna konditionerades till aktuell forsokstemperatur vilken kunde varieras mellan -30°C och
+40°C. Under konditioneringen anviandes en skakmekanism for att sikerstilla jaimviktsforhallanden
inne i flaskan. I varje forsoksserie anvandes ett set om 10 separata provflaskor vilket innebar att
man fick ett visst statistiskt underlag kring sannolikheten for antdndning for varje forsoks-
kombination.

Som komplement till antdndningsférsdken méttes angtrycket hos de olika brinsleblandningarna
och dessutom analyserades sammanséttningen av gasfasen vid jimviktstillstind. Baserat pa detta
utarbetades en matematisk modell for att berdkna brannbarhetsgrianserna for de olika blandningarna
vilka sedan kunde jaimforas med de experimentella resultaten. Med hjélp av modellen kunde sedan
inverkan av olika parametrar, t ex andra brinsleblandningar, olika temperaturer, olika fyllnads-
grader, etc. undersokas.

Niér det géller undersokt E85-brénsle visar berdkningarna att brannbarhetsomradet ligger inom
temperaturomradet +3 °C (UEP-upper explosion point ) ner till ca -35 °C (LEP-lower explosion
point). For fyllnadsgrader under ca 20 % forskjuts dock UEP uppat och vid t ex 10 % fyllnadsgrad
4r den beriknad till ca 10 °C och vid 1 % ca 20 °C. Aven LEP forskjuts nagot uppét, men inte lika
markant.

En till viss del liknande undersdkning genomfordes under slutet av 1990-talet i USA vid South
West Research Institute (SWRI) p& uppdrag av National Renewable Energy Laboratory (NREL)
[4]. Syftet var har att utveckla ett fordon avsett for etanoldrift som kunde uppfylla de krav som
stdlldes i Kalifornien for ”Ultra Low Emission Vehicle” (ULEV). Som en del i detta projekt
studerades olika typer av etanolbrinsleblandningar och som en liten del av den studien genom-
fordes dven vissa forsok kring antdndningsegenskaper och brannbarhetsomrade for dessa brénslen.
De brénsleblandningar som studerades kan dock inte betraktas som “kommersiella” blandningar
utan var blandningar av etanol och olika typer av specifika tillsatsimnen for att bl a variera oktan-
tal, angtryck, etc.
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Forsoken genomfordes pa i princip samma sétt som i SAE-rapporten [3] och resultaten visar pa ett
mycket tydligt samband mellan brénnbarhetsomrédde och brénsleblandningens angtryck for de allra
flesta blandningarna.

I Tyskland har nyligen PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) publicerat en undersékning
kring sdkerhetsaspekterna med hantering av olika bensin-etanolbrénsleblandningar [5-7]. Under-
sokningarna har bl a omfattat bestimning av UEP, MESG (maximum experimental safe gap) samt
sjalvantdndningstemperatur (AIT-auto ignition temperature) vilket krévs for att specificera siker-
hetskraven pa bl a bensinstationer. Aven flampunkt och brinnbarhetsgrinser (%-vol) har bestimts.

Eftersom det var oklart vilken typ av bensin-etanolblandning som kunde ténkas mest intressant i
Tyskland, genomfordes forsok med flera olika briansleblandningar, omfattande vanlig 95-oktanig
bensin, E50, E60, E65, E70, E75 resp E85. I nagra fall provades blandningarna bade som sommar
respektive vinterkvalitet.

Nedan refereras kort till bestimningen av UEP resp MESG eftersom dessa parametrar har stor
paverkan pa hur bensin-etanolblandningen klassificeras.

Ovre brinnbarhetspunkten (UEP) bestimdes enligt en metodik som utvecklats vid PTB. Vitskan
som skall utvérderas placeras i ett cylindriskt glaskdrl med ett tittslutande lock som ocksa kan
fungera som tryckavlastning. Kérlet med vétskan konditioneras i ett klimatskép och nér jaimvikts-
forhéllande erhallits inne i kédrlet gors ett antdndningsforsok av gaserna ovanfor viatskan. Om
anténdning erhélls eller ej bedoms visuellt i kombination med temperaturmétning inne i kérlet.

Beroende pa forsoksresultatet, hojs eller sdnks temperaturen stegvis till dess att man hittat
temperaturgransen for antdndning respektive ej antdndning enligt faststillda bedomningskriterier.
Forsoken kan genomforas med olika fyllnadsgrad for att se hur detta paverkar UEP.

Metodiken ingér i dagsldget som ett forslag till en EN-standard, ”Determination of explosion points
of combustible liquids” som haller pé att utarbetas inom CEN TC 305 [8].

MESG anviénds for att karaktérisera explosionsegenskaper hos briansledngor som é&r relaterad till
vilken minsta spaltvidd, i t ex flamskyddsutrustningar eller explosionssékra kapslingar, som kan
stoppa en flamma fran att penetrera fran ett utrymme till ett annat. Vardet ligger till grund for den
explosionsklassning som gasen/gasblandningen erhéller, t ex IIA, IIB, I1IB1, etc. Provningen har
utforts enligt IEC 60079-1-1 och innebér att man fyller en explosionskammare med den gasbland-
ning man vill utvirdera. Inne i kammarens centrum finns en mindre provvolym, som ocksa fylls
med brinsleblandningen och i denna sitter en tdndanordning. Den mindre provvolymen bestar av
tva halvsfarer utforda i stal och dér spalten mellan dessa kan regleras mycket noga med en mikro-
meter. Vid forsoket antédnds gasen inne i den lilla provvolymen och man studerar om flamman som
uppstar har formaga att fortplanta sig genom spaltoppningen och antéinda gaserna i den stora
explosionskammaren. Det maximala spaltavstdndet som ej medfor penetration av flamman é&r alltsa
MESG-viérdet for aktuell gas. Eftersom gasblandningen i ett slutet kérl inte kommer att ha samma
sammansattning som vatskefasen, gjordes analyser av gasens sammanséttning i ett kirl vid jaim-
viktsforhallanden. Dérefter genererades en liknande sammanséttning genom att fordnga bensin
respektive etanol i motsvarande proportioner for att i mojligaste man representera gasblandningen.
Bestdmningen gors vid 50 °C dé detta ger en viss sikerhetsmarginal mot normala temperaturnivaer
da MESG minskar med 6kad temperatur.

I Tabell 1 ges en summering av resultaten avseende UEP fran de tva E85-kvaliteer (vinter- respek-
tive sommarkvalitet) som provats vid PTB. Ytterligare olika brénslekvalitéer har provats och for
fullstdndiga resultat hénvisas till PTBs rapporter [5, 6].



Tabell 1 Resultat fran bestimning av UEP hos tva olika kvalitéer av E85 vid olika fyllnadsgrader
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vid PTB [6].
Brinslebeteckning™) 20 % 10 % 3% 1%
E85 ROZ 95 Summer | 3,5°C 4,5°C 8,5°C 18,0 °C
E85 ROZ 95 Winter **) -6 °C 2°C 17 °C

*) Bade E85 sommar- respective E85 vinterkvalitet inneholl 85 % etanol.
**) Temperatur ej bestimd

Bestamning av MESG-virdet har alltsd genomforts som grund for klassningen av E85 i olika
explosionsgrupper. Bensin klassas som ITA vilket innebér att MESG-virdet skall vara storre dn
0,90 mm. Ar uppmitt MESG 0,90 mm eller ligre klassas brinslet som IIB (IIB1 for flamskydd).
De provningar av MESG som genomf{0rts visar att E85-angor fran bensin/etanolblandningar med
en etanolhalt i vitskefasen <97 %-vol kan klassas som IIA medan hogre etanolinnehéll innebar
klassning 1IB1 [7].

Naér det géller tindtemperatur visar PTBs métningar att ESS erhaller temperaturklassning T3, vilket
ar densamma som for bensin.

2.2 Ovriga utredningar och rekommendationer

I Sverige har en genomgang av sékerhetsaspekterna med E85 som drivmedel genomforts av
Ecotraffic ERD’ AB [9]. Utredning genomfordes pa uppdrag av miljoforvaltningen i Stockholm
och ger en samlad dverblick av olika sédkerhetsaspekter sésom allmédnna brandrisker, sidkerhets-
hojande atgérder, risker och dtgérder vid brand, regelverk for hantering av drivmedel, erfarenheter
fran hantering av etanol samt materialkompabilitet.

Rapporten publicerades 2006 och i sammanstéllningen av kemiska och fysikaliska data framgar det
att osékerheten ar stor avseende vissa virden, bl a brannbarhetsomrédet for E85 &r baserat pa
resultaten redovisade i SAE-rapporten [3]. Aven andra egenskaper, t ex hur E85 uppfor sig vid
brand, har ocksé varit féremal for diskussion. Den samlade bedomningen &r dock att E85 inte utgor
nagon forhojd risk i forhéllande till hanteringen av bensin och diesel.

Svenska Petroleuminstitutet (SPI) har sedan E85 borjade marknadsforas arbetat med att ta fram
egna rekommendationer kring hanteringen av E85. Detta arbete har skett i samrad med bl a
Réddningsverket (SRV) och en prelimindr utgéva gavs ut i borjan av 2007 [10]. Dessa innehéller
bl a vissa resultat fran detta projekt men man har ocksa latit genomféra kompletterande under-
sokningar 1 egen regi.

En sddan frigestdllning var hur brinnegenskaperna édr hos E85 jamfort med bensin vid en poolbrand
[11]. T detta sammanhang genomfordes dirfor tva jamforande forsok i ett ca 1,7 m” stort bal vilket
ungefir motsvarar spilltragets yta vid pafyllningsanslutningarna pa en bensinstation. Forsoken
visade att E85 i detta scenario brinner med ldgre avbrinningshastighet och ger mindre stralning
jamfort med bensin. Lagan fran E85 dr dock fullt synlig. I en annan undersékning undersoktes
riskerna for och konsekvenserna av en antéindning av E85-angor inne i en nedgrivd 6 m® cistern
[12]. Forsok gjordes vid tva tillfallen. I den forsta forsdksserien (okt 2006) var temperaturen i
cisternen ca 11°C, fyllnadsgraden ca 20 %, och i detta ldge kunde bransleangorna ej antdndas i
cisternen, trots forsok att spdda ut &ngorna med luft. Vid anténdningsforsok i pafyllningsroret
erholls vid nagot tillfalle en liten ”puff” men som sjilvslocknade pé grund av for fet brénsle-
blandning inne i cisternen. Vid det andra forsokstillfallet (april 2007) var dels temperaturen lagre,
ca 4 °C, dessutom hade cisternen tomts sa att det aterstod max ca 50 1 brénsle, dvs <1 % fyllnads-
grad. Trots detta kunde antidndning ej erhéllas. Brinsledngorna inne i cisternen spaddes darfor ut
med luft (40-50 % av cisternvolymen) varefter antdndning erh6lls. Antdndningen gav upphov till
en snabb tryckokning i cisternen som medforde en kraftig utstromning av forbranningsgaser med
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hog hastighet via avluftningsledningen under ett antal sekunder. Nagra delar fran P/V-ventilen
lossnade pé grund av detta men i 6vrigt uppstod inga skador eller visuellt mérkbara “’explosions-
effekter” ovan mark. Efter uppgravning och en inspektion av cisternen kunde konstateras att denna
inte uppvisade nagra visuella skador. Slutsatsen av undersokningen var att, dverfort till en ténkt
situation pa en bensinstation, sd kan man anta att eventuella skador skulle begrinsa sig till vissa
egendomsskador pa cisternen och en del tillhérande utrustning medan risken for personskador eller
skador pa annan utrustning liksom brandspridning till omkringliggande objekt maste betecknas
som mycket liten.

En slutlig version av SPIs rekommendationer berdknas vara klar under december 2007.

Réaddningsverket dr den myndighet som ger ut foreskrifter pa basis om lagen om brandfarliga och
explosiva varor (1988:868) och en handbok avseende hantering av brandfarliga vétskor och gaser
pa bensinstationer dr under utarbetande som dven kommer att omfatta E85 [13].

I USA har US Department of Energy (DoE) i samrad med National Ethanol Vehicle Coalition
(NEVC) utarbetat en handbok kring hantering, lagring och forséljning av E85 [14]. Handboken
innehéller visserligen vissa grundldggande data for E8S5 men 4r inte sa detaljerad runt de sékerhets-
data som efterfragats i detta projekt. Handboken ger istéllet en mer vergripande information kring
E85 jamfort med bensin och utgor i vissa stycken en “reklamskrift” for E8S.

I Tyskand finns sedan tidigare generella myndighetsregler for bensinstationer, TRbF 40 [15].
Baserat pa de resultat kring E85 som PTB tagit fram och som refererats ovan, har man nu ocksé
utarbetat rekommendationer for hur dessa regler skall tolkas med avseende pé hantering av E85
[16]. Enligt regelverket specificeras att brinslen med en &vre brannbarhetspunkt (UEP) 6ver-
stigande minus 4 °C skall vara utrustade med en flamsparrutrustning i klass IIA. For etanol-
blandningar anser man att detta krav géller for storre inblandningar &n 60 %. Vid etanolhalter &ver-
stigande 90 % 1 vitskefasen skall flamspérren uppfylla kraven enligt IIB1. Enligt PTBs resultat
skulle klassningen I1A récka dnda upp till 97 % etanol i vétskefasen men man har alltsa dragit ner
detta till max 90 % for att astadkomma en viss sédkerhetsmarginal. Detta anses dnda ticka in fore-
kommande toleranser vad géller etanolinnehallet i E§S.

Det skall dock noteras att ett undantag fran kravet pa flamskydd géller for avluftningen fran
nedgrivda bensincisterner i stal dér forsok visat att dessa motstar en inre explosion utan skador.
Eftersom konsekvenserna av explosionen var smé ansags kostnaden for att installera flamskydd
inte sta i proportion till riskerna [17].

For flamskydd som sitter monterande i 4ndan pé en ledning (end-of line), t ex i toppen av en
avluftningsledning, kan det i vissa ldgen dven stéllas krav pa ”endurance burning”. I detta fallet
skall alltsa flamskyddet bade klara av att forhindra genomslag av en momentan flamma och dér-
efter ocksa ge ett fortsatt skydd mot genomslag om utstrommande brénsleangor fortsitter att brinna
pa flamskyddets utsida. I detta fall har inte gasens MESG-virde nidgon direkt inverkan utan det ar
andra faktorer som spelar in. I de fall flamskyddet d&ven behdver vara godkénd for en ”endurance
burning”’skall denna provning [18] ha genomforts med etanol som brinsle, da brénslet visat sig ha
inverkan pa resultat och klassning. Standarden medger olika klassningar av “endurance burning”
med avseende pa den tid som flamskyddet skall motsta denna brand utan att genomslag upptréider.

Om det skall stéllas krav pa flamskydd (dvs i fraga om underjordiska cisterner, om det skall goras
undantag fran undantaget) respektive om flamskyddet skall uppfylla ndgot krav avseende
endurance burning, och i sé fall vilket tidskrav som skall gélla, finns inte reglerat utan avgors pa
basis av en riskanalys beroende pé anldggningens utformning pa aktuell bensinstation [17].

Det som for 6vrig kan noteras kring de regler och tillimpningar som géller 1 Tyskland ar att det inte
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finns nagra fastlagda bestimmelser om anvindningen av gasétervinning i E85 systemen men i
praktiken anvinds gasatervinning dven for E85 eftersom systemet redan finns [17]. Vidare sa tillats
upphakningsmekanismer pa pistolventilerna. Man har dock inget krav pé slangbrottsventiler pa
pumparna. Man ser inte problemet med alstring av statisk elektricitet vid tankning vara sa stort att
man behover vidta ndgra speciella dtgirder for att minska dessa risker. Det ar inte tillatet att
anvénda ror av plast for bensin pé tyska bensinstationer. Fragan om réren ska vara konduktiva eller
ej har darfor inte varit aktuell.

I Sverige finns en standard for E85, SS 155480:2006 som anger de tekniska specifikationer som
géller for E85 av vinter respektive sommarkvalitet [19]. Nagon motsvarande EN-standard finns inte
i dagsldget. Det som skiljer sommar- och vinterkvaliteten dr brénslets angtryck. For sommar-
kvaliteten skall angtrycket ligga mellan 35 kPa och 70 kPa och for vinterkvaliteten mellan 50 kPa
och 95 kPa. Angtrycket regleras genom tillsatsen av bensin vilket innebér att bensinandelen
normalt sett dr hogre 1 vinterkvaliteten. Minsta tillatna volymandel etanol &r darfor 75 % i1 E85 av
sommarkvalitet och 70 % i vinterkvaliteten. Minsta tilldtna volymandel bensin &r 14 %, dvs volym-
andelen etanol kan som mest variera frdn 70 % till 86 %.

Det kan ocksa noteras att det, i FN:s modellregelverk for transport av farligt gods, numera finns ett
separat UN-nummer for bensin/etanolblandningar med etanolhalt 6ver 10 % (t.ex. E85), UN 3475.
Det formella inforandet av detta UN-nr i regelverket kommer formodligen att ske senare under
2007 eller i borjan av 2008 [17].

2.3 Risk for antindning genom statisk elektricitet vid
tankning

En av de risker for antdndning som ofta omndmns &r pd grund av statisk elektricitet i samband med
tankning. I Sverige finns ingen samlad statistik hur vanligt detta &r vid tankning av personbilar men
UK Petroleum Industry Association, Society of Motor Manufacturers and Traders Ltd samt
Institute of Petroleum i England publicerade 2001 en rapport dér detta problem studerats [20]. I
undersokningen sammanstélldes data kring intraffade briander pa bensinstationer i samband med
tankning fran Tyskland, Frankrike, USA och England under mitten av 1990-talet.

Sammanstillningen av intraffade brander ar sannolikt inte helt komplett men ger dndé en bra bild
av de typer av brander som kan intréffa. Totalt omfattar materialet 36 brénder i Tyskland under
perioden 1992-1995. I Frankrike rapporterades ca 100 briander under tva specifika perioder, 24/3-
24/4 respektive 1/9-31/10, 1997. P& Irland rapporterades fyra brander under 1997 och i England
rapporterades i genomsnitt en till tva brénder per &r. [ USA rapporterade Petroleum Equipment
Institute mellan 1 och 26 brénder per &r under perioden 1993-2000. Med tanke pa det mycket stora
antalet tankningar som genomforts under denna tidsperiod dr den generella slutsatsen att sannolik-
heten for antdndning i samband med tankning dr mycket liten.

Uppgifterna visar dock pa stora skillnader mellan de olika ldnderna och en orsak till den laga
frekvensen i England antas vara att det ¢j tillats ndgon upphakningsmekanism pé brénslepumparna.
De analyser som gjorts av intraffade brander i Tyskland, Frankrike och USA visar ocksa att det
finns flera dominanta orsaker. Vissa bilmodeller &r Gverrepresenterade vilket tyder pa att bade
bilens konstruktion i stort och brénsletanken med tillhérande komponenter kan vara mycket
avgorande. Aven pafyllningspistolens utformning kan inverka da detta paverkar formagan att
potentialutjimna mellan bil och munstycke. Andra faktorer som pekats ut ér anvéndning av dick
med délig ledningsformaga samt att beldggningen pa marken runt branslepumparna hade dalig
ledningsformaga. Aven torr viiderlek med 14g luftfuktighet kunde skdnjas som en orsak till 6kad
risk for antédndning.
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3 Etapp 1-Sammansiittning av brinsleangor i
slutna Karl vid olika temperaturer

Syftet med etapp 1 var att bestimma sammanséttningen och koncentrationer i de brénsleangor
(etanol respektive bensin/bensinfraktioner) som erhalls i ett slutet kérl i jaimviktstillstdnd vid olika
temperaturer. E§5 av sommar- (E85S) respektive vinterkvalitet (E85V) samt 95-oktanig blyfti
bensin (BF95S) har analyserats for att ge underlag till en jimforelse. Analyserna har utforts genom
att sma glasflaskor fyllts till viss del med brénsle, forslutits och konditionerats till avsedd
temperatur varefter ett gasprov tagits ut ur flaskan och analyserats.

Analyserna har gjorts vid SP Kemi- och Materialteknik.

3.1 Utrustning och provningsprocedur

De olika brinsleproverna forvarades i frysskép i forslutna 250 mL eller 500 mL-flaskor. Fran dessa
flaskor togs for varje temperaturprovning en briansleméngd pa 30 mL som snabbt forflyttades till ett
120 mL gastatt kdrl, motsvarande en fyllnadsgrad pa 25 %.

Flaskan konditionerades till onskad temperatur i ett vattenbad for temperaturnivaerna +20 °C och
+10 °C, medan ett etylenglykol/vattenbad anvindes for temperaturnivaerna fran 0 °C ner till
-25 °C, se Figur 1.

Efter 3-6 timmars respektive 24 timmars konditionering, togs ett SOuL gasprov med en gastit
spruta som injicerades direkt i en gaskromatograf med flamjonisationsdetektor (GC-FID).
Analyserna har utforts pa en Varian Star 3400Cx gaskromatograf, utrustad med en Poraplot-Q
kapillarkolonn (Chrompack, 25 m lang, 0,32 mm interndiameter, 10 um fastjocklek). Kolonn-
temperatur var programmerad frén 35 °C (i 6 min) till 250 °C (i 10 min) med temperaturstegringen
10 °C/min. Injektortemperaturen var konstant 200 °C och flamjonisationsdetektortemperaturen var
konstant 200 °C.

3.1.1 Kalibrering av analysutrustningen

Kalibrering av gaskromatograf och FID-detektor gjordes genom att en kind mingd av etanol
respektive enskilda bensindmnen injicerades i ett 120 mL glaskérl och efter forangning av &mnena
analyserades ett gasprov ur flaskan pa samma sitt som beskrivits tidigare. Relativa responsfaktorer
bestdmdes for 20 &mnen, relativt till etanol. Kalibreringen bidrog ocksa till identifiering i och med
att den gav aktuell retentionstid for varje imne. Amnena som analyserades for kalibreringen var:
metanol, etanol, propanol, MTBE, pentan, 2-metylpentan, 3-metylpentan, hexan, 1-hexen, 2,2-
dimetylbutan, 2,3-dimetylbutan, heptan, trimetylpentan, bensen, toluen, xylener, cyclopentan,
cyclohexan, metylcyclopentan, metylcyclohexan.

For att underldtta identifieringen av &mnena anvéndes vid ett mattillfdlle (gasfas vid 0 °C) dven
analys med masspektrometer kopplad efter en gaskromatograf, s k GC-MS-teknik. Ett gasprov pa
0,5 mL ur provflaskan 6verfordes till ett adsorbentror packat med Carbotrap/Carbosieve III. Réren
desorberades sedan termiskt och analyserades pa en gaskromatograf forsedd bade med en flam-
jonisationsdetektor och en mass-selektiv detektor (GC-FID/MS). Denna GC var en Hewlett
Packard gaskromatograf HP5890 series II, med en masspektrometrisk detektor HP5972, instélld pé
pa “electron impact mode” och joniserande elektronenergi 70 eV, mass scanning fran 29 till

300 amu. Enskilda &mnen identifieras med hjélp av det fragmenteringsmonster (“mass-spektra”)
varje &mne som kommer ut ur kolonnen ger upphov till pad mass-detektorn. Erhé&llna masspektra
jamfors med ett databibliotek omfattande manga tusentals &mnen. Denna analys utférdes pé en
likadan kolonn som FID-analysen for haltbestimning enligt ovan.
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Nir det géller mdtonoggrannheten har det 95-procentiga konfidensintervallet hir uppskattats till att
motsvara + 20 % av métvérdet.

b) Injektion pa GC

l
.-1,! ey P P

- ] e —

¢) Gaskromatogram frdn FID-signalen

Figur 1 Foton av a) provflaskor och temperaturbadet, b) analysutrustningen, c) ett "mass-
spektra”.

3.1.2  Aldring av E85

En aspekt som misstinks kunna paverka egenskaperna hos E85 dr den “aldring” som kan ske
genom att brénsle avdunstar eller diffunderar frén bransletanken. Detta kan péverka éngtrycket och
dérmed ocksa sammanséttningen av brinsledngorna. Som grund for en uppskattning av en rimlig
avdunstning anvéndes det krav som géller emissionen av bréansle fran en hel bil. Kravet innebér att
en bil vid ett sk SHED-test far emittera max 2 gram per dygn.

I var uppskattning antogs att en bil innehallande 15 1 E85 i tanken emitterade tillaiten mangd i
10 dygn, dvs totalt 20 gram (2 gr x 10 dygn), och att allt detta harrorde fran briansletanken. Detta
motsvarar i sin tur en viktminskning pa ca 0,15 vikt %.

Baserat pa detta antagande utfordes éldringen genom att lata ett 120 mL-kérl med 30 mL E85 S sta
Oppet vid rumstemperatur och avdunsta med cirka 0,15 % av vikten. Den 6nskade viktminskningen
uppnaddes efter ca 25 minuter varefter kirlet forslots och konditionerades.
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3.2 Resultat av genomforda gasanalyser

Gasanalyserna har primért fokuserats pa E85 sommarkvalitet (E85S) och analyser har genomforts
vid sex temperaturnivéer inom intervallet -25 °C till +20 °C (-25, -20, -10, 0, 10, 20 °C). E85
vinterkvalitet (E85V) har endast analyserats vid 0 °C for att kunna gora en viss jimforelse mot
E85S. Aven dldrad E85S analyserades endast vid 0 °C.

Eftersom bensin ar mer lattflyktig reducerades analyserna hér till 4 temperaturnivaer inom omradet
-25°Ctill 0 °C (-25, -20, -10, 0 °C).

I foljande kapitel ges forst en summering av erhallna analysdata for respektive brinsletyp och i
kapitel 3.2.4 ges en samlad jaimforelse mellan de olika E85-kvaliteterna och bensin.

3.2.1 E85 Sommarkvalitet

I Tabell 2 ges en sammanstéllning av erhéllna analysresultat for E§5S vid de olika temperatur-
nivderna. Halterna ar hir utryckta i g/m’ medan de i Tabell 3 omréknats och uttrycks som %-vol.
Som framgar av tabellen redovisas tva analysresultat for varje temperaturniva, dels efter ca 3-5
timmars konditionering, dels efter 24 timmars konditionering.

En summering av analysresultaten ges dessutom i diagramform i Figur 2.
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Tabell 2 Sammanstillning av analysdata (g/m’) for E85S vid olika temperaturnivier.
Temperatur (°C) -25 -25 -20 -20 -10 -10 0 0 10 10 20 20
Konditionerings-
tid (tim) 5 24 5 24 5 24 6 24 3 24 3 24
Alkener C3
(Propen) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Propan 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3
Summa C3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
Grenade alkaner
C4 (Isobutan) 3,9 3,7 5,8 5,4 8,9 8,4 12,2 | 12,2 | 15,5 | 15,0 | 18,8 | 18,8
Alkener C4 1,9 1,8 2.9 2,6 49 4.8 6,6 6,7 8,8 8,7 11,2 | 11,3
Butan 8,9 8,6 13,3 | 12,5 | 21,3 | 19,5 | 29,6 | 30,8 | 39,1 | 37,6 | 49,0 | 49,3
Summa C4 14,8 | 14,1 | 22,0 | 20,5 | 35,1 | 32,7 | 484 | 49,7 | 634 | 61,3 | 79,0 | 79,4
Grenade alkaner
CS5 (Isopentan) 16,0 | 15,5 | 24,6 | 22,5 | 42,0 | 38,3 | 61,2 | 64,5 | 854 | 84,8 |117,7|117,4
Alkener C5 1,4 1,4 2,3 1,9 4,1 49 5,4 5,7 8,5 8,3 12,0 | 11,6
Pentan 3,9 3,8 6,2 5,6 10,9 9,9 16,0 | 16,9 | 23,3 | 22,2 | 31,8 | 31,6
Cycliska C5 0.4 0,4 0,3 0,2 1,2 1,0 1,7 1,8 2.5 2,4 2,5 3,5
Summa C5 21,7 | 21,1 | 334 | 30,2 | 58,1 | 54,1 | 84,3 | 88,9 | 119,7 | 117,7 | 163,9 | 164,0
Grenade alkaner
Co6 3,0 3,1 5,3 4,7 10,0 8,6 14,7 | 14,6 | 22,5 | 21,3 | 30,6 | 31,4
Alkener C6 0,2 2.4 0,5 0,5 1,0 0,8 1,3 1,3 1,9 1,8 2,6 2,6
Hexan 0,5 0,5 1,0 1,0 2,0 1,7 2,0 2.8 49 4.6 6,9 7,1
Cycliska C6 0,5 0,6 1,2 1,2 2.5 2,1 2,7 34 5,9 5,6 8,3 8,6
Summa C6 4,2 6,7 7,9 73 | 15,5 | 13,2 | 20,7 | 22,1 | 35,3 | 33,3 | 48,4 | 49,7
Grenade alkaner
C7 0.4 0,6 1,0 0,8 2,2 1,7 2.9 3,1 5,1 49 7,1 7,7
Heptan 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2 0,4 0,4 0,7 0,7 1,0 1,7
Summa C7 0,5 0,7 1,2 0,9 2,5 1,9 33 3,5 5.8 5,5 8,1 9.4
Grenade alkaner
C8 0,2 0,2 0,5 0,4 1,0 0,9 1,9 1,5 2,9 32 3,7 3,9
Summa C8 0,2 0,2 0,5 0,4 1,0 0,9 1,9 1,5 2,9 3,2 3,7 3,9
Bensen 0,0 0,1 0,2 0,2 0,5 0.4 0,6 0,6 1,0 1,0 1,5 1.4
Toluen 0,2 0,3 0,5 0,4 1,2 0,9 1,7 1,7 3,6 3,0 4,2 4,5
Xylener 0,0 0,0 0,1 0,1 0,4 0,2 0,7 0,6 1,8 2,0 2,4 2,7
Etanol 2,4 2,3 6,6 50 | 17,2 | 16,2 | 31,5 | 349 | 60,1 | 57,8 | 95,0 | 96,2
MTBE 2,2 2,2 3,7 3,5 7,5 6,5 7,5 | 15,0 | 14,9 | 14,7 | 25,1 | 24,2
Total 46 46 76 69 139 127 201 | 219 | 309 | 300 | 432 | 436
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Tabell 3 Sammanstillning av analysdata (%-vol) for E85S vid olika temperaturnivier.

Temperature (°C) | -25 -25 =20 =20 -10 -10 0 0 10 10 20 20

Konditionerings-

tid (tim) 5 24 5 24 5 24 6 24 3 24 3 24

Summa C3 *) <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 |<0,1]|<0,1
Summa C4 *) 0,6 0,6 0,9 0,9 1,5 1,4 2,0 2,1 2,7 2,6 33 3.4

Summa C5 *) 0,7 0,7 1,15 1,0 2,0 1,9 2,9 3,1 4,1 4,0 5,6 5,6

Summa C6 *) 0,1 0,1 0,2 0,2 0,4 0,4 0,6 0,6 1,0 0,9 1,3 1,4

Summa C7 *) <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | 0,01 | 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2

Summa C8 *) <0,1 | <0,1|<0,1|<0,1]|<0,1]|<0,1]|<0,1|<0,1]| 0,1 0,1 0,1 0,1

Summa aromater

(C6+C7+C8) <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0, | <0,1| 0,2 0,2 0,2 0,2

Etanol 0,1 0,1 0,3 0,3 0,9 0,9 1,7 1,9 3,2 3,1 5,0 5,1

MTBE 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4 0,4 0,7 0,7

Total summa 1,7 1,7 2,8 2,5 5,2 4,8 7,6 82 | 11,8 | 114 | 16,6 | 16,7

*) Summa alkaner och alkener

I Figur 2 presenteras i diagramform en summering av analysresultaten som funktion av tempera-
turen efter 24 tim konditionering. Som framgéar av diagrammet utgors de hdgsta halterna av C5-
foreningar som vid 20 °C uppgar till ca 5,5 %. Aven C4- och C6-foreningar uppvisar signifikanta
koncentrationer medan koncentrationerna av C3-, C7- och C8-foreningar dr mycket laga. Halten
etanol varierar frén 1 princip 0 % vid -25 °C till ca 5 % vid +20 °C och halten MTBE ligger pé ca
0,7 % vid +20 °C. Den totala brinslekoncentrationen varierar fran ca 1,7 % till ca 16,5 % vid
+20 °C.

E85S-composition of fuel vapours

after 24 h conditioning
Concentration (%-vol)

10

\
—©— C3 (%vol)
—+=— C4 (%vol)
—— C5 (%vol)
—=&— C6 (%vol) | 3 |

8 1 ——c7 (Y%vol) I N
—X— C8 (%vol) | | |

—® — Ethanol (%vol)
—#— MTBE (%vol)

-30 -20 -10 0 10 20

Temperature (C)

Figur 2 Koncentrationen av olika kolviitefraktioner respektive MTBE och etanol som funktion av
temperaturen for E85S.
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3.2.2 ES85 vinterkvalitet samt aldrad E85

I Tabell 4 ges en sammanstillning av erhéllna analysresultat for ES5V respektive aldrad E85S.
Halterna ér hér utryckta i g/m’ medan de i Tabell 5 omriknats och uttrycks som %-vol. Dessa
analyser har endast utforts vid 0 °C .

Tabell 4 Sammanstiillning av analysdata (g/m®) for aldrad E85S respektive E85V vid 0 °C.

Aldrad E85 ES85
vinterkvalitet

Temperatur (°C) 0 0 0 0
Konditioneringstid (tim) 4 24 6 24
Alkener C3 (Propen) 0,0 0,0 0,0 0,0
Propan 0,1 0,1 1,0 09
Summa C3 0,1 0,2 1,0 0,9
Grenade alkaner C4 (Isobutan) 10,0 10,1 23,2 21,5
Alkener C4 6,0 6,0 10,6 9,7
Butan 26,1 26,8 77,1 74,4
Summa C4 42,1 42,8 110,8 105,6
Grenade alkaner C5 (Isopentan) 59,5 59,6 64,3 58,7
Alkener C5 5,5 5,8 5,7 5,2
Pentan 16,2 15,9 14,0 12,6
Cycliska C5 1,8 1,7 2,2 1,9
Summa C5 83,0 83,0 86,2 78,4
Grenade alkaner C6 15,2 14,5 17,8 18,0
Alkener C6 1,2 1,3 9,7 12,7
Hexan 3,1 2,9 32 4.4
Cycliska C6 42 3,6 3,8 49
Summa C6 23,7 22,3 34,5 40,0
Grenade alkaner C7 3,4 2,7 32 2,6
Heptan 0,5 0,5 0,5 0,3
Summa C7 4,0 3,2 3,7 3,0
Grenade alkaner C8 1,9 1,4 1,3 1,6
Summa C8 1,9 1,4 1,3 1,6
Bensen 1,0 0,7 0,7 0,5
Toluen 2,3 1,4 2,0 1,5
Xylener 0,6 0,6 1,2 1,5
Etanol 38,8 354 22,4 19,5
MTBE 13,1 13,1 8,5 11,5
Total 211 204 264 252
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Tabell 5 Sammanstillning av analysdata (%-vol) for dldrad E85S respektive E85V vid 0°C.

ES85

Aldrad E85 vinterkvalitet
Temperature (°C) 0 0 0 0
Konditioneringstid (tim) 4 24 6 24
Summa C3 *) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Summa C4 *) 1,8 1,8 4,7 4,5
Summa C5 *) 2,9 2,9 3,0 2,7
Summa C6 *) 0,7 0,6 0,7 0,8
Summa C7 *) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Summa C8 *) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Summa aromater (C6 + C7 + C8) 0,1 0,1 0,1 0,1
Etanol 2,1 1,9 1,2 1,0
MTBE 0,4 0,4 0,2 0,3
Total summa 8,0 7,7 10,1 9,5

*) Summa alkaner och alkener

Jamfors resultaten efter 24 tim konditionering mellan det aldrade brénslet och ursprungskvalitén av
E85S (Tabell 3) kan man konstatera att avdunstningen medfort ldgre koncentration av C4- och C5-
foreningar medan Ovriga foreningar dr oférdandrade. Totalhalten vid 0 “C minskade diarigenom med
0,5 %, fran 8,2 % till 7,7 %.

Jamfort med E85S innehaller E8SV framforallt en forhallandevis hog andel C4-féreningar vilket
sannolikt dr en konsekvens av dkat bensininnehall for att fa upp angtrycket. Detta far ocksa som
konsekvens att halten etanol néistan halverats, ifran ca 1,9 % till 1,0 %.

3.2.3 Blyfri 95-oktanig bensin

I Tabell 6 ges en sammanstillning av erhallna analysresultat for bensin, BF95S, vid de olika
temperaturnivierna. Halterna 4r hir utryckta i g/m’ medan de i Tabell 7 omriknats och uttrycks
som %-vol. En summering av analysresultaten ges dessutom i diagramform i Figur 3 nedan.
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Tabell 6 Sammanstillning av analysdata (g/m’) for bensin, BF95S, vid fyra olika
temperaturnivéer.

Temperature (°C) -25 -25 =20 -20 -10 -10 0 0
Konditioneringstid (tim) 4 24 5 24 5 24 3 24
Alkener C3 (Propen) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,2
Propan 1,2 1,2 1,6 1,5 1,9 1,9 2,6 2,8
Summa C3 1,3 1,3 1,7 1,7 1,9 1,9 2,8 3,0
Grenade alkaner C4 (Isobutan) 17,6 17,6 23,9 22,1 29,8 31,3 46,1 48,7
Alkener C4 8,4 8,4 11,8 10,8 16,0 15,9 25,0 26,7
Butan 40,7 40,6 55,5 51,3 70,4 74,8 116,9 118,5
Summa C4 66,7 66,5 91,2 84,2 116,2 122,1 188,0 193,8
Grenade alkaner C5 (Isopentan) 42,5 42,6 60,9 55,3 83,0 87,6 136,9 143,1
Alkener C5 43 4,3 6,9 5,8 10,6 9,3 16,2 18,4
Pentan 9,1 9,2 13,6 12,1 19,5 19,9 33,2 34,0
Cycliska alkaner C5 1,1 1,1 1,7 1,5 3,8 2.5 4.4 5,5
Summa C5 57,0 57,1 83,1 74,6 117,1 119,4 190,7 201,0
Grenade alkaner C6 7,1 7,2 12,6 10,6 19,4 17,8 31,5 35,8
Alkener C6 1,8 2,5 32 2,4 6,1 3,9 8,1 10,5
Hexan 1,0 1,0 2,0 1,5 3,4 2,6 5,5 6,3
Cycliska alkaner C6 1,4 1,4 33 2,0 5,1 3,7 7,6 8,6
Summa C6 11,3 12,2 21,0 16,5 34,0 28,0 52,7 61,2
Grenade alkaner C7 1,0 1,0 2.4 1,5 4.8 2,7 5,8 6,0
Heptan 0,1 0,1 0,2 0,2 0,8 0,3 0,7 0,7
Summa C7 1,1 1,1 2,6 1,7 5,6 3,0 6,5 6,7
Grenade alkaner C8 0,4 0,4 1,4 0,6 2,8 1,1 2.4 2,8
Summa C8 0,4 0,4 1.4 0,6 2,8 1,1 2,4 2,8
Bensen (C6) 04 0.4 1,3 0,5 1,7 1,1 2,1 23
Toluen (C7) 1,1 1,1 2,8 1,5 4,5 2,3 6,3 5,9
Xylener (C8) 0,2 0,2 0,8 0,6 1,0 0,3 2,9 1,6
Etanol 1,8 2,1 4,5 3,7 10,5 7,5 19,0 23,2
MTBE <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Total 141 142 210 186 295 287 473 501
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Tabell 7 Sammanstillning av analysdata (%-vol) for bensin 95 vid fyra olika temperaturnivier.
Temperature (°C) -25 -25 -20 -20 -10 -10 0 0
Konditioneringstid (tim) 4 24 5 24 5 24 3 24
Summa C3 *) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
Summa C4 *) 2,8 2,8 3,9 3,6 4,9 5,2 8,0 8,2
Summa C5 *) 2,0 2,0 2,9 2,6 4,1 4,1 6,6 7,0
Summa C6 *) 0,3 0,3 0,5 0,4 0,8 0,7 1,3 1,5
Summa C7 *) <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Summa C8 *) <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 0,1 <0,1 0,1 0,1
Summa aromater (C6 + C7+C8) | <0,1 | <0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,3 0,3
Etanol 0,1 0,1 0,2 0,2 0,6 0,4 1,0 1,2
MTBE <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1
Total summa 5,3 5,4 7,9 7,0 10,9 10,7 17,6 18,7

*) Summa alkaner och alkener

I Figur 3 presenteras i diagramform en summering av analysresultaten som funktion av
temperaturen efter 24 timmars konditionering. Som framgar av diagrammet utgors de hogsta
halterna av C4- och C5-foreningar som vid 0 °C uppgar till ca 8,2 % respektive 7,0 %. Halten C6-
foreningar uppgér till ca 1,5 % och etanolhalten till 1,2 %. Koncentrationerna av C3-, C7- och C8-
foreningar 4r mycket laga. Spar av MTBE kunde noteras men var under kvantifieringsgrénsen.

Figur 3
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BF95S-composition of fuel vapours

after 24 h conditioning
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Koncentrationen av olika kolviitefraktioner respektive etanol som funktion av
temperaturen for bensin BF95SS.

Jamforelse mellan E85 och bensin

I Figur 4 ges en summering av analysresultaten for de olika E85-kvaliteterna respektive bensin,
BF95S. I diagrammen visas summan av C3-C8-foreningar, etanol respektive MTBE samt slutligen
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den totala brinslekoncentrationen, dvs summan av dessa tre &mnesgrupper. Nar det giller MTBE
var halten under detektionsgriansen i BF95S och redovisas séledes inte i diagrammet.

Béde for E85 och BF95S framgar ett starkt temperaturberoende. Jamfors E85-kvaliteterna vid 0 °C
s har E85S en totalkoncentration av 8,2 % medan E85V ger en ndgot hdgre totalkoncentration
(9,5 %) medan den &ldrade E85S uppvisar ett marginellt l4gre koncentration (7,7 %). For BF95S ér
dock koncentrationen ca dubbelt sd hog vid 0 °C, ca 18,5 %-vol.

Summary of E85S analyses
Concentration (%-vol)

20 T T

Summary of BF95S analyses
Concentration (%-vol)

—&— C3-C8 fractions
—— Ethanol
—&— MTBE
—o— Total E85S
O  Total E85V

20 \ I

—&— C3-C8 fractions

—— Ethanol :

—e— Total Petrol BF95S |/ #
- /

/i

/i

/a
/

[l Total E85S-aged

L

-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
Temperature (C)

Temperature (C)

Jamforelse av brinsleingornas sammansittning hos E85 resp bensin 95 vid olika
temperaturer.

Figur 4

Analyserna visar ocksé tydligt pa skillnaden mellan brinslesammanséttningen i vitskefasen
respektive i angfasen. I Figur 5 visas det relativa forhallandet mellan summan av C3-C8-f6reningar
och etanol. Trots att E85S inneholl ca 85 % etanol i vétskefasen varierar andelen etanol i gasfasen
frén ca 5 % (0,05 ) till 30 % (0,3). Detta indikerar, att trots den laga bensinhalten i E85 sa
dominerar bensinfraktionerna (C3-C8) i angfasen. Som framgar av diagrammet ar skillnaden &nnu
storre for ES5V dér fordelningen vid 0 °C &r ca 10 % etanol och 90 % bensinfraktioner i dngfasen.

Relative content of C3-C8-fractions and ethanol

1 T T T
—=—E85S C3-C8
| | —+—E85S Ethanol
~a § i O E85V C3-C8
08 e <& E85V Ethanol|_|
ST : :
e
04 - R o
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0 | | I | |
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Temp (C)

Forhallandet mellan andel etanol respektive totala andelen C3-C8-foreningar som
funktion av temperaturen for E85S (exklusive MTBE).

Figur 5
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4 Etapp 2-Temperaturomriade for brinnbara
brinsleangor

Syftet med etapp 2 var att bestimma det temperaturomrade dér ett slutet kérl/tank innehaller en
brannbar blandning av bransleangor och luft, dvs temperaturomrédet mellan UEP respektive LEP.
De branslen som provades var E85S, E85V samt bensin BF95S.

En annan aspekt var att ocksé bestimma explosionsegenskaperna hos E85-&ngorna, for att dirmed
kunna bedoma vilken explosionsgrupp (IIA eller IIB) som ar mest representativ for E85-angor. For
detta &ndamaél anvéndes tva provgasblandningar som i provningssammanhang, t ex vid typprovning
och certifiering av explosionstita kapslingar, anvinds som representativa gaser for dessa tvé
explosionsgrupper.

Forsoken genomfordes i SPs explosionslaboratorium pa SP Elektronik. Laboratoriet dr utrustat med
tdndsystem, tryckmétningsutrustning samt utrustning for att generera och kontrollera provgas-
blandningar.

4.1 Forsoksutrustning

Forsoken har genomforts i en explosionskammare ("bomb’) som fyllts med brénsleangor av olika
kvalitet frén ett slutet, konditionerat kérl. Efter varje fyllning genererades en elektrisk gnista inne i
bomben och det kontrollerades om blandningen anténdes eller ej. Registrering av antdndning

gjordes dels visuellt genom glasrutor i bomben, dels genom registrering av trycket inne i bomben.

4.1.1 Generering av brinsleingor

For att s& langt som mojligt sékerstélla att den gasblandning som provades i bomben motsvarar den
som rader i ett jimviktstillstind vid en aktuell temperatur konditionerades ett slutet kérl med
respektive branslekvalitet. Bransledngorna inne kérlet fordes darefter over till bomben via en gas-
pase varefter antindningsforsok genomfordes.

For konditioneringen av brénslet anvéndes ett 60 1 platfat fyllt med 15 | av aktuell brinslekvalitet
(25% fyllnadsgrad), se Figur 6. Fatet var forsett med tre anslutningar genom locket, ett for insldpp
av luft (1), ett for utsug av brénsledngor (2) och ett for tryckutjimning under provtagningsfasen (3).
Anslutningen for tryckutjamningen var kopplad till en 40 1 gaspase av typ Tedlarpase som var
placerad inne i fatet och som fungerade som lunga” nér brénsledngor sogs ut. Detta forhindrade att
bransleangorna blandades med luft under detta moment.

Karlet placerades i ett storre frysskap dér lufttemperaturen kunde regleras fran -30°C till +20°C.
Briénslet tilldts att konditionera i ca 1 dygn eller mer mellan varje dndrad temperaturniva for att
sékerstilla stabila temperaturforhallanden.

Termoelement av typ K (mantlat, diameter 1 mm) anvindes for att méta temperaturen, dels i

vitskefasen och dels i gasfasen inne i fatet. Dessutom fanns ett termoelement placerat inne i frys-
sképet for registrering av lufttemperaturen runt fatet. Temperaturerna avléstes manuellt genom att
termoelementen kopplades in till en handburen métare av typ Terma 1. Anslutningarna till termo-
elementen var utdragna utanfor fryssképet sa att métningarna kunde ske utan att 6ppna frysskapet.
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Figur 6 Utrustning for konditionering av briinslet och provtagning av briinsleingor.

Niér jamviktstemperatur uppnétts sdgs bransledngorna i fatet ut till en 40 1 gaspase av typ Tedlar
med hjilp av en membranpump. Pésen fylldes med ca 30 | briansledngor vilket var tillrickligt for
tre efterfoljande bombforsok. Pasen forflyttades sedan till bombutrustningen dér brénsledngan sogs
in i bomben, se vidare kapitel 4.2.

4.1.2 Generering av provgasblandningar

Bestdmning av referenstryck ingar i den typkontroll som genomfors for explosionstéta kapslingar
som skall certifieras for anvéndning i explosionsfarliga miljoer. Brandfarliga &mnen i explosions-
farliga miljoer dr normalt klassade explosionsgrupp IIA, IIB eller IIC (dér IIC &r den strdngaste
explosionsgruppen). Vilken explosionsgrupp som géller beror pa &mnets tindgenomslags-
egenskaper som bestdims av MESG enligt IEC 60079-1-1:2002 [21].

En explosionstit kapsling skall vara konstruerad, provad och certifierad f6r den explosionsgrupp
som giller for miljon. I en milj6 som dr klassad exempelvis IIB, kan en explosionstét kapsling
klassad IIB (och IIC) anvindas, men inte en kapsling klassad IIA. For flamskydd i process-
ledningar etc finns en ytterligare indelning av explosionsgrupp IIB (IIB1, IIB2, IIB3), enligt en
sdrskild standard for sadan utrustning (EN 12874:2001) [18].

De tvé provgasblandningarna som anvéndes, propan/luft respektive eten/luft, representerar brand-
farliga angor och gaser klassade i explosionsgrupp IIA respektive IIB vid bestimning av hogsta
explosionstryck (referenstryck) i kapslingar, enligt IEC 60079-1:2007 [22].

Provgasblandningarna som anvéndes i forsoken, hade f6ljande sammanséttning (enligt 15.1.2.1 1
IEC 60079-1):

IIA: 4,6 £ 0,3) % propan i luft
IIB: (8 £ 0,5) % eten i luft

Flodet av den brandfarliga gasen (propan respektive eten N 35 = 99,95 % renhet) blandades med ett
luftfléde sa att ovanstdende sammanséttning erholls. Flodena reglerades med ventiler och avléstes



28

med flodesmaétare av typen svavkroppsmaétare. Provgasblandningen fordes (via en flamspaérr) till
explosionskammaren och tillbaks i en returledning (via en flamspérr) till en interferometer (SP
inv.nr 501069), déar koncentrationen uppméttes, se Figur 7. Provgasblandningen till och fran
explosionskammaren stingdes av med ventiler fore varje antdndningsforsok. Fore och efter varje
forsok registrerades omgivningens lufttryck, luftfuktighet och temperatur.

Figur 7 Laboratorieutrustning for blandning och métning av provgasblandningar.

4.1.3 Explosionskammare (”bomb”’)

Forsoken har utforts i en explosionsprovningskammare liknande den som beskrivs i SS-EN 1839,
”Determination of explosion limits of gases and vapours” [23] respektive SS-EN 13673-2,
”Determination of maximum explosion pressure and the maximum rate of pressure rise of gases
and vapours” [24]. I dessa standarder foreskrivs sfariska eller cylinderformade explosionskammare
("bomber”) med en minsta volym av 0,005 m”.

I detta projekt har en kubisk bomb anvénts med dimensionen 0,2m x 0,2m x 0,2m och volymen
0,008 m’, se Figur 8. Den kubiska formen kan ge viss paverkan pa resultaten varfor resultaten inte
direkt kan jimforas med resultaten frin en sfirisk eller cylindrisk bomb. Aven bombens volym har
en inverkan vilket gor att direkta jimforelser inte kan goras av resultat frén olika utrustningar. I EN
13673-2, Annex A [24], ges en vigledning for verifiering av forsdksbomber med volymen 0,005
m’ till 2 m® samt hur testvolymen paverkar tryckstegringshastigheten.

Forsoken i detta projekt har dock haft det priméra syftet att bestimma temperaturomradet f6r
brannbar blandning for ES5 (UEP resp LEP) samt ge en relativ jamforelse av explosions-
egenskaperna jaimfort med bensin och provgaserna. Mot denna bakgrund bedéms inverkan av
bombens utformning vara av mindre betydelse.
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Figur 8 Explosionskammare (bomb”) med volymen 8 dm® som anviindes vid explosionsforsoken.

Téndanordningen bestod av tva elektroder placerade centriskt i bomben vilka var kopplade till ett
tandsystem. Tandsystemet bestod av ett konventionellt induktivt tdndsystem for bilar, dar tdnd-
spolens hogspénningslindning var ansluten till elektroderna och primérlindningen var ansluten till
ett batteri via en elektronisk tindenhet med halvledarbrytare. Téndanordningen motsvarar den som
anvands enligt standarden IEC 60079-1-1:2002 [21] vid bestimning av MESG dér denna beskrivs
som ”...normal automotive ignition coil for the voltage supply”.

Gnistenergin for biltdindsystem dr normalt i storleksordningen 30-50 mJ. Nodvandig tindenergi for
en stokiometrisk bransleblandning i en bensindriven motor 4r ca 0,2 mJ, men for att klara kallstart
med fet blandning, smutsiga téndstift, fukt, daliga kontakter etc &r biltindsystem konstruerade for
att avge en betydligt hdgre energi.

Som en jamforelse kan ndmnas att vid elektrostatisk urladdning av en person, 4r energin i en
knappt horbar eller synlig gnista i storleksordningen 2 mJ. For en person som suttit i en bilstol kan
det handla om energi i storleksordningen 30 mJ, om man riknar med att personen &r ledande med
en kapacitans pa 150 pF och mycket lag luftfuktighet. Om man beaktar 6vergangsresistanser hos en
person, sd motsvaras 30 mJ av en effektiv energi pé storleksordningen 10-15 mJ. Vid mycket
ogynnsamma forhallanden (kraftig uppladdning av t ex heltdckningsmatta, 1ag luftfuktighet mm)
kan energin uppga till storleksordningen 100 mJ, som motsvaras av en effektiv energi pé storleks-
ordningen 25-50 mJ pga dvergéngsresistanser hos en person.

Trycket i bomben registrerades med hjélp av en tryckgivare kopplad till en méatforstiarkare och ett
dataloggersystem. Tryckgivaren var av typ piezoresistiv av fabrikat American Sensor Technologies
(SP inv.nr 502615, serienr 01A01A09-D07), med tryckomrade upp till 35 bar och bandbredd

(-3 dB) 5 kHz. Tryckgivaren var monterad pé en kort rérledning som var ansluten till uttag i
bombens botten. Métsystemet hade en tidsupplosning pa 10 ps.

Forutom tryckmétningen kunde antdndningsforloppet studeras visuellt genom tva glasrutor pa
bomben och alla forsok videofilmades med en digital videokamera.
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For evakuering av bomben anvéndes en vakuumpump som tomde denna till absoluttryck pé ca 6-
8 mbar vilket motsvarar att mindre &n 1 % av luftblandningen &terstér i bomben. For att mita
undertrycket i bomben anvéndes en tryckgivare av fabrikat Special Instruments, typ Digima FP”.
For att sékerstélla en homogen gasblandning inne i bomben var denna ocksé forsedd med en
omrdrare nidra bombens botten.

4.2 Provningsprocedur

4.2.1 Konditionering och provuttag av brinsleingor

15 liter av aktuell branslekvalitet fylldes i fatet som dérefter tillslots sa det blev helt gastétt. Fatet
placerades i frysskapet for konditionering till aktuell temperatur. Under konditioneringstiden
kontrollerades temperaturen regelbundet i vitskan/gasfasen for att sdkerstélla att jamvikts-
forhéllanden radde vid uttaget av briansleangor.

Vid uttag av brénsledngor kopplades en slang till anslutning nr 2 pa fatet (se Figur 6) och ventilen
Oppnades. Slangen kopplades till en membranpump placerad utanfor fryssképet och fran pumpen
leddes gasen via en rotameter till en 40 1 Tedlarpdse. Pumpkapaciteten var ca 5 1/min vilket
medforde att det tog 6-7 min att fylla ca 30-35 1 av brénsleéngor i gaspasen. Samtidigt som brénsle-
angorna sogs ur fatet kunde omgivande luft stromma in i den gaspase som fanns placerad inne i
fatet vilket innebar att det aldrig uppstod négot undertryck i fatet eller att luft blandades med
bransledngorna. Efter fyllningen tillslots Tedlarpasen och transporterades till explosionslaboratoriet
for efterfoljande bombprov.

Efter att uttaget av bransleangor avslutats 6ppnades anslutning 1. Membranpumpen kopplades dér-
efter till gaspasen placerad inuti fatet och tomde denna helt varvid luft kunde stromma in via
anslutning 1. Nér gaspasen var tomd stdngdes anslutning 1 och 2 och brénslet konditionerades igen
till ndsta temperaturniva.

4.2.2 Bombprovning

Infor varje antdndningsforsok vakuumsogs bomben ner till ca 6-8 mbar (absoluttryck). Ventilen till
vakuumpumpen stingdes och bombens tithet kontrollerades genom att méita trycket i bomben
under nigra minuter for att se att detta inte fordndrades. Gaspédsen innehéllande briansledngorna
anslots direfter via en slang till en slanganslutning i bombens botten. Ventilen till denna 6ppnades
sakta sd att gasen sogs in langsamt. Nar bomben var helt fylld med brénsledngor och vakuum-
tryckmaétaren visade nolltryck (dvs atmosfarstryck), stingdes ventilen igen och péasen kopplades
bort. Ventilen till vakuumtryckmaétaren stingdes och ventilen till tryckgivaren for registrering av
explosionstrycket 6ppnades. Omrdraren inne i bomben kdrdes dérefter i ca 1 min for att sékerstélla
en homogen atmosfar i bomben. Videokameran placerades framfor ett av bombens fonster och
kameran startades.

Tryckmitsystemet startades och en total mattid for tryckregistreringen definierades. Tandsystemet
aktiverades och registreringen av tryckmétningarna aktiverades sa snart trycket oversteg ett instéllt
virde, normalt 0,2-0,5 bar. Registrerade tryckvéirden sparades under definierad méttid, normalt
-100 ms till +500 ms rdknat fran mitstart, se exempel i Figur 9. I vissa forsok utstracktes
maétningen till +1000 ms, +2000 ms eller +3000 ms. Mitsystemet genererade tvd matfiler fran
respektive forsok, en filtrerad och en ofiltrerad trycksignal. For filtrering av trycksignalen anvindes
ett lagpassfilter med 3 dB vid 5 kHz +10 %, enligt avsnitt 15.1.2 i IEC 60079-1 [22].
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Figur 9 Filtrerad tryckkurva som resultat av ett bombforsok (E8S S test #7).

Efter forsoket dppnades pafyllnadsanslutningen till bomben och omréraren respektive vakuum-
pumpen startades. Ventilen till tryckgivaren for registrering av explosionstrycket stingdes och
vakuumtryckmitaren kopplades in igen. Bomben ventilerades direfter under flera minuter for att
sékerstdlla att alla forbranningsgaser evakuerats varefter en ny fyllnadsprocess kunde inledas.

Vid forsok med provgasblandningarna vakuumsdgs inte bomben utan istillet spolades denna med
respektive provgas genom ett inlopp och ett utlopp (se 4.1.2). Utstrommande gas leddes till
interferometern for kontroll av gassammansittningen. Nér utstrommande gas 6verensstimde med
instéllt virde for gasblandningen avslutades spolningen, alla anslutningar stdngdes och anténd-
ningsforsoket genomfordes sdsom beskrivet ovan.

Normalt sett kdrdes tre fullstindiga antdndningsforsok med varje gasblandning.

4.2.3 Forsok med temperaturkonditionerad utrustning

Vid den normala proceduren beskriven i 4.1.1 ovan provtogs brénsleblandningen frén ett
konditionerat kirl men brinsleangorna i gaspasen antog snabbt omgivningstemperatur, vilken var
ca 17-20°C vid forsoken. Bombutrustningen hade samma temperatur initialt men varje antindning i
bomben ledde dessutom till en svag temperaturstegring pa grund av genererad virme vid for-
branningen.

Detta forfarande innebar visserligen en oférandrad gassammansittning uttryckt som %-vol
brénsle/luft, men uttryckt i t ex g/m’ si sjunker koncentrationen pa grund av gasens och dirmed
gaspasens utvidgning. For en ideal gas innebér en temperaturforandring frén t ex -10 °C till +20 °C
en volymokning pa drygt 10 %.

For att studera eventuell inverkan pd grund av ovanstdende forfarande genomfordes tva forsok
(#25-26) dir bade bombutrustningen och brénslet konditionerats till en lag temperatur och dér
bransledngorna sogs direkt fran fatet in i bomben.

Eftersom fryskammaren ej var placerad i direkt anslutning till explosionslaboratoriet fick bade
bombutrustningen och fatet med brénsle transporteras dit strax fore provningen. For att minimera
uppvarmningen av brénsle och bombutrustning isolerades denna under transporten. Tyvérr visade
det sig svart att fa en fullgod isolering vilket gjorde att framforallt branslets temperatur trots allt
steg relativt snabbt. Vid antdndning i bomben genererades dessutom viss energi vilket bidrog till en
successiv uppvarmning av denna efter varje forsok. Forsoksresultaten gav trots dessa svarigheter
mojlighet till en grov jamforelse mot dvrig forsdksdata.
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4.2.4 Utviardering av tryckmiitningar

Tidpunkten noll pa tidsaxeln (se Figur 9) motsvarar tidpunkten for méatsystemets aktivering, som
var instdlld pa att aktiveras vid ca 0,2-0,5 bar. Normalt sett erh6lls denna aktivering i samband med
tdndgnistan, men i de forsok detta ej var fallet har tryckméitningarna tidsforskjutits sé att tiden noll
motsvarar tindégonblicket.

Baserat pa erhéllen tryckkurva bestdmdes déirefter det maximala trycket i forsta trycktoppen, Py,
(first peak) samt tiden frdn antéindning till forsta trycktoppen, tg,, se Figur 10. Baserat pé detta har
dérefter en berdkning gjorts av den genomsnittliga tryckstegringshastigheten (vfp), genom att divi-
dera trycket Py, med tiden tg,.

I flera av forsoken upptradde efterfoljande trycktoppar, sisom visas i Figur 10, med hogre tryck dn
forsta trycktoppen. Orsaken till dessa trycktoppar dr inte helt utredda men beror sannolikt pa bl a
tryckgivarens placering och provkammarens utformning dér den invéndiga geometrin ar av bety-
delse for tryckvagens utbredning och tryckuppbyggnaden i kammaren. De efterféljande topparna
bedoms ej vara av primért intresse och ligger darfor inte till grund for utvarderingen av resultatet
fran forsoken.
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Figur 10 Detaljanalys av métdata for bestimning av maximalt 6vertryck vid forsta trycktoppen

(Psy) och tid till maximalt tryck (t;,) (E85 S test #7).

Totalt genomfordes 26 forsoksserier med normalt sett tre separata antindningsforsok i varje serie.
Dessa provningar omfattade brénsletyperna E85S, E85V, BF95 samt provgaserna propan
respektive eten.
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4.3 Resultat av bombforsok

Eftersom E85S antogs utgora det storsta problemet ur risksynpunkt har forsoken primért fokuserats
pa detta brinsle. For att fi en jamforelse mot kénda forhéllanden genomfordes dven en serie av
forsok med bensin, BF95S. Dessutom har nagra forsok genomforts med E85V samt provgaserna
propan respektive eten. Resultaten redovisas i kapitel 4.3.1 till 4.3.4.

4.3.1 E85 Sommar- respektive vinterkvalitet

Som framgar av Tabell 8 har totalt 11 forsoksserier genomforts med E85 av sommarkvalitet (E85S)
och tre forsoksserier med vinterkvalitet (E85 V). Dessutom har tva forsoksserier (#25-26) genom-
forts med konditionerad utrustning.

Som framgar av Tabell 8 omfattar forsoken med E85S ett temperaturomrade frén ca -25 °C till
+20 °C och inom detta omrade erho6lls antindning inom temperaturomradet +1,5 °C ner till

-16,0 °C. I Figur 11 redovisas uppmiaitt tryckstegring vid dessa forsok. Att ange ett exakt
temperaturomrade for brinnbar blandning ar svart, dels pa grund av att provningarna i sig ger en
viss resultatspridning, dels att temperaturintervallen inte &r sa téta, speciellt for den hogre
temperaturgransen. Forsoken vid bade +1,5 °C och +0,2 °C visar pa ett mycket langsamt
forbranningsforlopp vilket tyder pa att man &r nira dvre temperaturgrdnsen for brannbart omrade
(UEP). Den undre temperaturgrénsen (LEP) tenderar till att vara mer distinkt, antdndning erholls
utan problem vid -16,0 °C medan gaserna ej gick att tinda vid -18,4 °C.
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Tabell 8 Sammanstiillning av forsoksdata for E85 sommar- respektive vinterkvalitet. Om inget
annat anges ir redovisade tryck och tryckstegringstider medelviirden av enskilda
antindningsforsok.

Test | Datum | Brénsle | T; T, Py, tip Vip Nex/Nyot Not.

nr (°O) (°O) (bar) (ms) (bar/s)

3 070117 | E85S +21,1 | +21.2 - - - 0/3

070118 | E85S +10,9 | +10,8 - - - 0/3

5 070119 | E85S +1,5 +1,5 1,45 800 1,8 2/3

20 070221 | E85S +0,2 -0,5 2,9 1230 2,4 34| 1,2)

22 070223 | E85S -5,0 -5,5 6,8 73 93 3/3 1)

7 070122 | E85S -8,3 -8,4 9,1 74 123 2/4 3)

17 070131 | E85S -12,0 -12,2 7,7 86 89 2/3

9 070123 | E85S -16,0 -16,4 7,4 126 59 3/3

15 070129 | E85S -18,4 -17,9 - - - 0/3

13 070125 | E85S -21,9 -22,7 - - - 0/3

11 070124 | E85S -24,8 -26,0 - - - 0/3

21 070221 | E85V +0,5 +0,4 - - - 0/3

23 070223 | E85V -3,8 -2,3 - - - 0/3

24 070612 | E85V 9,1 -11,0 0,45 805 0,6 2/3 4)

25 070613 | E85S -3,9 - 4,8 732 6,6 2/2 5)

26 070613 | E85V -0,3 - - - - 0/2 6)

T¢= Temperatur brinsle (°C) ty, = Tid till forsta trycktopp (ms)

T,= Temperatur gas ("C) v, =Genomsnittlig tryckstegringshastighet till forsta

Py = Tryck vid forsta trycktopp (bar/s)

trycktoppen (bar) N, /Ny = Antal detekterade antindningar i
(overtryck) forhallande till antalet antindningsforsok

1) Omprov med “férsk” brénsle for att studera eventuell inverkan av brinslets ”aldring”.

2) Gasen anténdes forst vid den 2:a gnistan i det forsta bombforsoket (pga detta erhdlls ingen tryck-
registrering). Vid bombforsok 2 erhdlls en langsam” explosion med stigande tryck under hela métperioden
(500 ms). Bombforsok 3 utfordes med ca 80 mbar undertryck i bomben pga otillricklig méngd brénsledngor
i gaspasen. Aven hir erholls en ”langsam” explosion. Specificerade virden avser tredje bombférsoket.

3) Ett kompletterande bombforsok gjordes pga problem med registrering av tryckforloppet. Specificerade
varden avser detta kompletterande forsok (4:e bombforsoket) dér tryckforloppet registrerades.

4) Vid forsta bombforsoket antinde gasen pa 2:a gnistan och i tredje bombforsdk antdnde gasen efter 5-6
gnistor (pga detta och mycket lagt tryck erholls ingen tryckregistrering i detta forsok). I det andra bomb-
forsoket erholls ingen anténdning.

5) Brénsleangor direkt fran konditionerat fat till nedkyld bomb. Bréinsletemperaturen i fatet var -4,0°C i
bombforsok 1 och -3,7°C i bombforsok 2. Gastemperaturen i det konditionerade fatet ej uppmaétt. Bombens
yttre yttemperatur var 0°C i de forsta bombforsoket och +3,0°C i andra bombforsoket.

6) Brinsleangor direkt fran konditionerat fat till nedkyld bomb. Bombens yttre yttemperatur var +5,6°C.
Ingen antdndning erholls.
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Figur 11

Tryckkurvor fran forsoken med E85 S (Obs skalan pa x-axeln i de tva dvre diagrammen).
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I Figur 12 redovisas tryckkurvan fran det forsok som gjordes med provtagning av bransledngor
direkt ifran det konditionerade fatet med brinsle och dér ocksa bombutrustningen var nedkyld.
Syftet var som beskrivits i kapitel 4.2.3 att bekréfta att provtagningsforfarandet av bransledngorna
via en gaspase inte ndmnvart paverkade resultaten. Tryckdkningen som erholls var relativt langsam
och detta stimmer 6verens med tendenserna fran ovriga forsok inom aktuellt temperaturomréde.
(Se dven Figur 17).

Pressure (bar) E85S cooled bomb, -3,9C
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Figur 12 Tryckkurvor fran provning med E85 S dir provtagning av brinsleangor gjordes direkt

ifran det konditionerade fatet (brinsletemperatur -3,9 °C) till den nedkylda bomben.

I Figur 13 redovisas en tryckkurva frén den enda forsoksserie dér antdndning erh6lls med E85V.
Tva antdndningsforsok genomfordes men pé grund av att det i det ena forsoket krdvdes flera
gnistor for att fa antdndning erholls bara en tryckmétning. Visuellt tycktes dock forsdken helt
identiska. P4 grund av den l&ngsamma forbranningen och det laga trycket indikerar forsoken att
aktuell bransletemperatur, -9,1 °C dr mycket néra den dvre temperaturgrinsen for brannbart omrade
(UEP).

Pressure (bar) E85 Winter
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Figur 13 Tryckkurva fran forsok med E85 V (vinterkvalitet) vid -9,1 °C. Forsok vid +0,5 °C
respektive -3,8 °C gav ingen antéindning.
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4.3.2 Blyfri bensin, sommarkvalitet
Som framgar av Tabell 9 har totalt sex forsoksserier genomforts med bensin, BF95S.

Forsoken med BF95S omfattar ett temperaturomrade frdn ca +2°C till -25°C och inom detta omrade
erhélls antdndning vid temperaturer ldgre dn ca -22°C. Som framgar av Figur 14 uppvisar forsoken
vid bade -22,2°C och -23,8°C ett mycket langsamt férbranningsforlopp vilket tyder pé att man &r
ndra dvre temperaturgransen for brannbart omrdde (UEP). For bensin har inga forsok genomforts
for att bestimma brannbarhetsomrédets storlek och den undre temperaturgriansen (LEP). Forsoken
ger heller ingen uppfattning om maximalt explosionstryck respektive maximal tryckstegrings-
hastighet.

Tabell 9 Sammanstillning av forsok med 95 oktan blyfri bensin, sommarkvalitet. Om inget annat
anges ir redovisade tryck och tryckstegringstider medelvirden av enskilda antéindnings-
forsok.

Test | Datum Briinsle T; T, Py, tip Vip Ney/Neoe | Not.

nr (°C) | (°O) (bar) | (ms) | (bar/s)

6 070119 Bensinanga +2.4 +2,1 0/3

8 070122 Bensinanga -7,5 -8,0 0/3

10 070123 Bensindnga -15,0 -15,5 0/3

16 070129 Bensininga -18,1 -19,2 0/3

14 070125 Bensindnga -22,2 -23,5 3,5 | 1085 3.4 3/3

12 070124 Bensindnga -23.8 -25,2 3,4 ] 1090 3,1 4/4 1)

Ty= Temperatur brinsle ("C) ty, = Tid till forsta trycktopp (ms)

T,= Temperatur gas ("C) v, =Genomsnittlig tryckstegringshastighet till forsta

Py = Tryck vid forsta tryck- trycktopp (bar/s)

toppen (bar) N, /N = Antal detekterade antéindningar I forhallande
(overtryck) till antalet antéindningsforsok

1) Angivet tryck och tryckstegringstid &r ett medelvarde av antdndningsforsok 1-3. Antdndningsforsok 4
(omprovning med ett nytt provuttag av bransledngor) gav ett maximalt tryck pa 4,4 bar vid 770 ms.
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Pressure (bar) 070125_BF95S_-22,2C Pressure (bar) 070124_BF95S_-23,8C
10 I 3 \ \ 10 1 ! ! 1
i —o— Test 1
—e— Test 1 : : : —=— Test 2
—=— Test 2 i i —*— Test 3
8 —¥—Test3| _ s L b —+—Test4 | . _

2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3

Time (s) Time (s)

Figur 14 Tryckkurvor fran forsoken med BF95 sommarkvalitet. Test 4 vid -23,8 °C ir ett omprov
med ett nytt provuttag av briinsleiangor vilket gav nagot snabbare forlopp och hiogre
tryck.

4.3.3 Provgaserna propan respektive eten

Som framgar av Tabell 10 har totalt fyra férsoksserier genomforts med provgaser, tva serier med
(4,6 £0,3) % propan i luft och tvé serier med (8 + 0,5) % eten i luft. En serie med vardera typen av
provgas genomfordes i inledningsskedet av projektet, delvis som en del i utprovningen av
explosionskammaren och tillhdrande utrustning och rutiner, och nér stérre delen av forsoks-
programmet genomforts (se Figur 15).

Jamfor man resultaten fran de olika forsoken kan man konstatera att repeterbarheten mellan de tre
bombférsdken i respektive forsoksserie ar mycket bra avseende tid till forsta trycktoppen, tg,,
medan det finns en viss tendens till att trycket vid forsta trycktoppen, Py, 6kar ndgot mellan de
enskilda forsdken. Detta kan eventuellt bero pa den successiva uppvarmning av bomben som
erhalls som foljd av forbranningen i respektive forsok. Trycket skiljer ocksa nagot mellan de bada
forsoksserierna medan tiden till forsta trycktoppen dr néstan identisk.

Som framgar av resultaten ger gasblandningen med eten en betydligt snabbare forbranning samt
ocksa ett nigot hogre explosionstryck. Tiden (tg) till forsta trycktoppen uppgick i snitt till ca 35 ms
for eten medan den var ca 70 ms for propan. Detta visar tydligt pa den skillnad som foreligger
mellan de tva provgaserna och avspeglar klassificeringen i explosionsgrupp IIA respektive IIB.
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Tabell 10  Sammanstéllning av resultat fran bombforsok med provgaser dir redovisade resultat ar
medelvirden fran tre enskilda antindningsforsok. Redovisade tryck och tryckstegrings-
tider medelvirden av enskilda antindningsforsok.

Test | Datum Briinsle Py, typ Vip Nex/Nio

nr (bar) (ms) (bar/s)

1 061221 ITA propan 8,4 73 115 3/3

18 070215 ITA propan 7,8 68 115 3/3

2 061221 IIB eten 9,2 36 256 373

19 070215 1IB eten 8,0 35 229 373

Ty= Temperatur brinsle ("C) | tg=Tid till forsta trycktopp (ms)

T,= Temperatur gas ("C) vip =Genomsnittlig tryckstegrings-

Py = Tryck vid forsta tryck- hastighet till forsta trycktopp (bar/s)
toppen (bar) n.,/ny,= Antal detekterade antindningar
(dvertryck) i forhallande till antalet

antindningsforsok

Pressure (bar) 070215_Propane Pressure (bar) 070215_Ethylene

10 I 1 | ; 10 1 1 | ‘

—e— Test 1

—®— Test 2
—¥— Test3

Time (s) Time (s)

a) b)
Figur 15 Tryckkurvor fran bombforsok med a) propan respektive b) eten (forsok #18-19).

4.3.4 Jamforelse av forsoksdata mellan de olika branslena

I Figur 16 a redovisas resultaten fran forsoken med E85S i samlad form med en “representativ”’
tryckkurva frén respektive temperaturniva. Dessa visar tydligt inverkan av den gassammanséttning
man erhéller beroende pa temperaturen. Resultaten fran forsdken vid de tva hogsta temperaturerna
dér antindning erholls, +1,5 °C respektive +0,2 °C redovisas inte da trycket och tryckstegrings-
hastigheten var sa 1ag att tryckkurvan nistan sammanfaller med x-axeln under redovisad tidsperiod
(jadmfor Figur 11). Detta visar att forbranningen vid den 6vre temperaturgransen (UEP) &r mycket
langsam. Ett maximum avseende bade trycket vid forsta trycktoppen (Pg,) och tiden till forsta
trycktoppen (tg,) nas runt -8 °C. Vid den lidgre temperaturgransen (LEP) sjunker visserligen
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forbréanningshastigheten men gransen mot obrénnbar blandning &r betydligt skarpare &n vid den
hogre temperaturgriansen.

I Figur 16 b redovisas pa samma sétt tryckkurvorna fran de tva forsdken med BF95S. Dessa forsok
representerar den dvre temperaturgransen (UEP) och liksom for E85S sé dr forbrénningen mycket
langsam under dessa forutsittningar. Pa grund av att forsok inte genomforts vid ytterligare lagre
temperaturer saknas uppgift om bensinens lagre temperaturgrans (LEP) samt vid vilken temperatur
som bensinblandningen ger maximal forbranningshastighet.

Pressure (bar) E85S Pressure (bar) BF95S
10 T I 10 T T 1
—e—-5.0C ‘ : i 1 ;
—=®—-8.3C —e—-222C
—¥—-12.0C —=—-23,8C
——-16.0C T T
8 s i
6 T -
4 e
2 2 L
o Lasa i i i 0 i i i i i
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.5 1 15 2 25 3
Time (s) Time (s)
a) b)

Figur 16 Tryckkurvor fran fyra av E85S-forsoken samt de tva forsoken med BF95S. (Obs olika
skalor pa x-axeln).

En sammanfattning av samtliga forsok redovisas i Figur 17 dér trycket vid forsta trycktoppen (Ps,)
redovisas som funktion av bransletemperaturen. I figuren anges dven tiden till forsta trycktoppen
(tg) fOr varje temperaturniva. Diagrammet visar tydligt det temperaturomrdde inom vilket man med
sdkerhet har brannbar blandning for de olika branslena. Nér det giller temperaturgrianserna for
brannbart omrade dr dock antalet forsok for begrénsat for att kunna ange dessa exakt. Hér skulle ha
behovts fler forsok med titare temperaturintervall.

Sammantaget indikerar dock resultaten pa ett brannbarhetsomrade fran ca -18 °C (LEP) upp till
ca+2 °Ctill +5 °C (UEP) for E85S. Den 6vre temperaturgransen (UEP) for E85V beddms vara ca
-8 °C till -9 °C och for BF95S beddms den vara knappt -20 °C. Forsoken ger diremot ej ndgon
information om den ldgre temperaturgriansen for brannbart omrade (LEP), for varken E85V eller
BF95S.
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Pressure (bar) Max pressure at first peak, P’p
Tttt

—— E85S Pfp (bar)

74 ms
—&— E85V Pfp (bar)
|| —+—BF95S Pfp (bar)

ol i| * EB85S Pfp cooled (bar) ||
i 86ms | ; :
o 126 ms
L 73m
6 j e
[ I 732 ms
411085 i

Temperature fuel (C)

Figur 17 Summering av resultaten fran samtliga antindningsforsok med E85 respektive bensin,
BF95S, diir trycket (Pyg,) respektive tryckstegringstiden (tg) redovisas.

En viktig aspekt med genomforda forsok har dven varit att ’klassificera” forbrinningsegenskaperna
hos E85 da detta ligger till grund for vilket skyddskoncept som skall tillimpas ute i anldggningarna,
t ex krav och utforande pa flamskydd.

I Figur 18 redovisas tryckkurvan fran -8,3 °C med E85S med en representativ tryckkurva vardera
frén den senare forsoksserien (070215) med eten respektive propan. Som framgér av kurvorna sa
sammanfaller resultaten frén forsoken med bransleangor frdn E85S och gasblandningen med
(4,6%+0,3) % propan relativt vil medan gasblandningen med eten gav ett betydligt snabbare tryck-
forlopp. Uppmiitta tryck &r i stort sett jaimforbara. Jimfors maximalt berdknade tryckstegrings-
hastigheter frén Tabell 8 - Tabell 10 s uppgar denna till 123 bar/s for E85S, 115 bar/s for propan
och ca 230-255 bar/s for eten.

Pressure (bar) Ethylene-Propane-E85S
10 I I
—e— Ethylene 1

—&— Propane
—¥— E85S5-8,3C

. i
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 02

Time (s)
Figur 18 Tryckkurva frin provning av E85S vid -8,3°C jamfort med tryckkurvor frin provgas-
blandningarna med eten respektive propan.
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5 Etapp 3-Konsekvenser vid antindning av en
brannbar gasblandning i en bréinsletank

Syftet med etapp 3 var att bestimma konsekvenserna av en eventuell antindning av brénsleangor i
en bréansletank for bilar. Syftet var att utgd fran “worst-case”-forhéllanden vilket innebar att ingen
hénsyn tagits till sannolikheten for att dessa scenarier skulle kunna upptréida i en verklig situation.

For att uppna dessa “worst-case”-forhallanden vid forsoken, fylldes de tomma tankarna med
provgasblandning av propan/luft ((4,6+0,3) % propan i luft) vilken vél representerade tryck-
stegringsforhallandena vid optimal blandning av E85-énga och luft enligt provningarna i etapp 2,
kapitel 4.3.4. Tankarna innehdll alltsé inget E85-brénsle eller annan vitska. Gasblandningen
anténdes och forloppet registrerades genom tryckmaitning respektive videofilmning.

Anténdningsforsoken genomfordes vid SPs explosionslaboratorium.

5.1 Provobjekt och forsoksuppstillning

Anténdningsforsok utfordes med brinsletankar for personbilar frén fyra olika biltillverkare enligt
Tabell 11. Tre av tankarna var av plast och den fjarde av plét. Plasttankarna hade pafyllningsror av
metall och plattanken hade ett pafyllningsror av plast. Tva av tankarna var nya och tva var
begagnade.

Tabell 11 Uppgifter kring de briinsletankar som anviindes vid antindningsforsoken i Etapp 3.

Material | Volym*) | Material Tankens alder Avsedd for
(1)) pafyllningsror brinsle

Tank A | Plat 55 Plast Begagnad, Bensin
for &rsmodell -97

Tank B | Plast 60 Plat Begagnad, Bensin
for arsmodell -04

Tank C | Plast 55 Plat Fabriksny, Bensin eller
for &rsmodell -07 | E85

Tank D | Plast 68 Plat Fabriksny Bensin eller
for arsmodell -07 | E85, (ORVR)

*) Nominell volym enligt tillverkaren

Vid forsoken var samtliga tankar forsedda med tankarmatur i originalutférande, med genom-
foringar for bransleror, givarkabel etc. De begagnade tankarna var i gott skick utan visuella skador.
Plattanken var utan rost, med undantag for lite ytrost vid fogen runt tanken.

Vid forsdken har ej hansyn tagits till funktionen hos olika externa eller interna system for gasater-
foring, som bl a dr av betydelse for forekomsten av E85-anga vid pafyllningsrorets mynning. For
tanktyp D med internt gasaterforingssystem (ORVR), var delarna som tillhdrde systemet monterade
pa tanken pa avsett sétt vid forsoken.

Hénsyn har inte heller tagits till hur tankarna ar konstruerade for att undvika risk for elektrostatisk
uppladdning eller urladdning, vilket &r av betydelse for sannolikheten av antdndning orsakad av
elektrostatisk gnista.
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5.2 Forsoksprocedur

5.2.1 Fyllning med provgasblandning

For att efterlikna forbranningsegenskaperna hos en optimalt explosiv blandning av brénsleédnga
fran E85, anvéndes en provgasblandningen av propan/luft. Brinsletanken och pafyllningsroret
genomspolades med provgasblandningen tills en homogen blandning med rétt koncentration
erholls pd samma sétt som vid bombprovningen (se kapitel 4.2.2). For att erhalla en effektiv
spridning av provgasblandningen till olika delar av tanken anvindes ett system med slangar inuti
tanken som fordelade gasen.

Efter spolning stéingdes in- och utloppet for provgasblandningen. Férsdken med antéindning i
tanken genomfordes med paskruvat tanklock. Vid forsoken med antdndning vid pafyllningsrorets
Oppning var tanklocket avskruvat, se Tabell 12.

5.2.2 Antindning av gasblandningen

Som téndkélla anvindes téndstift anslutet till ett konventionellt induktivt elektroniskt tindsystem
for bilar. Detta vara samma tdndsystem som anvéndes i bombf6rsdken i projektetapp 2 (se kapitel
4.1.3).

Vid anténdning i pafyllningsrorets Oppning var tidndstiftet monterat fran sidan strax utanfor rorets
mynning. Gnistgapet var positionerat ca 10 mm fran rorets yttersida och 20 mm ovanfor
Oppningen. For att bibehalla brinsledngorna i tanken och pafyllningsroret var en plastpase
monterad dver pafyllningsrorets 6ppning, se foto i Figur 19.

Vid antéindning i tank var tindstiftet placerat ungefér mitt pa tankens ovansida, néra tank-
armaturen, se Figur 20.

Figur 19 Arrangemang vid tindning vid pafyllningsroret. Téndstiftet var monterat strax utanfor
rorets 6ppning som var tickt med en plastpase for att bibehalla koncentrationen av
brinsleangor.
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5.2.3 Tryckmiitning och dokumentering

Trycket vid antdndning registrerades med tva piezoresistiva tryckgivare, en placerad i tanken och
en i pafyllningsroret enligt Figur 20. Givarna var monterade i ett hél i tankens respektive
pafyllningsrorets vigg.

Givaren i pafyllningsroret var placerad ungefar i mitten av roret. For filtrering av trycksignalen
anvéndes ett lagpassfilter med 3 dB vid 5 kHz £10 %, enligt avsnitt 15.1.2 1 IEC 60079-1 [22].

Spark plug

= Spark plug

Pressure
transmitter

Pressure
transmitter

Figur 20 Principskiss av tank for antindningsforsoken. I de forsok som antindning skedde i tank,
sa var tandstiftet placerat nira tankarmaturen pa tankens ovansida.

For att ytterligare dokumentera forsoksforloppet videofilmades tankarna vid varje forsék med tva
eller i vissa forsok tre videokameror placerade for att ge olika bildvinklar. Dessa var normala digi-
tala videokameror med en bildhastighet pé 25 bilder/sekund.

524 Forsoksprogram

Totalt genomfordes atta forsok enligt de forutséttningar som redovisas i Tabell 12. Vid forsoken
var tankarna fritt upplagda pa ett mjukt underlag bestdende av tva 8 cm tjocka polyetenmadrasser,
forutom vid forsok 8 med tank D, dé tanken var monterad i en bottenplatta for den aktuella bil-
modellen.
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Tabell 12 Summering av forutsittningarna vid de genomforda antindningsforsoken.
Tank Forsok nr | Antiindningsstiille Tankmontage Kommentar
Plattank A 1 I pafyllningen Fritt upplagd Utan tanklock
Plasttank B 2 I pafyllningen Fritt upplagd Utan tanklock
Plasttank C 3 I tank Fritt upplagd Paskruvat tanklock
4 I pafyllningen Fritt upplagd Utan tanklock
Plasttank D 5 I tank Fritt upplagd Péskruvat tanklock
6 I pafyllningen Fritt upplagd Utan tanklock
7 I pafyllningen med Fritt upplagd Omprov av forsok 6
pistolventil men med pistolventil i
pafyllningsroret
8 I tank Monterad i Péskruvat tanklock
bottenplatta
5.3 Resultat av antandningsforsok i brinsletankar

Nedan ges en summering av resultaten medan detaljresultat for varje tanktyp redovisas i kapitel.
53.1-53.4.

Anténdning av provgasblandning i brénsletankarna gav upphov till ett tryck i tankarna pa i stor-
leksordningen 2-8 bar, enligt Tabell 13 nedan. Antindning vid pafyllningséppningen (tank C) gav
ett hogre tryck i tanken (7,5 bar) jaimfort med nir gasblandningen anténdes inne i tanken (4,9 bar).
I pafyllningsroren registrerades relativt hdga tryck, i storleksordningen 5-37 bar, dock utan synlig
skada eller deformation av sjdlva roren.

Samtliga plasttankar sprack av trycket i de fall provgasblandningen i tanken antéindes. I samband
med detta kom en flamma genom den 6ppning som bildades. Sprickorna var ca 40-90 cm langa.
Plattanken sprack inte men dess armatur slungades ivig och en kortvarig flamma kom genom
tankens hal for armaturen. Armaturen dr monterad i en haltagning pa tankens ovansida och
innehaller tankens nivégivare och brinsleledningarna.

I forsoket med tanken monterad i en riktig bottenplatta for aktuell bilmodell, observerades att
trycket fran antdndningen i tanken deformerade bottenplattan ovanfor tanken med ca 10-15 cm.
Tankens infastningspunkter i bottenplatta deformerades ocksa.

For plasttank D bidrog en backventil mellan pafyllningsroret och sjélva bransletanken till att for-
hindra spridningen av flamman frén tanken till pafyllningsroret och vice versa.
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Tabell 13 Summering av forséksresultat fran antindningsforsok i brinsletankar.

Tank Forsok nr | Antindningsstiille Tryck i tank Tryck i
(bar) pafyllningsror
(bar)

Plattank A 1 1 pafyllningen 2,3 34,5
Plasttank B | 2 I pafyllningen 4,7 4,8
Plasttank C 3 I tank 4.9 20,3

4 I pafyllningen 7,5 36,3
Plasttank D 5 I tank 2,2 <0,1

6 I pafyllningen <0,1 7,1

7 I pafyllningen med <0,1 7,1

pistol
8 I tank 2,3 <0,1

5.3.1 Observationer fran forsok 1 - Plattank A

Vid forsoket antdndes bransledngorna vid pafyllningsroret. Maximalt uppmétt tryck i pafyllnings-
roret uppgick till 34,5 bar och 2,3 bar inne i brinsletanken, se Figur 21. Vid antdndningen
utvidgades tanken och antog en rundare form. Tankarmaturen slungades ivdg med en smaéll och en
kortvarig flamma (<1 s) fran hélet for armaturen. Uppskattad flamldngd var 2-5 m, en stor del av
flamman dock utanfor aktuell kameravinkel. Efter antdndningen hade tanken en kvarvarande
deformation (rundare form) och tankarmaturen saknades pa tanken. Inga synliga sprickor noterades
1 tanken eller pa pafyllningsroret.

Signal 1 |
Filtrerad signal/signaler Signal 2
35.0-

30.0-

250-

— o

o=

o o
1 1

Tmck (Bar]

10,0+

5.0~

0.0~

50-
o000m 00 2000m  4000m  GO0Om  G000m 10 12 1.4 15 13 20
Tid 5]

Signal 1 (svart): Pafyliningsror
Signal 2 (réd): Tank
Figur 21 Uppmiitt tryck i plattank A, dels i pafyllningsror, dels inne i tanken. Antindning i
pafyllningsroret.

5.3.2 Observationer fran forsok 2 - Plasttank B

Vid forsoket antdndes bransledngorna vid pafyllningsroret. Maximalt uppmaitt tryck i pafyllnings-
roret uppgick till 4,8 bar och inne i brénsletanken uppgick det till 4,7 bar, se Figur 22.

Vid antindning utvidgades tanken och sprack lings fogen pa tankens ena sida med en sméll och
kortvarig flamma (<1 s) fran sprickan. Uppskattad flamldngd var 2-3 m, del av flamman dock
utanfor aktuell kameravinkel. Sprickan var ca 90 cm ldng. Tankarmaturen lossnade (ramlade ner i
tanken) och plastdelar slungades ivdg frén tanken. En kortvarig flamma (<1 s, lingd < 1 m)
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noterades dven fran tankens hal for tankarmaturen. Inga synliga skador noterades pa pafyllnings-
roret. I en fordjupning pé tankens ovansida och undersida, hade delar av plasten lossnat och ldmnat
ett hal efter sig pé i storleksordningen 5x4 respektive 3x6 cm.

Signal 1 |~
Filtrerad signal/signaler Signal 2

6.0-
4.0-
2.0-
0.0-
2.0~
-4.0-
6.0~
80—
-10.0-
-12.0-

A4.0-, 1 1 1 [ [ 1 1 1 1 1 [
-200.0m 0.0 200.0m  400.0m  E00.0m  200.0m 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Tid ]

Tk (Bar)

-~ e

Signal 1 (svart): Pafyliningsror
Signal 2 (r6d): Tank
Figur 22 Uppmiitt tryck i plastank B, dels i pafyllningsror, dels inne i tanken. Antindning i
pafyllningsroret. (Kraftiga méitstorningar pa tanktrycket).

5.3.3 Observationer fran forsok 3 och 4 - Plasttank C

Vid forsok 3 antéindes briansleangorna inne i brénsletanken. Maximalt uppmidtt tryck i tanken
uppgick till 4,9 bar och i pafyllningsroret uppgick det till 20,3 bar, se Figur 23. Vid antindning
utvidgades tanken och sprack pa ovansidan, med en sméill och en kortvarig flamma (<1 s) fran
sprickan. Uppskattad flamlangd var 2-4 m. Sprickan var ca 43 cm lang. Inga synliga skador
noterades pa pafyllningsroret. Yttre (svart) del av tanklocket lossnade.

Signal 1 |~™~"
Filtrerad signal/signaler Signal 2

22,0+
20,0~

o000m 00 2000m  4000m  EO0Om  SO0Om 1.0 12 14 15 18 20
Tid )

Signal 1 (svart): Pafyliningsror
Signal 2 (réd): Tank
Figur 23 Uppmiitt tryck i plastank C-forsok 3, dels i pafyllningsror, dels inne i tanken. Antéindning
i brinsletanken.

Vid forsok 4 antéindes briansleangorna vid pafyllningsroret. Maximalt uppmiitt tryck i pafyllnings-
roret uppgick till 36,3 bar och inne i bransletanken uppgick det till 7,5 bar, se Figur 24. Vid
antdndning utvidgades tanken och sprack pa ovansidan, med en sméll och en kortvarig flamma (<1
s) fran sprickan. Uppskattad flamldngd var 2-4 m. Sprickan var ca 44 cm lang. Inga synliga skador
noterades pa pafyllningsroret.
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Signal 1 |
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Signal 1 (svart): Pafyliningsror
Signal 2 (r6d): Tank
Figur 24 Uppmiitt tryck i plastank C-forsok 4, dels i pafyllningsror, dels inne i tanken. Antindning
i pafyllningsroret.

Notering: I tank C, ndra tankens inlopp, i nedre delen av pdfyliningsréret, finns en anordning i
plast som fungerar som en backventil, som forhindrar brénsle att rinna ut i backriktningen. Brdnsle
som rinner ner i pdfyllningsroret trycker ner plastmembranet sd att det 6ppnas medan brdnsle frdan
andra hallet trycker membranet mot ett stod sd att brdnslet forhindras att rinna igenom.

5.3.4 Observationer fran forsok 5 till 8 - Plasttank D

Vid forsok 5 antdndes brinsledngorna inne i brinsletanken. Maximalt uppmatt tryck i tanken
uppgick till 2,2 bar medan ingen tryckokning noterades i pafyllningsroret, se Figur 25. Vid
antdndning utvidgades tanken och sprack, delvis ldngs en skarv néra pafyllningsrorets anslutning,
med en sméll och en kortvarig flamma (<1 s) fran sprickan. Uppskattad flamldngd ca 1 m. Sprickan
var ca 36 cm ldng. Ingen antdndning noterades i pafyllningsroret (<0,1 bar).

Signal 1 [~
Filtrerad signal/zignaler Signal 2

25—

2,0-

155

1.0-

Tryck (Bar]

0.5-

0.0-

05
2000m 00 2000m 4000w  EODOm  8O0Om 1.0 12 14 15 18 20
Tid [z]

Signal 1 (svart): Pafyliningsror
Signal 2 (réd): Tank
Figur 25 Uppmiitt tryck i plastank D-forsok S, dels i pafyllningsror, dels inne i tanken. Antéindning
i brinsletanken.

Vid forsok 6 antéindes briansleangorna vid pafyllningsroret. Maximalt uppmiitt tryck i pafyllnings-
roret uppgick till 7,1 bar medan ingen tryckokning (<0,1 bar) noterades inne i brénsletanken, se
Figur 26. Vid antdndningen uppstod en knall och en kortvarig flamma (<1 s, ldngd < 0,5 m) fran
pafyllningsrorets Oppning. Inga synliga skador noterades pa roret. Tryckmétningen indikerar att
ingen antdndning erh6lls i tanken och foljaktligen noterades inte heller ndgra skador pé tanken.
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Figur 26 Uppmiitt tryck i plastank D-forsok 6, dels i pafyllningsror, dels inne i tanken. Antéindning
i pafyllningsroret.

Vid forsok 7 antdndes bransleangorna vid pafyllningsroret som i detta forsok var forsedd med en
pistolventil till en branslepump. Syftet var att se om detta kunde medféra nadgon skillnad gentemot
forsok 6. Maximalt uppmatt tryck i pafyllningsroret uppgick till 7,1 bar medan ingen tryckdkning
(<0,1 bar) noterades inne i brinsletanken, se Figur 27. Vid antdndningen uppstod en knall och en
kortvarig flamma (<1 s, lingd < 0,5 m) fran péafyllningsrorets Oppning. Inga synliga skador
noterades pa roret. Tryckmaétningen indikerar att ingen antdndning erholls i tanken och foljaktligen
noterades inte heller nagra skador pa tanken.
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Signal 1 (svart): Pafyliningsror
Signal 2 (réd): Tank
Figur 27 Uppmiitt tryck i plastank D-forsok 7, dels i pafyllningsror, dels inne i tanken. Antéindning
i pafyllningsroret forsett med pistolventil.

Vid forsok 8 var briansletanken monterad som i en verklig installation under bottenplattan till
aktuell bilmodell. Brinsledngorna antindes inne i bransletanken for att erhélla worst-case”-
forutsattningar.

Maximalt uppmitt tryck i tanken uppgick till 2,3 bar medan ingen tryckokning (<0,1 bar) noterades
1 pafyllningsroret, se Figur 28. Vid antdndningen utvidgades tanken och sprack, delvis ldngs en
skarv ndra pafyllningsrorets anslutning, med en sméll och en kortvarig flamma (<1 s). Uppskattad
flamlédngd ca 1 m. Sprickan var ca 45 cm lang. Tanklockets infastning gick sonder och locket
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ramlade av. Bottenplattan deformerades med ca 10-15 cm ovanfor tanken. Tankens inféstnings-
punkter i bottenplattan deformerades ocksa.

Signal 1 |~
Filtrerad signal/signaler Signal 2

25—

20—

Tivck [Bar)
=
1

05—

0.0- T =

05-
2000m 00 2000m  4000m  6000m  8000m 10 12 14 16 18 20
Tid )

Signal 1 (svart): Pafyliningsror
Signal 2 (réd): Tank
Figur 28 Uppmiitt tryck i plastank D-forsok 8, dels i pafyllningsror, dels inne i tanken. I detta
forsok var tanken monterad pa ordinarie séitt under en bottenplatta till aktuell bilmodell.
Antindning i brinsletanken.

Notering: I inloppet till tank D, dir pafyliningsroret dr anslutet till sjilva tanken, finns en
anordning i plast som fungerar som en backventil som forhindrar brinsle att rinna ut i back-
riktning. En fjdder trycker ett rorligt plastlock mot éppningen. Brdnsle som rinner ner i
pafyliningen trycker pa locket sd att det ppnas medan brénsle fran andra hdllet forhindras att
passera. Denna backventil i kombination med utforande i 6vrigt, var sannolikt orsaken till att
spridning av flamman fran pdfyliningsroret till tanken (och vice versa) forhindrades.
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6 Etapp 4-Brandforlopp vid spillbrand under en
brinsletank innehéillande E85

Syftet med etapp 4 var att undersdka om det dr ndgon skillnad i brandforloppet om det uppstér en
spillbrand under en bréinsletank fylld med E85 jaimfort med bensin. Vid SP Brandteknik genomfors
rutinméssigt brandprovning av bréansletankar i plast enligt FNs regelverk, ECE reglemente nr 34,
Annex 5, pkt 5 [25], EEC direktiv 70/221 [26] [27] samt TRIAS [28]. Dessa provningar ingar som
en del av det tekniska underlag som krévs for typregistrering av ett fordon. Brandprovningen enligt
ndmnda regelverk &r i princip identisk och innebir att bransletanken, fylld med brénsle till 50%,
exponeras for en specificerad brand under tva minuter varefter brandexponeringen avbryts.
Kvarvarande brand i eller runt tanken slicks varefter tanken inspekteras med avseende pé lickage.
Regelverkens krav dr att lackage ej far uppsta efter denna brandexponering, dock ar det tilldtet med
hal i tanken ovanfor briansleytan. Nagot motsvarande provningskrav for plattankar existerar inte.

I de fall provade plasttankar inte klarar regelverkens krav dr detta ofta ett resultat av for tunn gods-
tjocklek i utsatta positioner, t ex tankens horn. I vissa fall uppstér ocksé hal ovanfor bransleytan dir
tankvaggen inte far ndgon kylning av brénslet och i vissa fall leder detta till lickage innan stipulerat
tidskrav uppnétts. Om tankens upphéngningsanordning inte ar rétt utformad i forhallande till
tankens geometri kan brandexponeringen till och med leda till en total kollaps av tanken under
forsoket. Nar lackage uppstar under dessa forsok avbryts forsdken sd snabbt som majligt for att i
mdjligaste mén kunna inspektera skadan och analysera orsaken.

Enligt véra erfarenheter fran denna forsoksverksamhet har det aldrig uppstatt en inre explosion” i
provade tankar dér t ex det smalt hal i tankvaggen. Detta indikerar att brinsledngorna inne i en tank
fylld med bensin under normala forhdllanden ar for “fet”, dvs brénsleblandningen ligger Gver ovre
brannbarhetspunkten (UEP).

Nir det géller E85 sa visar resultaten fran projektetapp 2 att E85-brénsle bildar brinnbara brénsle-
angor i en sluten tank vid hogre temperaturer dn bensin. I samband med en yttre brand skulle detta,
vid ldga omgivningstemperaturer, kunna innebéra att &ngorna inne i tanken antdnds, t ex om det
smalter hél i plasten. Forsoken i etapp 3 har visat pa konsekvenserna vid antédndning av brénsle-
angor i en helt tom tank och syftet med forsoken i denna projektetapp var att verifiera
konsekvenserna vid en yttre brand med bréinsle i tanken. En av de viktigaste fragestdllningarna var
om brénslet i tanken pa ett dramatiskt sétt kan forvirra konsekvenserna av en antdndning inne i
tanken jaimfort med dem som observerades i etapp 3, t ex pa grund av skvittande brénsle.

6.1 Provforemal och uppstiillning

Tre av de tanktyper som anvéndes i Etapp 3, tanktyp A, C och D valdes dven for dessa forsok. For
att astadkomma en enkel uppstillning och jaimforbara forhallanden monterades tankarna helt fritt i
en Oppen testrigg. Ordinarie upphéngningsband anvindes till respektive tank for att installationen i
ovrigt skulle efterlikna verkliga forutséttningar, se Figur 29.

Som brandkilla anvindes ett bal med matten 0,5 x 0,5 m och hdjden 0,15 m vilket placerades pa
golvet under tanken. Bélet var fyllt med ca 7,5 1 (30 mm) vatten och ddrefter ca 17,5 1 (70 mm)
heptan. Avstandet mellan briansleytan i balet och tankens undersida var ca 230 mm vilket ungefar
motsvarar markfrigangen under tanken nér den dr monterad i en bil. Det bor observeras att dessa
forsoksforutsittningar dr annorlunda jamfort med ECE reglemente nr 34, Annex 5, pkt 5 [25] dér
tanken oftast provas i en sa komplett kaross som mojligt d& detta kan ha stor inverkan pa resultatet.
Vidare var bélstorleken mindre &n den storlek som skulle ha krivts enligt ECE-reglementet.

For att astadkomma “worst-case”-forh&llanden var tankarna fyllda med endast 15 liter E85S vid
forsoket vilket motsvarar en fyllnadsgrad pa ca 22-27%. Denna branslemédngd ansags vara till-
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racklig for att ha forutséttning att astadkomma eventuella skvitteffekter samtidigt som det med-
forde en relativt stor gasvolym inne i tanken vilket kan forvarra effekterna av en antdndning.

Med ledning av resultaten fran etapp 2 konditionerades tankarna och brénslet till ca -20 °C for att
oka sannolikheten for att tankarna inneholl brannbara bransleangor nér tanken exponerats for brand
under nagon minut. For att ytterligare sdkerstélla worst-case-forhallanden exponerades primért den
sidan av respektive tank som var fri frén anslutningar. Genom detta forfarande var férhoppningen
att astadkomma en snabb uppvarmning av tankviggen och eventuellt att smilta hal i denna (plast-
tankar) medan uppvarmningen av brénslet i tanken minimerades.

For att ha kontroll over forutséttningarna méttes temperaturen inne i tanken med tva termoelement,
dels i brénslet ca 10 mm ovanfor tankens botten och dels i bransledngorna ovanfor brénslet.
Mantlade termoelement av typ K med en diameter av 1 mm anvéndes.

Fire tray « ’

mar ¥ . DRllaY.

Figur 29 Uppstillning vid brandexponeringsforsoken i projektetapp 4. Primért exponerades
endast ena sidan av tanken for att maximera uppvirmningen av tankviiggen samtidigt
som uppvirmningen av brinslet minimerades.

6.2 Forsoksprocedur

Tankarna respektive brinslet konditionerades separat i ett frysskép under ca ett dygn fore
provningen. Fore konditioneringen var tankarna forberedda sa langt som mdjligt med monterade
pafyllningsror, upphéngningsanordningar, termoelement, etc. for att minimera tiden for montage i
riggen.

Nir allt var klart for provning togs respektive tank ut ur frysen och monterades i riggen.
Termoelementen kopplades in och 15 1 konditionerat E85S fylldes pé i tanken. Parallellt fylldes
brénsle i balet. Temperaturméitningen startades sé snart termoelementen inkopplats for att fa en bild
av uppvarmningen av brénslet innan brandprovet inleddes.
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Nir fyllningen var klar antéindes heptanen i bélet. Tid frén start av temperaturmétningen noterades.
Tanken fick dérefter exponeras fritt for branden och forloppet foljdes dels visuellt, dels registrera-
des det med en videokamera.

Vid forsdken avbrots inte branden efter 2 min som vid ECE-provningen utan brandexponeringen
pagick betydligt langre. Mélet var att brandpaverkan med sékerhet skulle ge upphov till hal i tank-
véggen alternativt i nagon genomforing sa att flammorna kunde anténda brénsledngorna inne i
tanken. Nér detta kriterium uppnétts avbrots forsoket och branden i bélet respektive tanken slicktes
manuellt.

6.3 Resultat av brandexponering

Totalt genomfordes tre brandexponeringsforsok. Nedan ges en summering av resultaten medan
detaljresultat for varje tanktyp redovisas i kapitel 6.3.1- 6.3.3.

Som framgar av Figur 30 noteras en markant skillnad mellan beteendet hos plasttankarna respek-
tive plattanken direkt efter start av brandexponeringen. Framfor allt kan man notera en betydligt
snabbare temperaturokning av briansledngornas temperatur i plattanken (test 3) jamfort med plast-
ankarna. Strax fore 2 minuter erholls dock en genombrianning av tankvaggen for bada plastankarna
vilket medforde en momentan temperaturokning. Visuellt kunde detta bekriftas genom en antiand-
ning av brinsleadngorna inne i tanken som medforde en kortvarig men kraftig flamma &t sidan frén
det hal som uppstod. Antédndningen var ndgot mer kraftfull for tank C och medforde en del brinsle-
stank pé golvet nagon meter fran tanken. Som framgar av kapitel 6.3.3 och Figur 33 fortsatte
framforallt brinsledngornas temperatur att 6ka snabbt i plattanken och efter ca 4 minuters expone-
ring noterades en snabbare 6kning av brinsletemperaturen. Ndgon antindning av brénsledngorna
inne i tanken uppstod dock aldrig med plattanken, sannolikt pa grund av att temperaturen steg sa
snabbt att bransleangorna blev for ”feta”.

Temperature (C) Fuel vapour temperature Temperature (C) Fuel temperature
100 1 1 1 1 0 1 1 1 ‘
—e— Test 1 (tankC-plastic) ‘:‘ —e— Test 1 (tank C-plastic)
—=— Test 2 (tank D-plastic) | —&— Test 2 (tank D-plastic)
g0 || —*—Test3 (tank A-steel) | § o~ —* " Test 3 (tank A-steel) ; ;
s | | | /V 20 | i ‘ '
60 |- \‘. Start fire /

| | ! ! \ i expasure |
Start fire / 10
exposure
77 R S S SO SN S ;

/| S R o

20 e R ; 7 : :
Filling : Filling i :

completed: : : comhsleted !

0 e /,J
2 i i i i i
-3 2 1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3
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a) b)
Figur 30 Diagram a) visar brinsleangornas temperatur och diagram b) briinslets temperatur

under sista delen av tankningsfasen fram till nigra minuter efter start av brand-
exponeringen Tank A=plét, tank C och D=plast. (OBS Olika temperaturskalor pa y-
axeln).

Nér det géller bransletemperaturen under de forsta minuterarna efter start av brandexponeringen
kan noteras en betydligt snabbare 6kning av denna i forsok 1 (tank C-plast) jamfort med de tva
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andra forsoken. En forklaring kan vara den mindre brinsleméngden, ca 10 I, eventuellt ocksa 1
kombination med att termoelementet inte var helt tackt av brinsle alternativt hade kommit i kontakt
med tankens botten.

Som framgar av Figur 30 var ocksa temperaturen hos brénslet strax fore start av brandexponeringen
nagot olika. Vid avslutad tankning var den ca -18 °C i fors6k 2 och 3 medan den var ca-13 °C i
forsok 1. Orsaken till den hogre briansletemperaturen i forsok 1 visade sig vara ett problem med
frysen.

Brinsleangornas temperatur var diaremot ca -14 °C respektive -12,5 °C i forsok 1 respektive 2
medan den var ca -3 °C i forsok 3. Orsaken till den hdgre temperaturen i forsok 3 var sannolikt att
plattanken snabbare virmdes upp under tiden tanken monterades i riggen. Detta framgér av den
snabba temperatur6kningen 2-3 minuter fore start av brandexponeringen. Under fyllningen, fran
ca 2 minuter till 1 minut fore tindning noteras en snabb temperatursdnkning, varefter temperaturen
borjar stiga igen.

6.3.1 Forsok 1-Brandexponering tanktyp C (plast)

I forsok 1 borjade tanken att monteras ca -5:30 min:s (fore) start av brandexponeringen.
Tankningen genomfordes under perioden ca -3:10 min:s till -1:40 min:s. P4 grund av att
avluftningsslangen blockerats av misstag uppstod ett Gvertryck inne i tanken under fyllningen och
det gick dérfor inte att fylla mer &n ca 10 11 tanken. Vid tiden 1:52 min:s efter start av brand-
exponeringen erho6lls en hiftig antdndning och en kortvarig flamma (<1 sekund) med nigra meters
langd ut 4t sidan frén tanken. Med ledning av att detta 6verensstimmer med den momentana
temperaturokningen inne i tanken (se Figur 31) tyder detta pa att det bildades ett hal i tankvaggen
vilket ledde till antdndning av brinsledngorna inne i tanken. Antédndningen resulterade ocksa i ett
begrinsat brinslespill pa golvet, upp till ndgra meter ifrdn tanken, som gav upphov till en spill-
brand med en flamhdjd pa 0,2-0,4 m. Efter ca 20 sekunder har brénslespillet brunnit upp och
branden pa golvet sjélvslocknade. Branden i bélet och tanken slédcktes manuellt efter ca 2:30 min:s.

Temperature (C) Test 1 (tank C-plastic)
350 1 1 1 I
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—&— Fuel vapour
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250 feeeneeeeee e e
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150

Time (min)
Figur 31 Brinsle- respektive brinsleingornas temperatur under brandexponeringen i forsok 1
med tanktyp C (plast). (x-axeln anger tid fran start brandexponering).
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6.3.2 Forsok 2-Brandexponering tanktyp D (plast)

I fors6k 2 borjade tanken att monteras ca -7:20 min:s (fore) start av brandexponeringen.
Tankningen genomfordes under perioden ca -2:15 min:s till -1:35 min:s. Vid tiden 1:53 min:s efter
start av brandexponeringen erhdlls en antdndning och en flamma med en 2-3 sekunders varaktighet
med nagra meters langd ut &t sidan fran tanken. Med ledning av att detta 6verensstimmer med den
momentana temperaturokningen inne i tanken (se Figur 32) tyder detta pa att det bildades ett hal i
tankvéggen vilket ledde till antdndning av brénsledngorna inne i tanken. Inget brénslestdnk kunde
noteras men efter ytterligare nagra sekunder borjade tanken lacka och brénslet rann ner i balet.
Branden i bélet och tanken slidcktes manuellt efter ca 2:20 min:s.

Temperature (C) Test 2 (tank D-plastic)
350 ‘ : ‘

—&— Fuel
—®&— Fuel vapour
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Time (min)

Figur 32 Brinsle- respektive brinsleingornas temperatur under brandexponeringen i forsok 2
med tanktyp D (plast). (x-axeln anger tid fran start brandexponering).

6.3.3 Forsok 3-Brandexponering tanktyp A (plat)

I forsok 3 borjade tanken att monteras ca -6:00 min:s (fore) start av brandexponeringen.
Tankningen genomfordes under perioden ca -2:15 min:s till -1:05 min:s. Vid tiden 4:55 min:s efter
start av brandexponeringen borjade brinsle stromma ut genom avluftningsslangen ansluten till
péfyllningsroret. Brénslet anténdes 5:03 min:s, vilket skapade en ca 1-1,5 m” poolbrand pa golvet
under tanken vilket ledde till 6kad brandexponering (Figur 33). Vid tiden 5:15 min:s hade pool-
branden okat till ca 2-3 m® vilket medforde att hela tanken exponerades for flammor. Vid ca 5:50
min:s hade spillbranden minskat igen till ca 1 m*. Detta tyder pa att tanken ar helt tit och att
brénslet pressats ut av 6vertrycket inne i tanken. Vid ca 6:00 min:s noterades en ca 1,5-2 m
”jetldga” snett uppat fran tankens dversida under ca 10-12 sekunder varefter den inte kunde
urskiljas fran Gvriga lagor ldngre. Vid tiden ca 6:45 min:s hade brénslespillet pé golvet i stort sett
forbrukats vilket ledde till reducerad brandintensitet igen. Tvé intensiva flammor kunde dock
noteras frén tankens ovansida. Branden slacktes manuellt efter ca 13:50 min:s.

Béde de visuella observationerna och métningarna indikerar att det aldrig erhdlls en antdndning av
gaserna inne i tanken da briansleangorna sannolikt var for feta pa grund av den ldnga uppvarm-
ningstiden och den hdga bréansletemperaturen.
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Efter forsoket kunde konstateras att den observerade jetlagan kom ifran en genomforing pa
bransletankens ovansida dér ett hél smaélts i gummitétningen vilket medforde att bransledngor inne 1
tanken kunde strémma ut denna viig. Aven de tva intensiva flammor som noterades senare under
forsoket kom fran utstrommande briansledngor genom detta och ytterligare ett hal som uppstétt.

Temperature (C) Test 3 (tank A-steel)
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Figur 33 Briinsle- respektive brinsleangornas temperatur under brandexponeringen i forsok 3

med tanktyp A (plat). (x-axeln anger tid fran start brandexponering).
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7 Etapp 5-Brianslekoncentrationer och brénsle-
sammansittning runt pafyllningsroret vid
tankning

Syftet med etapp 5 var att kartldgga koncentrationerna och sammanséttningen av de briansledngor
som trycks ut ur pafyllningsroret i samband med tankning, bdde med och utan gaséterforingssystem
(steg 2) aktiverat. Provningen avsag att ge en uppfattning om hur gassammanséttningen skiljer sig
fran den som erhalls i jamviktstillstand (Etapp 1) samt hur “riskomradet” ser ut runt pafyllnings-
Oppningen. Vidare var forhoppningen att resultaten skulle kunna ge viktig information kring fragan
om behov/risker/miljofortjanster med gasédterforingssystem for E8S5.

Forsoken har varit uppdelade i tva faser. I den forsta fasen anvédndes en typ av IR-kamera som
reagerar pa kolviten och dirmed kunde ge en visuell bild av gasemissionerna runt pafyllnings-
Oppningen vid tankning.

Denna information anvéndes sedan som grund for planering av fas 2 av forsdken dir gas samplades

i olika positioner runt pafyllningsdppningen under pagéende fyllning for att sedan analyseras med
avseende pa koncentration och sammanséttning.

7.1 Inledande forsok med GasFindIR-kameran

For att pa ett enkelt sdtt fa en grov bild av gasemissionerna runt pafyllningséppningen i samband
med tankning lanades en [R-kamera betecknad GasFindIR fran FLIR Systems AB.

GasFindIR &r en nyutvecklad IR-kamera som gor det mojligt att hitta gaslackor av flyktiga
kolforeningar (VOC) pa ett enkelt sitt, se Figur 34 [29].

a) b)

Figur 34 a) IR-kameran GasFindIR frian FLIR Systems AB som anvéndes for att fa en grov bild
av gasemissionerna runt pafyllningsoppningen vid tankning. b) Ett exempel pa den typ av
bild som kameran visar dir det morkgra omradet till vinster om pafyllningséppningen
indikerar brinsleangor.

Kameran arbetar i realtid med 25 bilder per sekund och kan anslutas till en vanlig videobandspelare
for arkivering och dokumentering. Gasldckorna syns som en gra-svart "rok" pé bildskérmen.
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Kameran anvéndes dels for att filma tankningsforloppet hos ett antal bilmodeller ute pa en bensin-
station, dels for att filma nagra tankningsférlopp med en fristdende “forsokstank” som anvénds vid
vitskemdtningslaboratoriet vid SP i samband med olika provningar.

Med hjilp av inspelade tankningsforlopp kunde en allmén bild av emissionerna erhéllas vilket
sedan anvéndes for detaljplaneringen av de konkreta gasmétningarna i fas 2.

7.2 Gasanalyser runt pafyllningsoppningen

Med stdd av informationen fréan IR-filmerna valdes fyra punkter ut for sampling av brénsledngor
under tankningsforloppet. Dessa punkter var beldgna i féljande positioner.

e Position 1 - ca 20 mm in frén pafyllningsroérets mynning (strax utanfor ”inre” genomforing
for pistolventil)

e Position 2 - ca 20 mm innanfor karosskanten strax ovanfor pistolhandtagets ror

e Position 3 - i niva med karosskant strax under pistolhandtagets ror

e Position 4 - strax under pafyllningshandtaget pé pistolventilen

Positionerna framgér av fotot i Figur 35 a) dér man ser dndarna pa samplingsslangarna (ej
position 1).

Efter diverse forforsok med olika samplingsmetodik valdes en teknik dér en vakuumpump via for-
greningar sog luft/bridnsledngorna genom septum-proppade glasburkar (’vialer”). I varje vial
gjordes tva kanylgenomfringar, en kopplad till vakuumpumpen och en via en smal slang i inert
material till samplingspositionen, se Figur 35 b). Vialerna hade vardera en volym av 2 ml och
provtagningsflddet kontrollerades till 100 ml/min per vial. Gassamplingen till vialerna startades 5
sekunder efter brianslepéfyllningen inletts och pagick dérefter i 30 sekunder. Detta gav en teoretisk
luftomséttning pé ca 25 ggr i vialen Det uppsamlade och senare analyserade gasprovet hérror
saledes fran den senare delen av samplingsforloppet. Enligt IR-filmerna i fas 1 &r dock sannolikt
halterna relativt likformiga under storre delen av tankningsforloppet. Direkt efter att vakuum-
pumpen stoppats rycktes kanylerna ut for att sikra atmosféren i vialerna. Gasfasen i dessa
analyserades dérefter med hjélp av gaskromatografi pa samma sétt som gjordes i projektetapp 1.

a)
Figur 35 Foton som visar a) provtagningspunkterna under tankningsforloppet (pos 1 syns ej helt)
b) de vialer som anviindes for uppsamling av gasproverna for efterféljande analys.

Tankningsforsok enligt detta forfarande gjordes vid tre tillfdllen pa tva olika bilmodeller (tanktyp C
respektive D enligt kapitel 5). Den ena bilmodellen (tanktyp C) provades bade med och utan driv-
medelsmétarens gasaterforingssystem inkopplat.
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Den andra bilmodellen (tanktyp D) var forsedd med ett ORVR-system (On board Refueling
Vapour Recovery system). Gasen fran dess tank leds d& under fyllningen via en kolkanister som
fdngar upp de kolviten som foljer med utventilerad luft. Denna bilmodell provades endast utan
gaséterforingssystem.

Den drivmedelsmaétare respektive det gaséterforingssystem (steg 2) som anvéindes tillhor
laboratoriets provutrustning men har samma funktion som ett standardsystem. Drivmedelspumpen
hade ett flode av 40 1/min och pistolventilen var av typ Elaflex ZVA 200 GRV3. Gasvolym-
aterforingsgraden (aterford gasvolym / levererad vitskevolym), var 102 % d& gasaterforings-
systemet var aktiverat vilket kan anses representativt for forekommande gaséterféringssystem.

Tankningarna gjordes inomhus i ett kallférrad, dvs vindskyddat. Temperaturen pa E85-brénslet
(E85S) som tankades var mellan 8 °C och 9 °C vilket sannolikt dr en relativt normal temperatur for
brénslet i en underjordscistern. Direkt fore tankningarna kdrdes bilarna pé vég under ca 10 minuter
for att “konditionera” férhallandena inne i brénsletanken sé att dessa efterliknade férhallandena vid
en normal tankning pa en station.

7.3 Resultat av tankningsforsok

I denna projektetapp genomfordes totalt sett sju filmningar av tankningsfoérloppet med fem olika
bil/tanktyper med hjilp av GasFindIR-kameran. Pa basis av denna information och efter diverse
metodutvecklingsforsok gjorde direfter tre analyser av gaserna runt pafyllningsroret under
pagéende tankning.

7.3.1 Observationer pa basis av GasFindIR-filmer

Filmsekvenserna fran de olika tankningsforloppen visar pa i stort sett likartade forhallanden.
Néstan omedelbart efter att tankningen inletts kan ett ”gasmoln” av kolviteprodukter observeras
runt pafyllningsoppningen i form av gra-svart rok. Molnets ldge och utbredning varierar nagot
under tankningsforloppet sannolikt pd grund av luftrorelser. Ett forsok genomfordes med gasater-
foringssystemet inkopplat och visade pa att betydligt mindre gas emitterades. I Figur 36 visas nagra
utplockade stillbilder fran videofilmen frén ett tankningsforlopp utan gaséterféringssystemet
inkopplad.
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Figur 36 Exempel pa bildsekvens fran GasFindIR-kameran under ett tankningstillfille utan
gasaterforingssystemet aktiverat. Emissionen av brinsleingor syns som gra-svart rok pa
bilderna. (utplockade stillbilder frin 6 sekunder av videosekvensen).

7.3.2 Resultat av gasanalyser vid tankning

Resultaten fran forsoken med efterfoljande analyser sammanfattas i Tabell 14 till Tabell 16. Fore
respektive tabell sammanfattas dessutom lite uppgifter kring provtagningsforloppet. Som framgar
av resultaten kan man notera en markant skillnad i gaskoncentrationer utanfor pafyllningsroret
beroende pa om gasaterforingssystemet ar aktiverat eller ej. Da analysresultaten fran tanktyp D
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(med ORVR) inte gav detekterbara halter ens inne i pafyllningsroret (Pos 1) analyserades ej
gasproverna i 6vriga provtagna vialer.

Sammanfattning av provtagningsforloppet-Tanktyp C

Tankningen genomfordes 2007-04-25 utan gasaterforingssystemet aktiverat. Kvarvarande bréinsle-
volym i tanken var 16 1 och omgivningstemperaturen ca 20 °C. Provtagningen paborjades ca 5
sekunder efter tankningen inletts och pégick i ca 30 sekunder. Tankningen avbrots automatiskt efter
59 sekunder och tankad volym uppgick till ca 39 1.

Vid detta tankningstillfille togs tva gasprov ut i sekvens nere i tankroret (Pos 1) for att studera
repeterbarhet. Gasprov 1 samplades under de forsta ca 30 sekunderna och gasprov 2 under det
resterande tankningsforloppet. Uppmiitt totalhalt i dessa tva gasprover uppgick till 10,2 %
respektive 12,9 % och redovisade varden for Position 1 i Tabell 14 dr ett medelvérde av dessa tva
gasprover.

Tabell 14  Sammanfattning av analysresultat (%-vol) fran de fyra samplade positionerna for
tanktyp C utan gasaterforing inkopplad.

Position

Amne/dmnesgrupp 1 2 3 4

I tankroér Innanfor I nivi med Vid pistol-

*) kaross kaross handtag
Summa C3 (alkaner och alkener) 0.04 0.02 0.00 0.00
Summa C4 (alkaner och alkener) 2.33 1.09 0.15 0.05
Summa C5 (alkaner och alkener) 4.23 2.02 0.28 0.10
Summa C6 (alkaner och alkener) 1.35 0.71 0.09 0.04
Summa C7 (alkaner och alkener) 0.15 0.06 0.01 0.00
Summa C8 (alkaner och alkener) 0.07 0.03 0.00 0.00
Summa alifatiska kolviten (C3 till C8) 8.17 3.93 0.53 0.20
Summa aromatiska kolviten 0.08 0.02 0.00 0.00
(C6+C7+C8)
MTBE 0.25 0.19 0.03 0.01
Etanol 3.19 1.47 0.15 0.04
Total summahalt organiska dmnen (%-vol) 11.7 5.6 0.7 0.3

*) Medelvirde fran tva gasprover tagna i sekvens efter varandra under tankningsférloppet.

Sammanfattning av provtagningsforloppet-Tanktyp C

Tankningen genomfordes 2007-05-10 med gasaterforingssystemet aktiverat. Kvarvarande
brénslevolym i tanken var 5 | och omgivningstemperaturen ca 11 °C. Provtagningen paborjades

ca 5 sekunder efter tankningen inletts och pagick i ca 30 sekunder. Tankningen avbrots automatiskt
efter 75 sekunder och tankad volym uppgick till ca 50 1.
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Tabell 15  Sammanfattning av analysresultat (%-vol) fran de fyra samplade positionerna for
tanktyp C med gasaterforing inkopplad.

Position
Amne/imnesgrupp 1 2 3 4
I tankrér Innanfor I nivi med  Vid pistol-

kaross kaross handtag
Summa C3 (alkaner och alkener) 0.05 0.01 0 0
Summa C4 (alkaner och alkener) 2.13 0.25 0.06 0.01
Summa C5 (alkaner och alkener) 4.01 0.49 0.12 0.01
Summa C6 (alkaner och alkener) 1.27 0.16 0.04 0
Summa C7 (alkaner och alkener) 0.12 0.02 0 0
Summa C8 (alkaner och alkener) 0.04 0.01 0 0
Summa alifatiska kolviten (C3 till C8) 7.60 0.94 0.22 0.02
Summa aromatiska kolvéten 0.07 0.01 0 0
(C6+C7+C8)
MTBE 0.66 0.06 0.01 0
Etanol 2.22 0.32 0.05 0
Total summahalt organiska Amnen (%-vol) 10.5 1.3 0.3 0.02

Sammanfattning av provtagningsférloppet-Tanktyp D

Tankningen genomfordes 2007-05-10 utan gasaterforingssystemet aktiverat. Kvarvarande
branslevolym i tanken var 10 | och omgivningstemperaturen ca 14 °C. Provtagningen paborjades

ca 8 sekunder efter tankningen inletts och pagick i ca 35 sekunder. Tankningen avbrots automatiskt

efter 87 sekunder och tankad volym uppgick till ca 58 1.

Tabell 16  Sammanfattning av analysresultat (%-vol) fran de fyra samplade positionerna for tank-

typ D (ORVR-system) utan gasaterforing inkopplad.

Position
Amne/imnesgrupp 1 2 3 4
I tankror Innanfor Inivimed Vid pistol-

kaross kaross handtag
Summa C3 (alkaner och alkener) 0 - - -
Summa C4 (alkaner och alkener) 0 - - -
Summa C5 (alkaner och alkener) 0 - - -
Summa C6 (alkaner och alkener) 0 - - -
Summa C7 (alkaner och alkener) 0 - - -
Summa C8 (alkaner och alkener) 0 - - -
Summa alifatiska kolviten (C3 till C8) 0 - - -
Summa aromatiska kolvéten 0 - - -
(C6+C7+C8)
MTBE 0 - - -
Etanol 0 - - -
Total summahalt organiska Amnen (%-vol) <0,02 -*) -*) -*)

*) Pa grund av att gaskoncentrationerna inne i pafyllningsroret (Pos 1) 1ag under detektionsgransen ansags
det inte relevant att analysera gasproverna i dvriga vialer.
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8 Summerande kommentarer och diskussion

Projektet hade som Overgripande syfte att ge svar pa flera fragestéllningar kring brand- och
explosionsegenskaperna hos E85 samt hur detta eventuellt paverkade riskbilden vid anvindning,
primért jimfort med bensin.

Projektet har darfor varit relativt omfattande och uppdelat i flera etapper med syfte att ge svar pa
olika delfragor. Projektetapp loch 2 har varit inriktade mot mer grundldggande fragestéllningar
kring E85 medan projektetapp 3 till 5 har varit av mer tillimpad karaktér och inriktade mot riskerna
vid anvidndning, primért i personbilar.

Projektet har gett mycket vardefull information vilket gett en 6kad forstéelse for skillnaderna
mellan E85 och bensin. Det finns fortfarande mycket mer detaljkunskap att inhdmta, t ex avseende
inverkan av olika bréanslekvaliteter, och i detta fall kan i princip samma metodik nyttjas som nu
anvints i detta projekt.

Nér det géller de mer tillimpade undersékningarna i projektetapp 3-5 s& har dven dessa gett mycket
vérdefull information men dessa resultat far trots allt betraktas som mer av orienterande karaktr.
Provningarna har hiar genomforts med endast 2-4 olika typer av brinsletankar/fordonsmodeller, och
med tanke pa alla tdnkbara konstruktionslsningar som existerar, sd méste slutsatser dras med stor
forsiktighet.

Nedan kommenteras och diskuteras de resultat och erfarenheter som erhallits i respektive projekt-
etapp. Aven begrinsningen av genomfdrda forsok och erhéllna resultat berdrs. Summerande slut-
satser presenteras i kapitel 9 och omréden dér fortsatta forskningsinsatser bedéms som viktiga
presenteras i kapitel 10.

8.1 Etapp 1-Brinslesammansattning

Syftet med projektetapp 1 var att bestimma sammanséttning och halter av brinsleangor som erhalls
1 slutna behallare vid olika jamviktstemperaturer. E85S provades vid sex temperaturnivaer inom
temperaturomradet -25 °C till + 20 °C, bensin vid fyra nivaer inom omradet -25 °C till 0 °C och
ovriga E85-kvaliteter endast vid 0 °C. Resultaten av analyserna bl a att;

e Det kan vara stor skillnad mellan sammanséttningen av vitskefasen respektive samman-
sdttningen av bransleangor som bildas i ett slutet kérl, sdésom en brinsletank, innehéllande
ESS.

e Trots att bensininnehéllet i ES5 bara 4r ca 15 % s& domineras brénsledngorna av olika
bensinfraktioner pa grund av att bensinen har betydligt hogre dngtryck jaimfort med etanol.

e Péverkan av angtrycket innebér att sammansattningen av brinsleangorna varierar markant
mellan E85 av sommar- respektive vinterkvalitet och att andelen bensindngor &r &nnu mer
dominant i E85V jamfort med E85S.

Forsoken dr gjorda under mycket kontrollerade forutsittningar och trots detta kan man notera vissa
skillnader, t ex beroende pé konditioneringstiden. Det dr darfor viktigt att vara medveten om att
skillnaderna sannolikt kan vara dnnu storre i praktiken. Analyserna i projektet dr baserade pa
mycket smé provvolymer dér man kan anta en relativt jamn koncentration men i praktiska
applikationer, t ex brinsletankar eller stora cisterner, kan det sannolikt uppsta gradienter som
medfor att koncentrationerna kan skilja pa olika positioner i tanken/cisternen. I briansletankar som
ar i rorelse eller dar fyllning pagér kan sannolikt omrorningen av brénslet leda till ytterligare
variationer.



64

Andra faktorer som ej kunnat utredas till fullo 4r inverkan av alla tinkbara branslekvaliteter
(kombinationer av etanol/bensin) som kan forekomma i praktiken, dels vid leverans och dels ute i
fordon som ir i trafik d4 ménga etanolbilar Aven tankas med bensin vid behov. Aven de antalet
temperaturnivaer som anvénts har varit begransade. Vidare genomfordes endast analyser av gas-
halterna vid fyllnadsgraden 25 %, dvs provkérlet var fyllt med brénsle till 25 % av dess totala
volym.

8.2 Etapp 2-Brannbarhetsegenskaper

Syftet med projektetapp 2 har varit att bestimma det temperaturomrade dar E85-angor &r brénn-
bara, dvs 6vre respektive undre brannbarhetspunkten. Syftet var dven att se hur E85-anga kan
representeras av en provgasblandning. Totalt genomfordes 26 forsoksserier med normalt sett tre
antdndningsforsok i varje serie. Resultaten av genomforda bombforsok visar bl a att;

e Brinsledngor frdn E85S &r brannbara inom ett temperaturomrade fran ca -18 °C (LEP) upp
till ca +2 °C till +5 °C (UEP). En viss osdkerhet rader kring de exakta temperatur-
angivelserna, dels med hénsyn till det begrédnsade antalet forsok som genomforts, dels med
tanke pé att variationer i branslekvaliteten kan paverka dessa temperaturer.

e Optimala forbranningsforhallanden for E85S, da snabbast tryckstegringshastighet och
hogst explosionstryck erhélls, intrdffade vid ca -8 °C.

e  Ovre briinnbarhetspunkten (UEP) for E85V beddms vara ca -8 °C till -9 °C. Fér bensin,
BF95S, beddms motsvarande temperatur vara ca -20 °C. Faststédllande av undre brannbar-
hetspunkten (LEP) respektive temperatur for optimala forbranningsforhéllanden har ej
ingatt i forsoksprogrammet for dessa tva bréinslen.

e Enligt analyserna i etapp 1 motsvarar brannbarhetspunkterna for E85S en total brinsle-
koncentration pa ca 3 % vid LEP och ca 9 % vid UEP. Branslekoncentrationen vid UEP for
E85V respektive BF95S kan pa motsvarande sitt uppskattas till ca 7 % medan uppgift
alltsé saknas om LEP. Sammanséttningen av brinsleblandningen och ingéende
komponenters angtryck tycks dock ha en stor betydelse varfor det ur praktisk synpunkt &r
battre att referera till brannbarhetspunkterna, UEP respektive LEP (°C).

e Forsdk med provgasblandningarna, propan/luft respektive eten/luft, visar pd markanta
skillnader mellan dessa, frimst avseende tryckstegringshastighet déar tiden till forsta tryck-
topp for propan var ca 70 ms medan den var ca 35 ms for eten. Tryckstegringshastigheten
for E85-angorna var som lidgst 73 ms vilket visar att de har egenskaper liknande propan-
blandningen ((4,6+0,3) % propan i luft) vilken kategoriseras som explosionsgrupp IIA.
Maximalt uppmitt explosionstryck var i stort sett lika.

Forsoken i bombutrustningen har fungerat mycket bra och varje forsok ger bade information om
brénsledngornas antdndbarhet och forbranningsegenskaper. Genom konditionering av brénslet i ett
slutet kérl har ocksé sédkerstills att sammanséttningen dr representativt for aktuell temperatur. En
forenkling av metodiken vore att evakuera brénsledngorna direkt ifrdn konditioneringskarlet till
bomben, sdsom gjordes i nagra enskilda forsék. Aven fyllnadsgraden i tanken/kirlet kan vara av
avgorande betydelse, speciellt om dessa understiger 20 %, d& framforallt UEP-gransen forskjuts
mot hdgre temperaturer [3, 6]. Forsoken i denna projektetapp genomfordes med 25 % fyllnadsgrad.
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8.3 Etapp 3-Antindningsforsok i tank

Syftet med projektetapp 3 har varit att undersoka konsekvenserna vid antdndning av en brannbar
gasblandning, dels i sjidlva briansletanken och dels vid pafyllnings6ppningen. Totalt genomfordes
atta forsok med fyra tanktyper for olika personbilsmodeller, tre plasttankar och en plattank. Resul-
taten fran genomforda antindningsforsok visar att;

e Samtliga plasttankar sprack av tryckstoten i de fall provgasblandningen inne i tanken
antindes. I samband med detta erhdlls en kortvarig flamma (<1 sek) genom den spricka
som bildades. Sprickorna var ca 40-90 cm langa. Plattanken sprack inte men dess tank-
armatur slungades ivig och en kortvarig flamma kom genom tankens hal for armaturen.
Flamléngden i den enskilda forsdken varierade mellan <0,5 m till 2-5 m.

e Antindning av provgasblandningen inne i brénsletankarna gav upphov till ett Gvertryck i
tankarna pé i storleksordningen 2-8 bar. I pafyllningsroren registrerades relativt hdga
tryck, i storleksordningen 5-37 bar, dock utan synlig skada eller deformation av sjilva
roren.

e Alla, utom ett forsok, genomfordes med briansletankarna fritt upplagda pa ett mjukt under-
lag. Ett forsok genomfordes med tanken monterad i en riktig bottenplatta. Antdndningen
medforde hir att overtrycket i brinsletanken deformerade bottenplattan med ca 10-15 cm.
Tankens inféstningspunkter i bottenplatta deformerades ocksa.

Det bor hir observeras att forsoken var inriktade mot att simulera vérsta tdnkbara forhallanden
(worst-case) utan hinsyn tagen till sannolikheten for antdndning. Det priméra syftet var istéllet att
studera konsekvenserna av en sddan antédndning vid en optimal brénsle/luftblandning. Resultaten
visar att utformningen av bade tank och péfyllningssror kan ha avgérande inverkan pé konse-
kvenserna. Om t ex en backventil forekommer i pafyllningsroret kan den, beroende péd utformning,
bidra till att en antdndning vid pafyllningsrorets mynning inte sprids ner i tanken. Endast ett forsok
har gjorts med en tank monterad i en riktig bottenplatta. Darfor dr kunskapen om inverkan av
montaget i en verklig bilkaross mycket begransad liksom eventuella effekter av briansle i tanken.
Generella slutsatser av resultaten skall darfor dras med viss forsiktighet.

8.4 Etapp 4-Brandexponering av tank

Syftet med projektetapp 4 var att studera eventuella skillnader i brandférlopp vid en spillbrand
under en brénsletank innehallande E85 jamfort med bensin. Totalt genomfordes tre brandforsdk
med tre olika tanktyper for olika personbilsmodeller och resultaten fran dessa visar att;

e Plast- respektive plattankar upptrader olika vid en brandexponering. Plastmaterialet isolerar
bra vilket gor att brénslet och briansledngorna inne i tanken inte reagerar lika snabbt pa
temperaturdndringar som om det dr en plattank. Plasten smélter dock snabbt vid en yttre,
kraftig brandpéverkan och kan medfora ett hal i tankviggen inom négra minuter (knappt
2 minuter i dessa forsok).

e ] bada forsdken med plasttankar erholls en antéindning av brinsleangorna inne i tanken i
samband med att plasten sméilte hal. En kortvarig flamma (<1-3 sekunder) med néagra
meters ldngd erhdlls. I ett av forsdken erhdlls dessutom bréanslestdnk som medforde en
mindre och kortvarig spillbrand. Fére brandexponeringen var brénslet och tankarna
konditionerade till ca -20 °C.
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e Vid forsoket med plattanken steg temperaturen hos brénsledngorna inne i tanken relativt
snabbt. Darmed erhdlls en tryckokning inne i tanken som medforde att brinsle pressades ut
via en avluftningsslang och bildade en spillbrand. En jetlaga erholls ocksa i samband med
att en gummititning till en genomforing smalte sé att brinsledngor strommade ut. Nagon
antdndning av brénsledngorna inne i tanken kunde dock ej noteras vid detta forsok.

e Resultaten frén forsoken ar starkt kopplade till de forsoksforutséttningar och de tanktyper
som anvindes. Aven om ingen antindning erholls av brinsledngorna inne i plattanken
under genomfort forsok sé dr inte detta en garanti for att inte detta kan intréffa vid
”ogynnsamma” forhéllanden.

Aven dessa spillbrandforsok var inriktade mot att simulera worst-case-firhallanden utan hénsyn
tagen till sannolikheten for att dessa forhéllanden kan uppsté. For att uppna detta kordes forsoken
med bade nedkylda tankar och nedkylt bransle samtidigt som brandpaverkan styrdes for att mini-
mera uppvarmningen av brénslet. Sannolikheten for att detta skall upptriada i verkligheten ar svér
att avgora men klart &r att antalet tinkbara brandscenarier dr mycket stort. Med tanke pé att endast
tre forsok genomfordes, samtliga med E85 som brinsle s dr det uppenbart att man méste vara for-
siktig med generella tolkningar. Det som kan noteras fran de genomforda forsdken ér att E85-
angorna antindes i bada forsoken med plasttankar. Var bedomning, baserat pa lang erfarenhet av
brandprovningar av plastankar enligt ECE reglemente 34, ir att detta sannolikt inte intraffat om
forsoken genomforts pa samma sétt med bensin.

Effekten av de antdndningar som erhélls var inte dramatiska men samtidigt 4r det oklart vilken
brénsleblandning som fanns i tanken nir antdndning intriffade. Inverkan av placeringen i en
provningsrigg jaimfort med en verklig installation i en bil &r ocksé svér att bedoma helt entydigt.
Nir det géller plattanken &r effekterna ocksé starkt beroende av hur anslutande slangar, genom-
foringar, etc paverkas varfor det dr svart att gora en generell tolkning av detta enskilda forsok.

Baserat pa erhéllna resultat i féregaende projektetapper kan man dock utga ifran att risk for mer
omfattande konsekvenser forutsitter relativt extrema forhéllanden med stark kyla i kombination
med en begrinsad/punktformig brandpéverkan. Aven bensin kan dock under sidana forhallanden
utgora en risk. Totalt sett kan en antdndning av brinsledngorna i en brinsletank, oavsett brinsle,
innebéra en viss risk for t ex insatspersonal som befinner sig alldeles i bilens ndromrédde men
konsekvensen paverkar sannolikt inte den totala riskbilden av en personbildbrand.

8.5 Etapp 5-Brinslekoncentrationer vid tankning

Syftet med projektetapp 5 var att bestimma branslekoncentrationer/branslesammansittning runt
pafyllningsroret pé ett fordon i samband med tankning. Totalt genomfordes tre fullstindiga forsok
med tva principiellt olika tanktyper och resultaten fran dessa visar att;

e Vid tanktyp C (och sannolikt motsvarande “konventionella” tanktyper) kan man konstatera
att bréanslekoncentrationen inne i pafyllningsroret inneh6ll ca 10-12% brénsledngor vilket
sannolikt dr over brannbar koncentration. Brénslekoncentration strax utanfor pafyllnings-
réret var inom briinnbart omréde (ca 5-6% briinsleAngor) nir gaséterforingssystemet (GAF)
ej var inkopplat. Med GAF-systemet inkopplat uppmiittes 1ga brinslekoncentrationer i
samliga punkter utanfor pafyllningsroret. Dessa halter var sannolikt under brénnbar
koncentration.

e Forsoken med tanktyp D, med ORVR-system, visade att brianslekoncentrationerna till och
med inne i pafyllningsroret ldg under analysinstrumentens detektionsniva. Baserat pé detta
kan man dra slutsatsen att risken for antindning avsevért reducerad under forutséttning att
systemet fungerar korrekt.
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e Ur miljosynpunkt kan det vara intressant att konstatera att emitterade brénsledngor i sam-
band med tankning dverensstimmer relativt vil med analysdata fran projektetapp 1. Detta
innebdr att bransleangorna innehaller en 6vervigande andel bensinfraktioner trots den hoga
etanolhalten i brénslets vétskefas.

Aven i denna forsdksserie 4r antalet forsok och tanktyper mycket begrinsade med tanke pa alla
forekommande bilmodeller. Eftersom i stort sett alla branslekombinationer kan forekomma inne i
bréansletanken vid fyllning, kan ocksa variationen av gassammanséttningen variera avsevart. Vidare
kommer naturligtvis temperatur, vindpaverkan, gasaterforingssystemets funktion, etc. ocksa ha en
direkt paverkan pa utbredningen av "molnet” med bréinsledngor. Det dr dock uppenbart att brannbar
blandning kan finnas runt pafyllningsmynningen, speciellt om gaséterforingssystemet ej ar
aktiverat varfor det &r starkt motiverat att i mdjligaste mén eliminera riskerna for uppkomst av
statisk elektricitet. Detta géller bade konstruktionen av fordonet i sig och utformningen av tank-
stationen med tillhdrande utrustning.

8.6 Jamforelse med andra experimentella undersokningar

Vissa jamforelser av resultaten, primért fran projektetapp 1 och 2, kan ocksé goras med de
resultaten och slutsatserna fran 6vriga experimentella insatser som redovisats i kapitel 2. Man
maste hir naturligtvis beakta att bade provningsmetodik och bréinslekvaliteter skiljer, men man kan
dock konstatera foljande;

e [ SAE-rapporten [3] visar berdkningarna att brannbarhetsomradet for undersokt E85-
bransle ligger inom temperaturomradet ca -35 °C (LEP) upp till ca +3 °C (UEP). For fyll-
nadsgrader under ca 20 % forskjuts den 6vre brannbarhetspunkten uppat och vid t ex 10 %
fyllnadsgrad #r den beriiknad till ca 10 °C och vid 1 % till ca 20 °C. Aven den undre brinn-
barhetspunkten forskjuts ndgot uppat, men inte lika markant. Jimfort med resultaten fran
detta projekt, s& overensstimmer UEP mycket bra medan LEP i SAE-rapporten dr betydligt
lagre

e PTB [6] anger UEP till ca 3,5 °C for E85, sommarkvalitet vid 20 % fyllnadsgrad. UEP for
ES8S5, vinterkvalitet anges till -6 °C och géller f6r 10 % fyllnadsgrad. Som redovisats i
Tabell 1 i kapitel 2.1, 6kar sedan UEP med minskad fyllnadsgrad och uppgar till +18 °C
respektive +17 °C for respektive E85-kvalitet vid 1 % fyllnadsgrad. Jamfort med resultaten
frén detta projekt, sa dverensstimmer UEP for E85 sommarkvalitet mycket bra medan
UEP for vinterkvaliten dr ndgon grad hogre. Bestdmning av LEP har ej gjorts vid PTB.

e De provningar av MESG som genomforts visar att E85-angor frén
bensin/etanolblandningar med en etanolhalt i vétskefasen <97 %-vol kan klassas som 1A,
medan hogre etanolinnehall innebir klassning IIB1 [7]. Detta stimmer vil 6verens med
detta projekt som visade pé bast Gverensstimmelse mellan briansledngor av E85 och prov-
gasblandningen med propan/Iuft, vilken tillhor explosionsgrupp IIA.

e De antdndningsforsok av E§5-angor som genomforts at SPI inne i en nedgrivd cistern visar
ocksa pa relativt bra dverensstimmelse med projektet [12]. Forsok med en brinsle-
temperatur pa ca 11 °C och en fyllnadsgrad pa ca 20 % visade att brinsledngorna ej kunde
anténdas, dven efter utspidning av brinsledngorna med luft. Vid en brénsletemperatur pa
ca 4 °C och en fyllnadsgrad pd <1 % kunde antidndning erhallas, men forst efter viss
utspéadning av luft. Med tanke pé skillnaden i forsoksskala fir Gverensstimmelsen anses
mycket bra. Jamfort med angivna virden for UEP vid 1 % fyllnadsgrad, bade i SAE-
rapporten respektive i PTBs undersokningar, sé indikerar cisternforsoket ett betydligt lagre
UEP, dvs en viss sdkerhetsmarginal jamf{ort med specificerade vérden.
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9 Slutsatser

Nedan summeras de viktigaste slutsatserna som kan dras av det genomforda projektet.

Nar det géller specificerade data for E85 och bensin i punkterna 3-7 nedan, sa géller dessa for
provade brinslekvaliteter (batcher) och kan saledes variera beroende pa aktuell kvalitet. Vidare var
fyllnadsgraden vid forséken 25 % och lagre fyllnadsgrad kan medfora att brannbarhetsomradet
(UEP) forskjuts mot hdgre temperaturer. Detta innebdr att risk for antdndning kan uppsta vid hogre
omgivnings-/brénsletemperaturer én de som redovisas hér.

Det ér ocksé viktigt att notera att resultaten fran de tillimpade forsdken ar kopplade till aktuella
forsoksobjekt och den provningsmetodik som anvindes. Antalet forsok var dessutom mycket
begréinsat. Detta innebér att slutsatserna i punkterna 8-10 nedan inte nddvéndigtvis behdver vara
representativa for samtliga pd marknaden forekommande bilmodeller/bransletankar och tinkbara
antdndnings-/brandscenarier.

1) Brinsleangorna i ett slutet kiarl med E85 innehéller till storsta delen bensinfraktioner, i
storleksordningen 70-90%. Halten varierar bl a med sommar- respektive vinterkvalitet
samt temperaturen.

2) Den hoga andelen bensinfraktioner i bransledngorna innebér att brdnnbarhetsomradet
paverkas kraftigt 1 forhallande till ren etanol.

3) Den nedre brinnbarhetspunkten (LEP) for E85 av sommarkvalitet (E85S) uppmiittes till
ca -18°C och den 6vre brannbarhetspunkten (UEP) till ca +2°C till +5°C.

4) Den ovre brannbarhetspunkten (UEP) for E85 av vinterkvalitet (E85V) bedoms vara
ca-8 'Ctill-9 °C

5) Den 6vre brannbarhetspunkten (UEP) for blyfti, 95-oktaning bensin av sommarkvalitet,
(BF95S) bedoms vara ca -20 °C

6) ES85 kan, i likhet med bensin, klassas i explosionsgrupp IIA.

7) Brénsledngorna fran E85 &r brinnbara vid hogre temperaturer &n bensin vilket innebér ett
viss forhdjd risk jamfort med bensin. Overgangen till E85 av vinterkvalitet under den kalla
delen av aret kompenserar denna skillnad till viss del men ej helt.

8) En anténdning av brénsledngorna vid pafyllningsroret eller inne i brinsletanken kan i
vérsta fall leda till en tryckokning inne i tanken s att denna deformeras eller brister. Aven
bilens bottenplatta kan deformeras. Kortvariga flammor fran péafyllningsrér och/eller
sprickor 1 tanken kan forvéntas. Beroende pa konstruktion, kan dock spridning av flamman
ner i tanken forhindras.

9) En spillbrand under en brinsletank med E85 kan, under mycket ogynnsamma temperatur-
forhéllanden och brandpédverkan, leda till antdndning inne i tanken, kortvariga flammor och
vissa stiank av brinnande brinsle. Samma f6rutsittningar kan dven finnas for bensin. Detta
kan innebéra en viss risk for t ex insatspersonal som befinner sig alldeles i bilens
nidromrade men paverkar sannolikt inte den totala riskbilden av en personbildbrand.

10) Bransleangorna kan vara brinnbara strax utanfor pafyllningsrérets mynning, framforallt
om gaséterforingssystemet ej dr inkopplat. Denna risk &r sannolikt avsevart mindre hos
fordon med ORVR-system.
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Forslag fortsatta insatser

Om behov foreligger av en fullstindig och mer detaljerad bild av brannbarhetsomradet for
E85 och bensin, samt inverkan av de kvalitetstyper/variationer som kan féorekomma, bor
ytterligare provningar genomforas.

Forsoken 1 projektetapp 1 och 2 har utforts i en relativt liten skala och med en fyllnadsgrad
pa 25%. Konditioneringsforsdk och gasanalyser borde genomforas i storre skala, dels for
att undersoka eventuella direkta skaleffekter och dels for att studera i vilken mén det fore-
kommer stora koncentrationsvariationer i storre tankar/cisterner. Vidare borde utredas
inverkan av fyllnadsgraden i storre skala.

Genomforda undersokningar i projektet har gett mycket information om den samman-
séttning och de antindningsegenskaper som bransleangor har i ett slutet kérl med E85.
Resultaten har visat att egenskaperna kan péaverkas kraftigt, &ven av komponenter som
forekommer i relativt sma mangder (t ex 15% bensin i férhallande till 85% etanol). I
strdvan att overga till fornyelsebara brinslen utvecklas d4ven andra brinsletyper parallellt
med E85, t ex for dieselfordon. Samma utvirderingsprinciper borde anviandas for att dven
utvirdera antdndnings-/brandegenskaperna hos dessa brénslen for att utgéra grund for
korrekta riskhinsyn.

Innan gaséterforingssystemen eventuellt aktiveras pa E85-pumpar bor
klassningen/funktionen hos forekommande flamsskyddssystem kontrolleras sa att de dven
ger fullgott skydd vid en antéindning av brinsledngorna vid pistolmunstycket.

I projektetapp 3 undersoktes konsekvenserna av en antdndning av brénsledngorna i tanken
eller vid pafyllningsrdérets mynning utan hinsyn till sannolikheten for nérvaron av ndgon
form av téndkélla. En dominant téndkélla dr sannolikt statisk elektricitet. Den under-
s0kning som genomforts av bl a UK IP [20] visar att &ven om antalet rapporterade brander
i samband med tankning &r relativt {4 sa finns det flera yttre faktorer som kan ha en mycket
markant paverkan. Utforandet av brénsletankssystemet i sig dr naturligtvis viktigt men
dven fordonets konstruktion i 6vrigt, typ av inredningsmaterial, dickens egenskaper, typ av
underlag vid tankningsplatsen kan vara viktiga faktorer. Man borde undersoka sannolik-
heten for olika tdndkéllor mer systematiskt samt eventuell inverkan av olika brénsle-
kvaliteter for att reducera riskerna ytterligare. Vidare finns det finns formodligen inga eller
fa rapporterade antdndningar orsakad av en tdndkilla inne i1 brénsletankar for bensin, efter-
som brénsledngorna fran bensin normalt ar for brénslerika for att kunna antdndas. Sdsom
framgér av denna rapport, 6kar emellertid sannolikheten for antdndbar blandning inne i en
bransletank fylld med E85. Dérfor &r sannolikheten for att det kan forekomma téndkallor
inne i tanken av intresse. Det mest sannolika dr formodligen gnistor eller varma ytor hos
elektriska kretsar och komponenter i tankarna. Aven fel som kan téinkas uppstd i sddana
kretsar behover beaktas.
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Bilaga 1-Branslespecifikationer

Nedan ges en summering av specifikationerna for de brénslen som anvénts i projektet.

11.1.1  ES85S (sommarkvalitet)

Brinslet levererades av Svensk Etanolkemi AB (SEKAB) och fran SEKAB har foljande
information erhallits for aktuell batch.

e Receptur: 85,2 vol% etanol, 12,3 vol% bensin, 2,1 vol% MTBE, 0,4 vol% isobutanol samt
1 ppm rott fairgdmne.

e Ingaende bensin: Angtryck 61,8 kPa.

e Ingdende etanol: Vattenhalt 0,1 vikts%, indunstningsrest 0,25 mg/1, hdgre alkoholer 2 g/1,
metanol 0,8 vol%.

e Resultat av brinsleanalys: pH 7,0, initial kokpunkt 58 °C, densitet 0,783 kg/liter. Berdknat
angtryck 36 kPa.

11.1.2  E85V (vinterkvalitet)

Briénslet levererades av Svensk Etanolkemi AB (SEKAB) och fran SEKAB har foljande
information erhallits for aktuell batch.

e Receptur: 78 vol% etanol, 2,1 vol% MTBE, 0,4 vol% isobutanol och resten bensin (19,5%)

e Inglende bensin: Angtryck ca 88 kPa.

e Resultat av brinsleanalys: Initial kokpunkt 51,6 °C, densitet 0,7777 kg/liter, vattenhalt 0,26
vikts%, ledningsformaga 0,48 pS/cm. Beréknat dngtryck ca 50 kPa.

11.1.3  Blyfri bensin 95 (sommarkvalitet)

Bensinen har levererats av Norsk Hydro Olje AB och ér tillverkad vid Preem raffinaderi i Lysekil.
Nedan ges ett utdrag av analysresultaten fran Preem vid utlastning av aktuell batch till bat for
leverans till Hydro’s depa.

e Referens/beteckning: Ship ref: 34373, fartyg M/T Oktavius, beteckning: M95 E5-bas
Sommar ua

e Aromatic content 34,7 %V/V, benzene content 0,7 %V/V, density at 15°C 743.9 kg/m3,
octane, RON 95,3, Oxyg: MTBE content <0,2%V/V, vapour pressure (DVPE) 61,3 kPa,
water content 70 mg/kg.

Enligt uppgift har darefter 5% etanol tillsats hos Hydro fore leverans.
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