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Ekstrakt

"Rdéddningstjdnst i gruva” dr namnet pa det projekt som brandingenjér Rickard Hansen vid Kiruna
Réddningstjdinst ville genomfora for att héja sdkerheten bdde for personalen i gruvan och rdddningstjinstens
personal. Ett delprojekt var att testa brandventilationen i Kiruna jarnmalmsgruva.

Syftet med delprojektet var att se pad ventilationssystemets dimensionering i forhdllande till dimensionerande
brdnder for de olika fasta anldggningarna, men framfor allt i brytningsdelen i gruvan. Brandtesterna skulle ge
svar pd i huvudsak tvd fragor. Den forsta var vilken dimensionerande utrymningstid kan bestimmas for en tvir/-
fdltort om det utbryter brand. Andra fragan var om det nya ventilationssystemet klarade av att ventilera ut de
rokgaser som typbrinderna’ producerade.

Brandtesterna visar att estimerad utrymningstid for personal som befinner sig i en nya brytningsdelen, inne i en
tviirort, dr mellan 12-13 minuter.

Pa grundlag av slutsats fran ovanndmnda fullskaleforsok har brandtesterna visat att ventilationssystemet i den
nya brytningsdelen i Kiruna jdrnmalmsgruva inte klarar av att ventilera ut rokgaser frdan de dieselbrinder som
anvindes i brandtesterna.
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Sammanfattning

”Rdddningstjédnst 1 gruva” &r namnet pa det projekt som brandingenjor
Rickard Hansen vid Kiruna Ridddningstjanst ville genomfora for att hoja
sdkerheten bade for personalen i gruvan och raddningstjdnstens personal. Ett
delprojekt var att testa brandventilationen i Kiruna jirnmalmsgruva.

Syftet med delprojektet var att se pa ventilationssystemets dimensionering i
forhallande till dimensionerande brinder for de olika fasta anldggningarna,
men framfor allt i brytningsdelen i gruvan. Brandtesterna skulle ge svar pa i
huvudsak tvéa fragor. Den forsta var vilken dimensionerande utrymningstid
kan bestimmas for en tvér/- faltort om det utbryter brand. Andra frdgan var
om det nya ventilationssystemet klarade av att ventilera ut de rokgaser som
typbrinderna® producerade. D& nya orter och nivéer ska projekteras,
forberedas och senare brytas, behovs kunskaperna om det nya
ventilationssystemets kapacitet dr tillfredsstillande

Ovriga delfrigor som skulle besvaras var, hur ror sig rokgaserna vid en
brand, hur paverkar termiken det naturliga flodet frén ventilationen? Klarar
ventilationssystemet att ventilera undan rokgaserna fran en dimensionerad
brand for pa sé sitt underlitta vid en insats for rdddningstjansten? Hur ldng
tid tar det for rokgaserna att ventileras ut fran tvér/- filtorten och ut till
skivinfarten, dir frénluftsventilationen finns, och med utgangspunkt i den
tiden, estimera utrymningstiden for de som arbetar 1 brytningsomradet.

Brandtesterna visar att estimerad utrymningstid for personal som befinner
sig 1 en nya brytningsdelen, inne 1 en tvérort, &r mellan 12-13 minuter.

Pa grundlag av slutsats fran ovanndmnda fullskaleforsok har brandtesterna
visat att ventilationssystemet 1 den nya brytningsdelen 1 Kiruna
jarnmalmsgruva inte klarar av att ventilera ut rokgaser fran de dieselbriander
som anvéndes 1 brandtesterna den utvalda filtorten.

Avbrinningshastigheten, som ger det virde i effekt (Watt) som produceras 1
testbranderna har ej registrerats, av tekniska orsaker.

Resultatet frin brandtesterna kan anvindas till att framstélla en jimforande
zonmodell, foretridesvis i CED’-modellering

LKAB bor sitta kriterier for vilka risker man accepterar under jord.

LKAB bor finna lIosningar som hindrar att rokgaserna sprider sig fran det
block och brytningsniva som dr brandsmittat.

? Dimensionerande brand av personbilsdick.
3 Computitional Fluid Dynamics
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Vidare bor LKAB satsa pa utokade brandtester med storre branslekar, pa
utvalda strategiska platser 1 den nya brytningsdelen och utdkade
ventilationsberdkningar bor genomforas for att verifiera de resultat som
framkommit under brandtesterna.
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Forord

I forbindelse med examen frdn tredrig brandingenjorsutbildning vid
Hogskolan Stord/Haugesund (HSH) genomfor alla ingenjorsstudenter ett
huvudprojekt. Projektet omfattar 4 vektall (8 podng), och hir far studenterna
jobba sjédlvstindigt med olika problemstillningar. Syftet dr att studenterna
ska ldra sig att tillimpa sina kunskaper frdn tidigare kurser pa
brandingenjorslinjen och att trdna sig 1 att uttrycka sig badde muntligt och
skriftligt i rapportskrivning.

Linjen “Brannsikkerhet” tar sikte pd att utbilda ingenjorer med kunskap
inom brand och brandteknik. Exempel pad @mnen som ingar i studiet &r
grundldggande brandteknik, branddynamik, aktivt och passivt brandskydd. I
tilldgg ingdr en del generella sdkerhetsémnen.

”Réddningstjanst 1 gruva” dr namnet pa det projekt som brandingenjor
Rickard Hansen pd Kiruna Réddningstjdnst ville genomfora for att hoja
sikerheten bade for personalen i gruvan och rdddningstjdnstens personal. Ett
delprojekt var att testa brandventilationen i Kiruna jarnmalmsgruva

Ett stort tack riktas till Richard Hansen, brandingenjér Kiruna
Réddningstjdnst som ordnade projektarbetet, Vidar Frette, min handledare
pa HSH 1 Haugesund, Lars Aidanpédd, brandingenjor LKAB, Haukur
Ingason, Statens Provnings och Forskningsinstitut, Lennart Mukka, Erling
Kenttdd, Bill Rundqvist och Torsten Rotmalm, Lars Adermalm, alla fran
LKAB, Stefan Svensson, Statens Rdddningsverk och alla andra som jag har
bombarderat med e-post i min jakt pa upplysningar runt mitt projektarbete.
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Metod

Rapporten behandlar brandventilationen i Kiruna jirnmalmsgruva, specifikt
den nya brytningsdelen mellan nivd 775 och nivd 1045 meter, som togs i
bruk under &r 2000.

Rapporten delas i huvudsak in pa foljande sitt;

Inledningsvis diskuteras bakgrunden till valet av huvudprojekt.

Diérefter redovisas de litteraturstudier, och efterforskningar pa tidigare
utforda brand och ventilationstester i andra
undermarksanlidggningar/gruvor.

Sen tar rapporten for sig beskrivning av LKAB, gruvans uppbyggnad
och senare ventilationens uppbyggnad och funktion 1 den nya
brytningsdelen. Hér har manga och ldnga diskussioner forts mellan
forfattaren till rapporten och de som é&r ventilationsansvariga inom
LKAB

Vidare beskriver rapporten utféorandet av bade de kalla roktesterna och
de varma brandtesterna och déarefter summeras resultaten.

Slutligen sker en diskussion didr antaganden och osédkerheter 1
ventilationssystemet och testerna samt deras betydelse redovisas.

De metoder som har anvints vid framstéllningen av rapporten har framst
bestatt 1 att utfora brandtester men dven tva kalla roktester. Det forsta
kalla roktestet, som utfordes i forkant av de varma brandtesterna, maste
kompletteras med ytterligare ett kallt roktest, efter att man vid brandtest-
tillfallet upptickt att franluftschaktets ventilation inte fungerade som det
skulle.
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Begrinsningar

Tanken ifran huvudprojektets bdrjan var att brandtester skulle utforas under
jord, i badde de fasta anldggningarna och den nya brytningsdelen men tiden,
antal inblandade méinniskor som skulle behdvas och mingden skrivet
material som skulle produceras blev de begrinsande faktorerna som gjorde
att man valde att begrdansa brandtesterna till den nya brytningsdelen i
jarnmalmsgruvan.

Brandtesterna skulle visa hur det nya ventilationssystemet klarade av att
ventilera ut de rokgaser som typbrinderna producerade. Platsen for
brandtesternas genomforande bestimdes av vilken aktivitet som pégick 1
gruvan den helg som testerna genomfordes.

Ser man pa statistiken [1] dver det som kan bdrja brinna nere i gruvan, finns
till exempel lastmaskiner (dick, slangar, hydraulolja), trabaracker, stillverk,
med mera. Hér begrénsar sig rapporten till att se pd den storsta brand det
fanns tilldtelse till att branna i (se kapitel 5 om Gruvindustrins Arbetsmiljo-
kommitté, GRAMKO.) GRAMKO's rapport behandlar statistiken vad giller
brand och brandtillbud under jord.

Ventilationssystemets till och fran luftfliktar, som ventilerar skivinfarten i
orten, kan koras med tvé hastigheter. Hel fart (10 m® /s) eller halv fart (5 m’
/s). Tanken var ursprungligen att kdra 8 brandtester, hel och halv fart vid
varje testtillfdlle, men d& det vid eventuell brand kommer att ventilera ut
brandgaserna (med franluftsflikten) med 10 m’ /s, sd begrdnsades testerna
till att bara testa helfart pa ventilationen, det vill sdga med 10 m’ /s.

Avbrinningshastigheten, som ger det varde i effekt (Watt) som produceras 1
testbranderna har ej métts upp. Detta dr en forutséttning om négon
jamforelse ska kunna utforas mellan olika brandforsok. En vag som var
tédnkt att anvindas under forsoken kunde av olika skl ej anviandas vilket
medforde att brinslets forgasning (brandeffekten) har ej méttes

En dimensionerande brand (Lastmaskinen TORO 2500E, enligt statistiken
frain GRAMKO) kunde ej anvindas d& den skulle bli for stor. I stillet
antindes fyra testbrinder, ddr den storsta av dem motsvarade tva
personbilsdéck.

Intressant att notera dr att jag trots ihdrdiga forsok att finna nagot om
liknande brandventilationstester i gruvor eller undermarksanldggningar i
rapporter, artiklar, tidskrifter, sdnda e-post och ringa telefonsamtal, inte kan
finna ndgot om ett brandventilationstest eller som dr i nédrheten av de
brandventilationstester som denna rapport ligger till grund for.
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Det enda som finns tillgdngligt & CFD-modeller frdn gruv och
underjordsforsok, frén nér o fjarran.

1. Inledning

1.1 Bakgrund

Brand under jord, gruva och undermarksanldggningar, dr en foreteelse som
raddningstjinsterna 1 Sverige, tack och lov, dr forskonade frédn 1 storre
utstrackning. Tyvirr medfor den laga frekvensen av insatser under jord att
raddningstjdnstens insatser inte blir helt tillfredsstdllande, da vana och
erfarenheten inte dr stor nog. Sammantaget gor denna situation att en god
forberedelse och bred kunskap om bland annat brandens och rékgasernas
beteende under jord &r av stort intresse for utryckningsmanskapet. Med detta
som bakgrund planerades att genomfora ett projekt som hette
”Raddningstjénst 1 gruva” och detta brandtest ingick som ett delprojekt, dér
brandventilation i Kiruna jairnmalmsgruva skulle testas.

I Kiruna finns vérldens storsta underjordiska jirnmalmsgruva. Gruvan har
en samlad vigstracka pd cirka 45 mil och ett totalt djup pd 1180 meter,
rdknat frdn bergets topp4. En insats under jord bjuder pd stora utmaningar
for rdddningstjansten. Det kan bland annat handla om att ta sig fram i
morklagda transportvigar som dessutom kan vara fyllda av rokgaser, och da
det giller att brandmén och befil har ritt kunskap hur insatsen pa bista satt
ska genomfOras och styras. Ett av medlen som dem kan anvénda vid en
insats dr det ventilationssystem som har till uppgift att ventilera ut sprang/-,
radon/- och bilavgaser ur gruvan.. Hiar kommer rapporten att skilja pa det
ventilationssystem som forsorjer den gamla delen av gruvan (allt ovan 775
meter under jord ) och den nyare delen av gruvan som ventileras mellan 775
och ner till 1180 meter under jord.

Brandingenjor Rickard Hansen pd Kiruna Raddningstjénst planerade att
genomfora ett projekt som hette “Réddningstjédnst i gruva” och i detta
projekt skulle ett delprojekt genomforas, for att testa brandventilationen i
Kiruna jarnmalmsgruva. Delprojektet bestod 1 att utféra brandtester som
skulle ge svar pd i huvudsak tva frdgor. Den forsta var vilken
dimensionerande utrymningstid kan bestimmas for en tvdr och filtort.
Andra fragan var om det nya ventilationssystemet klarade av att ventilera ut
de rokgaser som brandtesterna producerade.

4 Berget som reser sig over jarnmalmskivan dr 260 meter hog och man réknar djupet (niverna) i gruvan fran
bergets topp.

10
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D& nya orter och nivaer ska projekteras, forberedas och senare brytas,
behovs kunskaperna om det nya ventilationssystemets kapacitet ar
tillfredsstdllande. I sokandet efter detta svar ar brandtesterna ett gott
underlag att finna svaret 1.

11
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1.2 Tidigare studier

Avdelningen for ”Sikkerhetsopplaering” 1 Haugesund i Norge genomforde
et brandtest [2] i Bragernes tunneln strax utanfor Stavanger 1998. Tunneln
ar 5875 meter lang, 225 meter djup och lutar som mest 8% béde vid in och
utfarten. I mitten av tunneln dér lutningen dr noll, brinde man tvd bilar
(effektutveckling berdknades till cirka 10 MW), for att kontrollera bland
annat effektutveckling, tunnelventilationens verkan och rokgasernas
temperatur. Brandtestet visade att rokgaserna blir fort avkylda av
bergvédggarna 1 tunnel och den omkringliggande luften och fyller ganska
snabbt hela tunneltvirsnittet. Sikten 1 tunnel under testet var mindre 4n en
meter. Vdrmen som branden utvecklade representerade ingen fara for
varken personer eller det tekniska materialet 1 tunneln.

Litteraturstudien ”Brand och brandskydd i undermarksanliggningar” [3]
som Statens Provnings och forskningsinstitut genomforde 1997, pekar pa
niagra omraden dér fortsatta forskningsinsatser &r nodvéndiga och de tva
forsta, rangordnade av Brandforsks styrgrupp och forfattarna till
litteraturstudien, ar:

1) bittre kunskap om utrymningstider frén fordon/tdg/vagnar.

2) bittre kunskap om effektiviteten hos ventilationssystem med hénsyn till
inverkan av vind och utomhustemperatur.

Vid en sokning pd Hogskolan Stord/Haugesund’s BIBSYS-system Over
gruvbriander och forsok i gruvor, s ger sokningen 200 traffar men det ar
endast tvéd av tridffarna som behandlar skalférsok men inget fullskaleforsok.
Det finns dock tillgdngligt en hel del CFD-modelleringar frdn gruv och
underjordsforsok, fran nir och fjarran.

Ett datorsimulerat program som utfor berdkningar vid planering av
nitverksventilation, MFIRE (Mine fire and ventilations simulator) finns att
tillga och ar enligt research physicist John C Edwards vid Mining Safety &
Health Research, ett program som skulle vara mycket ldmpligt vid teoretiska
berdkningar av rokgasforflyttningar i gruvmiljo.

12
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1.3 Brandtillbud

Under vecka étta i februari 2001, nér rapportforfattaren var 1 Kiruna for att
forbereda brandtesterna, intrdffade en brand i en sprutrigg Turbo i gruvan.
Larmet om rokutveckling kom klockan 17.13 och en styrka pa 6 man ryckte
ut for insats under jord. Det meddelades om rokutveckling vid vdg 22 och
niva 540, som dr en niva dér bland annat besdksgruvan och svampodlingen
ar beldgen. Roken hade spridit sig med gruvventilationen dnda upp till
in/nerfarten till gruvan vilket gjorde att insatsen forsenades med cirka 25
minuter d4 brandstyrkan maste kdra ner en alternativ vdg. Den alternativa
vagen ligger pa den sddra sidan av berget och for att komma “bakom”
branden maste styrkan kora ner till niva 1045 och upp till den rapporterade
nivan. Bara att komma fram till branden tog nédstan 45 minuter.

Det visade sig att branden inte var pa niva 540 utan pa nivd 609 och vid
framkomsten hade branden slocknat och réken var i princip utventilerad av
gruvventilationen.

Under branden foljde rokgaserna snedbanan hela viagen fran niva 609 och
upp till ut/- och infarten pd markniva. Orsaken till att gaserna sprider s
raskt beror pa tva orsaker. Den ena &r att det finns ventilation i snedbanan
som “skjuter” luften uppét och dé lutningen i banan ar 10% medfor detta att
en typ av skorstensliknande effekt uppstar.

Brandtestet som utfordes inom ramen for huvudprojektet tog plats i en
tvirort dir utvixlingen av friskluft ar rejilt ldgre an till exempel i en
snedbana pd hogre nivd. Snedbanan i1 den nyare delen av gruvan har inte
nigon ventilation som skjuter luften uppat och ut i det fria. Olikheterna i
brandforloppen och ventilationsmojligheterna, om man skulle vilja jamfora
brandtestet och den riktiga branden, dr s& pass stor att ndgra direkta
slutsatser om lik/- olikheter av forloppen inte kan dras.

13
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2. Historia

Forkortningen LKAB betyder Luossavaara-Kiirunavaara Aktie bolag. Orden
ar samiska och betyder lax respektive ripa.

Redan pa 1660-talet togs det forsta kinda malmprovet i Gillivare malmberg
och ar 1696 nimns malmbergen Kirunavaara och Luossavaara for forsta
gangen. Att bergen langt uppe i norr ruvade pa rikedomar var det ménga
som insdg och flera misslyckade afféarsprojekt startades under arhundradena
som fo6ljde. Men det var forst pad 1870-talet, ndr Thomasprocessen, en ny
metod att framstdlla stdl wur fosforrik malm uppfanns, som
malmfyndigheterna i norr blev kommersiellt intressanta.

Nir sedan jarnvdgen upp till Malmfélten och I Kiruna startade brytningen
kring 1900 och pa allvar 1902 nér jarnvégen till Narvik blev fardig

1952 6vergér man till underjordsbrytning i Kiirunavaara.

Bild 1. Malmkroppen i Kiirunavaara, ser ut som en skiva som stillt sig pa hogkant.
Kroppen bestar av en skiva med indikerat djup av minst tva kilometer. Den allra ldgsta
punkten for huvudnivdan KUJ -(Kiruna under jord) 2000 och dirmed hela gruvan ligger pa
1.180 m djup. Malmkroppen stréicker sig i nordsydlig riktning. Den dr cirka fyra kilometer
lang och i genomsnitt 80 meter bred.
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Nér éret dr 1972 dr arsproduktionen dr uppe i1 26 miljoner ton. Andelen
pellets utgdér 19 procent. I Kiirunavaara borjar en ny huvudniva pd 775
meters avvigning att forberedas och det dr pa denna nivd som man har brutit
jadrnmalm, in till vara dagar. Under 2000-talet ska LKAB ga over till en ny
huvudbrytningsniva, som ligger 1045 m under jord

Under 1982, skars den totala produktionen ner till 15 miljoner ton, men bara
13 miljoner ton levereras. Personalstyrkan - som vid arets borjan uppgar till
6.238 personer - bantas till 3.700 personer.

1990 fyllde LKAB 100 é&r!

1991 tas ett principbeslut om ny huvudniva i Kiruna - 2000. Den hamnar pa
1.045 meters djup och blir den sjitte huvudnivdn 1 Kiirunavaara.
Malmbasen for den nya nivan berdknas vara 330 miljoner ton rdmalm och
skall sékra driften i Kiirunavaara i omkring 20 ar.

Under 1999 begrinsas produktionen genom att vixelvis hélla ett pelletsverk
1 Kirunaomradet stangt under arets atta forsta manader och stalbandsverket i
Malmberget under fyra minader. LKAB upplever det forsta forlustiret
sedan 1982, resultat blir —244 Mkr. Vid midsommar 6vergar all produktion i
Kirunagruvan till den nya huvudnivén 1045

I dag ar Kiirunavaara vérldens storsta och modernaste jarnmalmsgruva
under jord och dgare dr den svenska staten. Antalet anstéllda i hela LKAB
uppgér till ca 3200 stycken och av dem jobbar cirka 2000 personer i
Kiruna/Svappavaara och cirka 1000 i Malmberget

I Kiruna arbetar 650 personer under jord medan majoriteten av de tusen
anstillda arbetar ovan jord 1 exempelvis malmforddlingsverk, verkstdder och
kontor.

LKAB jobbar mycket med arbetsmiljon. Antalet olycksfall har halverats
sedan 1990.

Fler och fler arbeten blir automatiserade och man kor till exempel tig,
borrmaskiner och lastmaskiner i gruvan via datorer i kontrollrum. De stora
gruvmaskinerna &r eldrivna, for att minska dieselavgaserna.

Hur tar man sig till gruvan, dr en frdga som stillts/s till foretaget, ménga
ginger. Svaret dr att man &ker bil eller buss. Det finns cirka 45 mil
underhallna vigar i gruvan. [4]

Vilka maskiner anvinds i gruvan? I Kiruna finns féljande maskinpark 1
brytningen:

4 st Tillrednings' aggregat

5 st Skrotnings” aggregat

2 st Bultningsaggregat
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I raslastningen® finns:

11 st Toro 500E, elektriska med 13 tons last i skopan
Ist Toro 500D, diesel med 11 tons last i skopan

1 st Toro 650D, diesel med 15 tons last i skopan samt
9 st Toro 2500E, elektriska med 25 tons last i skopan
Idag finns 3st fjarrstyrda lastmaskiner 1 drift.

Bild 2 . Lastmaskin TORO 2500E

" Tillredning sker da man bryter upp ortar i jirnmalmsskivan.
2 Skrotning sker efter att man springt i berget. D4 tar man bort den sten som eventuellt hinger kvar efter salvan.

3 Raslastning sker efter att man springt ur bitar ur jarnmalmen och lastar om malmen for att kunna transportera
den upp till markytan.
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3. Gruvfakta

Under jord finns 450 km vdg. Gruvan avsdnks med i genomsnitt 19 meter pr
ar och den nya huvudnivdn KUJ 2000 (Kiruna under jord) ligger pa 1.045
meters djup, som riknas fran bergets ursprungliga topp.

Gruvan dr, som tidigare beskrivits, indelad 1 10 stycken omraden, sé kallade
block (produktionsomraden), som ventileras av ett eget till och
franluftsschakt. Varje block dr 400 meter ldngt och tva block forbinds av en
snedbana, se bild 3.

Den brytningsmetod som anvdnds 1 Kirunagruvan kallas storskalig
skivrasbrytning med skivhdjder pa upp mot 30 meter.. Metoden innebér att
man forst gor tillredningsortar genom hela malmkroppen. Fran dessa ortar
borras halkransar uppat i solfjddersform, som sedan laddas och skjuts en
efter en. Varje skjuten krans ger omkring 10.000 ton malm. Malmkroppen
delas upp 1 tio produktionsblock. Bilaga 1 beskriver i bilder storskalig
skivrasbrytning

Ventilations-
schakt

Block ¥
eller delgruva 4~ _

Snedbana

Bild 3. Blockuppdelning av jarnmalmskivan i den nya brytningsdelen

17



HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Varje block ar en liten gruva i gruvan som lever sitt eget liv oberoende av
vad som hénder i de andra blocken. De ir vl skilda at av blockgrianser med
30 meters mellanrum, och nir man skjuter i ett block kan man under
utvddringstiden lugnt arbeta vidare 1 de andra. Den geografiska
uppdelningen 1 olika produktionsblock innebér ocksa att ventilationen kan
styras bittre, en sak som sparar mycket energi. Frdn produktionsblocken
kors malmen med eldrivna lastmaskiner till stortschakt som mynnar ut pa
sparnivd 775 alternativt den nya sparnivan som ligger pd 1045 meters djup.
Dair tappas malmen i fjérrstyrda tag for vidare transport till krossarna. Efter
krossningen fors malmen ovan jord till forddlingsverken pa Kiirunavaaras
baksida, med hjélp av malmhissar, sa kallade skipar.

Malmkroppen bearbetas uppifran och ned. Néstan allt arbete som utfors i de
tio delgruvorna dr automatiserat och fjarrstyrt, utom flytt av aggregat och
byte av borrkronor, liksom de efterfdljande laddningarna och
sprangningarna. [5]

18



HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

4. Ventilationsfakta

4.1 Allmant

Vid en eventuell brand kommer rokgasansamling/- spridning att bli ett stort
problem for bade anstéllda som ska ut ur gruvan och for riddningspersonal
som ska ner under jord for att utfora en insats. Rokgaserna medfor
reducerad sikt, giftiga gaser och sdmre tillgang péd syre. Brand 1 gruvan kan
ge stor och snabb rokgasutveckling som en foljd av det material som brinner
och da dr det hogst troligt att det &r gummi eller hydraulolja fran maskinerna
som finns 1 brytningsdelen som fattar eld.

I Kirunagruvan finns for narvarande tvi ventilationssystem som betjdnar
brytningsomradena (KUJ), samt ett system som betjdnar anldggningar under
jord i CA. [6]

Da rapporten bara behandlar det nya brytningsomradet som ligger mellan
775 m och ner till 1045 meter u j, sa dr det naturligt att rapporten bara
beskriver ventilationen i1 den nyare delen av gruvan. Vad giller
utformningen av ventilationssystemet sa ser schakten likadana ut oavsett
vilket block man ser pa. Nér det géller antalet till och franluftsflaktar pa de
olika nivaerna sa varierar det fran en till tva stycken fldktar per niva och om
det ar till eller frinluftsfliktarna man studerar. Omradet ovanfor 775 m u j
forsorjs med friskluft av ett dldre ventilationssystem som dessutom &r mer
komplicerat att styra vid en eventuell brand. Det finns inget
detektionssystem i varken falt/tvarorterna eller snedbanorna. Det dr endast i
de fasta anldggningarna, som till exempel i den besdksgruva som finns pa
niva 540, personalbarackerna och verkstidderna under jord.

4.2 Brytningsomradets ventilation

Har beskrivs den niva och det block dir brandventilationstesterna utfordes,
det vill sdga pa niva 849 meter under jord och block 28. Positionen for testet
bestimdes efter konsultation med LKAB:s egen brandingenjor och de som
ar ansvariga for ventilationen, da brytningen av jirnmalmen hade inte
kommit inte kommit igdng pa den nivan och i de blocket.
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4.2.1 Huvudsystem

¥

Tls ¢ Y15 110 (EH T4 145

N, 18 ¥,28 : v N4
Bild 4. De fem ventilationshusen och 10 ventilationsschakten

Huvudventilationssystemet bestir av 20 st fullortsborrade schakt med en
diameter pa 3 meter, varav tio stycken for tilluft och 10 stycken for franluft
(utsug) till och fran orterna. Schakten dr borrade frdn markniva till nya
huvudnivén (1045 m) i tre etapper med en lutning pé ca 60°.

Vid marknivan éar till och franluftsschakten val atskilda for att inte tilluften
ska dra in eventuella avgaser fran franluften.

Forsta och andra schaktdelen &dr ihopkopplade med stdlror for att minska
tryckforlusterna. Det tredje schaktdelen dr borrad frdn en omtagsort cirka
800 m ndrmare malmkroppen for att {4 kortare anslutningar till blocken.

Huvudfldktarna (schaktfliktarna), som ligger ovan jord, styrs o Overvakas
av ett styrsystem som heter VISONIK. Styrsystemet ridknar sjilv ut, via en
signal fran SVUJ (Styrd ventilation under jord), hur mycket luft som behdvs
1 falt och tvdrorterna, genom att “kinna av” hur méinga lokalfldktar i
tvdrortarna som ir iging.
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Bild 5. Genomskdrning av jarnmalmsskivan ddr lufischaktets placering framgadr

Luftdistributionen till och fran schakten sker via en varvtalsreglerad
axialflakt. Tilluften forvarms till + 1 © via hetvattenbatterier vintertid. Max
uttag for flaktarna, som for ner friskluften via ventilationsschakten, in till
falt och tvarortsfliktarna, ar 150m’/s och 3700 i statisk tryck.
Huvudfléktarnas uppgift ér att fora ner friskluft via ventilationsschakten och
evakuera forbrukad luft i orterna med hjélp av falt och tvarortsfliktarna.

Ca 80% av ventilationens styrsystem 1 ventilationsschakten kan Overstyras
frén panncentral 5 (PC 5) som ligger ovan jord medan ca 40% styrs av en sa
kallad borvérdessignal, som dr styrt med automatiska signaler fran
transportnivan 1045. Dessa 40% av ventilationen 1 ventilationsschakten
ligger runt transportnivdn och kan ocksé dverstyras, men da av tagledarna i
staben pa niva 775.
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4.2.2 Lokalsystem
4.2.2.1 Tilluftsfliktarna

Bild 6 . Tilluftsfldktar

Vid infarten till varje block gors inslag av flaktviggar till
ventilationsschakten. Tilluften distribueras till faltorten i blocket, via de 1
féltortsvdggen inslagna tvahastighetsfliktarna (@ 700 mm) med ansluten (O
1000 mm) flexibel pve-tub (dven kallad ventiflex-duk) &t vardera hall.
Tuben har en lingd pd sammanlagt 400 meter, 200 m &t vardera hall 1
faltorten. De tva tilluftsflaktarna, nere i orten dr dimensionerad for flodet 10
m’/s respektive 5 m’/s var, vid hel- respektive halvfart.

U .

" Bild 7. Pve-tub som forin tilluft i ort. Normalt gdr en tub dt varje hall.

Dir tublédngden slutar och luften skjuts ut, vid dnden av orten, levereras
cirka 6-8 m’/s, allt beroende p& om tuben ir hel eller har fatt skador vid de
nattliga springningarna. Den maximala lufthastigheten 1 fdlt och tvérorten
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far enligt AFS® 1995: [7] inte 6verstiga 0.5 m/s. Detta ger ungefdr, (8 m’/s) /
38m’ gruvortens area = 0.24 m/s 1 féltorten.

Elforsorjningen till tillufts och franluftfléktarna tas fran elcentraler som é&r
placerade 1 infarten till féltortarna och elkablarna (som for Ovrigt ar
brandskyddade enligt F 4°) som forsorjer tvérortarnas fliktar ar dragna
gruvtaket och om en brand uppstar 1 skivinfarten dr risken stor att till- och
fran luftventilationen upphor och total rokspridning &r ett faktum. Dessutom
ar ventiflexdukarna dr flamskyddade men vid en dimensionerande brand
kommer de definitivt att brinna upp och lufttillférseln kommer att upphora.

4.2.2.2 Tvirortsfliktarna

Bild 8 . Tvdrortsflikt pd nivd 878, tvérort 280

Distributionen till tvdrortarna sker med en flikt (@ 630 mm) och med
kapaciteten 3-4 m’/s. Kapaciteten pi tvirortsflikten delat pa arean i
tvirorten ger total hastighet i orten; 4 m*/s 33/ m*= 0.2 mys.

Tvérortsfldkten distribuerar luften via en pvc-tub (@ 600 mm) som for in
luften i tvdrorten och blaser ut luften cirka 30 frn slutet av tvérorten.
Monteras tvérortsflikten for ldngt in i tvdrorten minskar dess kapacitet
ventileringen av luften blir simre. Elforsorjningen till tvarortsfliktarna sker
genom elkablar som hédnger i1 filtortstaket. Kablarna dras frén stédllverk som
finns 1 skivinfarten. Brinner elkablarna (som for ovrigt dr brandskyddade

med F 4) stannar ventilationen i tvdrorten. Aven tvirortsfliktarnas tuber ar
flamskyddade.

> Arbetarskyddstyrelsens foreskrifter 1995

% Brandklassning SS 424 1475 av kablar enligt en standardkvalitet som kabelfabrikanter fastsatt, dér F 4 ir den
hogsta brandklassningen. Klassningen avser endast kablarnas egenskaper att sprida brand, ej i vilken
utstrdckning kablarna avger och bidrar till rokgasutveckling.
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4.2.2.3 Franluftfliktar

Franluftstransporten vid schaktet sker med hjilp av en eller tva fribldsande
tvahastighetsfliktar (beroende pé vilken 16sning som valts) med en
maxkapacitet pa cirka 15m’/s var. I den ort som rapporten talar om, sa ér det
bara en franluftsfldkt monterad.

Tillufts och franluftsventilationen &r placerade mittemot varandra i
skivinfarten, pa cirka 3 meters hojd.

Bild 9. Franluftsflikt (till franlufisschakt)

Fréan det att luften sugs in 1 ventilationssystemet, pa bergets topp till att den
ventileras ut med franluftsfliktarna pa niva 849 meter, upp till toppen igen,
tar det enligt Lennart Mukka LKAB, cirka 17minuter.

Pé direkt forfragan till Lennart Mukka om gruvventilationssystemet i det
nya brytningsomradet dr dimensionerat med tanke pé brand, sé &r svaret ne;j.
Ventilationen ska bara klara av att ventilera ut avgaser frdn bilar,
spranggaser och radon.

4.2.2.4 Styrning

Det dr av storsta vikt att ventilationssystemet fungerar som avsett dven
under brand. Risken for att en brand slar ut hela eller delar av
ventilationssystemet alternativt mojligheten till styrning av systemet, maste
beaktas. Det kan vara lampligt att viktigare fldktar eller fldktstationer,
brandportar, etc, matas med elkraft och styrningskablage fran tva separata
hall. Om mojlighet till styrning av ventilation finns, bor en
instruktionsmanual uppréttas for olika omraden inom anldggningen. [§]
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I dagslédget styrs ventilationen i orterna av SVUIJ och till tider av Staben pa
nivd 775. Under efterforskningarna om ventilationssystemet kom det fram
att ett system med CO (koldioxid)-givare ska monteras nere i skivinfarterna,
ndra franluftsfliktarna. Dessa CO-givare ska hjdlpa till att styra
franluftsventilationen och aktivera flidktarna nédr koncentrationen av CO blir
for stor 1 orterna.
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5. GRAMKO:;s Brandskyddskommitée

Svenska Gruvforeningens  Brandskyddskommitté, som 4r en
underkommitté” till GRAMKO, Gruvindustrins Arbetsmiljokommitté, har i
uppdrag att bevaka, folja upp och sprida information om brandskyddsfragor
samt 1 Ovrigt verka for att reducera och forebygga antalet brinder hos
medlemsforetagen. [8]

Jamfort med den uppatgdende trend i antalet brander och tillbud’ som
gruvforetagen inom hela LKAB och inte bara Kiruna, hade under aren
1992-1997 har dessa totalt sett minskat ndgot under 1999-2000.

Oro uttrycks Over att verksamheten ovan jord svarar for hela nedgingen i
antal brinder o tillbud, medan verksamhet under jord fortsétter en
uppatgdende trend sedan 1994. Den stora okningen i antalet brinder o
tillbud ligger hos mobil utrustning. En klar trend som pavisas ér
kombination av brénsle eller hydraulolja pd heta ytor, t ex avgasytor, har
okat markant. Briander orsakade av maskinens elsystem har ddremot minskat
kraftigt. De flesta brandincidenterna har upptickts av personal i omradet.

Ofta direkt men dven genom att utrustning inte fungerar som avsett och vid
undersokning av felorsak har brand upptéickts. Vanligast dr att brdnder
sldcks med hjélp av handbrandslickare.

Foljande typer av fordon var inblandade i brander och brandtillbud under
jord fran 1990-2000; Lastmaskiner, Lastbilar, Truckar, Borraggregat,
Laddfordon, Sprutfordon och personalfordon och annat”. Lastmaskinerna
ar Overlagset det vanligaste fordonen som forekommer i samband med
brand och svarar till exempel for 40% av alla fordonsbrander under 1999.
Jamforelsevis kommer nummer tva, “annat” med 15%. Orsakerna till
brandtillbud eller brinder, ar (rangerat i forekomst), het yta, klenspanning,
lagspanning, 6verhettning, annat och sist hdgspanning. Det dr med andra ord
enkelt att finna orsakerna till varfor, var och vad som orsakar brianderna.
Utifran statistiken kan LKAB enkelt reducera sin brandstatistik.

Ser man bara pa Kirunagruvan sédger statistiken att under 1998-2000
intraffade 12 fordonsbrinder. Tyvérr ar statistiken inte uppdelad sa att man
kan ldsa ut av vilken orsak brénderna startat pa de respektive fordonen, men
man kan ldsa ut att lastmaskinerna TORO é&ven hdr ar Overldgset mest
forekommande i1 brand och olycks/- tillbudsrapporteringen.

7 Fran och med 1999 érs rapportering anvinds foljande definition pa brand = Incident som kréver aktiv
slackinsats, sdsom till exempel bryta strom, kviva eld med filt, rycka bort en kabel eller anvénda
handbrandslédckare. Tillbud ar da utrustning totalforstors utan insats, av det skélet att ingen upptickt branden.
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Med utgangspunkt i den statistik som finns tillgénglig frain GRAMKO, om
tillbud o briander kan vi med stor sidkerhet sidga att det mest sannolika som
borjar brinna under jord dr en lastmaskin TORO. Sannolikheten for ATT
lastmaskinen borjar brinna i ett dick eller att en eventuell brand sprider sig
till ett déck och en fullt utvecklad brand uppstér, spekulerar rapporten inte i.
Rapporten bara konstaterar att det mest sannolika som borjar brinna under
jord dr en lastmaskin.
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6. Rokgasproduktion

Det som brukar betecknas som rokgaser, bestdr av uppviarmd luft samt
oforbrdnda gaser och partiklar fran sjdlva forbranningsprocessen. Det
sistndimnda bidrar forhdllandevis lite till rokméngden och det gor att den
producerade rokméngden 1 forsta hand dr avhédngig av den luftméngd som
dras in i den uppatgidende rokgasstrommen. Den varma rokgasen kommer
att stiga uppat mot gruvortstaket och beroende péd storleken av branden
kommer den att vika och f6lja ventilationsstrommen mot utsuget.

Genereringen av rokgaser 1 briander dr generellt associerade med en
reducerad sikt och exponering av giftiga miljoer. Reduceringen av sikten pa
grund av briander som producerar stora mangder rok, kan leda till en kritisk
situation for utrymmande minniskor. P4 grund av giftiga gaser och hoga
temperaturer kan situationen bli farlig om ménniskor inte har mojlighet att
hitta vdgen ut snabb och enkelt.

Vad giller mgjligheten att snabbt utrymma en gruva och da fran orter och
nivéer som ligger flera hundra meter under jord, dr uppenbart sma. Det finns
mobila rdddningskammare uppstillda pa strategiska stillen i1 gruvan och
kammarna ska ge ett temporart skydd till de anstdllda som inte hinner sétta
sig 1 sdkerhet fore kritiska forhéllanden uppstar vid en brand.
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7. Genomforandet av brandtesterna

7.1 Inledning

Dagen fore de riktiga brandtesterna utsags den plats dar brandtesterna skulle
genomforas. Strom drogs fram och 3 stralkastare sattes upp.
Termoelementen monterades, enligt instruktioner [12] i faltortstaket med
hjalp av Mediafolket i gruvan och sedan kopplades méatinstrumentet Testo
454 in. Brinslekaren satts fram och likasd de 10 stavar som anvéndes till
visibilitetsbestdimningen.

For att kontrollera rokgashastigheten hade det enligt instruktioner [13]
tillverkats tva meter langa, vitmalade trdstavar, med ett malat svart streck
vid 1.6 meter. Dessa stavar sattes ut med tre meters mellanrum. En
pappskylt med dimensionerna 20 cm* 20 cm, malad i svart o vitt, dir den
vita o svarta dela var mélad med 10 cm* 20 cm var. Skylten sattes upp 1
skivinfarten nira bergviaggen och pa en hdjd av tvd meter. For att méta
siktstrdckan behover man nigon form av siktskiva, en sddan som nyss ér
beskriven. Men for att ocksé fa ut ndgra mitbara viarden som kan anvindas i
senare sammanhang behdvde man ocksa ett métinstrument som talar om hur
tjock rok som produceras [9]. Tyvérr forfogade testpersonalen inte dver ett
sadant instrument s& de siktvirden som testerna gett dr enbart kvalitativa,
och ger inga virden som rapporten kan luta sig mot.

For att inte skada ventiflexduken (pve-tuben) i tvdrorten 277 togs den ner. |
sin fulla lingd ar den runt 50 meter l&ng men 10 meter ldmnades kvar 1
bergtaket. Bilaga 2 visar uppstdllningen av instrument, brénslekar och
deltagare i brandtesterna.
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7.1.1 Kallt roktest 1

Nair monteringen av allt material var klart, ville man fa en idé om hur roken
rorde sig och eventuellt hur fort roken rorde sig i tvérorten och ut i féltorten
vidare till franluftsventilationen, sa ett enkelt roktest med rokfacklor
utfordes.

F

Bild 10. Fran kallt roktest. 25 sek har passerat efter antindning.

Rokfacklorna placerades pa samma stdlle som brénslekaren skulle sta och
tandes pa. (bilaga 2 och 8-9 visar placeringen av bréanslekaren i tvdrorten)

Den kalla roken steg  sakta uppat och blandades snabbt ut av
tvérortsventilationen och halva tvirorten fylldes av rokdimma i hela
tvérsnittet redan efter 90 sek. Den sammanlagda tiden for den kalla roken att
delvis spridas frin tvérorten till franluftsflikten var ungefdr 14 minuter.
Roken rorde sig sakta utdt (om man bortser frdn en viss turbulens som
uppstod av ventilationen) mot féltorten och det tog lang tid att {4 rokfritt 1
orten. Orsaken till att det tog lang tid for att ventilera ut roken, berodde pa
att tvérortsflakten skapar rundgéang i cirkulationen. Den del av roken som
trycktes ut av tvarortsflikten drogs med in i tvdrorten igen av samma flakt
pa grund av att tvérortsflakten som hénger i orttaket drar in luften igen!
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7.1.2 Brandtest utforande

Fyra personer var med under de fyra brandtesterna inklusive undertecknad.
Bendmningarna i rapporten pa personerna ir: P1, P2, P3, P4 fordelat pa
placering under testerna och brandtesterna bendmns A-D. Alla brandtester
genomfordes pd exakt samma sétt och under samma tidsrymd, med de
skillnader att brinslekarens storlek skiftade fran liten till stor.

Det var bara test A som hade helt rokfria tvir och féltorter. Rokgaserna som
var kvar 1 filt o tvdrorterna i de tre pafoljande testerna var ytterst tunn och
medforde inte ndgra problem i testerna vad géller mdjligheterna att klart
bestimma visualiteten och rokgasernas hastighet i faltorterna. Det var bara i
det kalla roktestet nummer Il som man kunde avgoéra hur fort roken rorde
sig 1 tvdrorten, och da genom att ta tid pd hur fort roken rérde sig pa en
stracka av 60 meter ddrefter utfora nddviandiga berdkningar

Genomforandet av testerna A-D gick till pa foljande sitt;

P1 stod vid brinslekaren och startade loggforningen av termoelementens
temperaturmédtning genom att trycka pa den knapp pé Testo 454 som startar
métningen. Sedan tidnde han eld pa dieseln med hjélp av en tindsticka, efter
att forst ha fyllt i en mugg med bensin for att underlétta antindningen av
bréinslet. Sedan kontrollerades att elden inte utgjorde ndgon fara for taket 1
orten. Pltorkade vid behov torka av termoelementen mellan testtillfdllena
och efter varje avslutat test stingde P1 av loggningen.

P2 stod ockséd i omradet runt brianslekaren och skulle skapa sig en bild av
hur fort roken rorde sig och gick mellan de uppstillda stavarna for att f en
uppfattning om rokgashastigheten. P2 tog bilder med jaimna mellanrum for
att dokumentera rokens utseende och noterade samtidigt i en parm hur roken
sdg ut i orten.

P3  noterade vindhastigheten 1 infarten till fdltorten, luftfuktigheten,
temperaturen och rokgasernas utseende o hur de rorde sig i gruvorten. Dessa
matningar utférdes 15 meter frin korsningen skivinfarten och féltorten, med
en hojd av tvd meter frdn gruvortsgolvet. Dessutom kontrollerade P3
visibiliteten och skrev ner sina observationer om skyltens visualitet 1
skivinfarten.

P4 stod cirka 10 m fran utsuget vid skivinfarten och noterade tid for
rokgasens ankomst och beteende vid utsuget och vid uppenbar fara att roken
skulle sprida sig, skulle P3 sl4 igang PPV°-flikten.

Bilaga 3 visar var P 1 — P 4 stod i orten.

¥ Positive pressure ventilation. Overtrycksventilation.
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Forst efter att test C genomforts kom information om att
franluftsventilationen, som normalt har en kapacitet att ventilera 150 m?/s i
schaktet, bara klarade av att ventilera 88 m’/s.

Staben ombads da stéinga av alla andra frinluftsfliktar for att ge 878 nivans
franluftsflikt det mest gynnsamma ldget. Ingen av de som styrde
ventilationen i1 gruvan den dagen kunde svar pd hur den reducerade
franluftsventilationen paverkade testernas utfall.

Under alla testtillfillen var kapaciteten pa franluftsflikten 15 m’/s och
tilluftsflikten 20 m’/s konstant, det vill siga varken hastigheten eller
volymstrommen varierades. I rapportens diskussionsdel diskuteras vilken
paverkan det formodade Overtrycket som &r skapat av ventilation, har pa
testresultaten. D4 20 m/s fors in 1 ortarna och franluftsfldkten ventilerar ut
cirka 15 m/s, finns en mojlighet att resultatet av testerna kan vara felaktigt.
Tvirortsfliktens kapacitet var cirka 4 m’/s och hastighet och volymstrém
var konstant under brandtesterna.

Alla instrument kontrollerades inf6r varje forsok. Termoelementloggningen
och videokamera startades innan brandtesterna paborjades. Mitningarna
som P3 gjorde, utférdes ca 2 minuter efter brandstarten, vilket inte paverkar
resultatet eftersom det tog mellan 12-14 minuter innan noterbara rokgaser
kom fram till korsningen mellan féltorten och skivinfarten.

Visibiliteten i tvarorten utfordes sé att P2 stillde sig alldeles vid den tristav
som stod nidrmast bréinslekaret och lyste pa trdstaven med en vanligt
handficklampa. Dérefter backade P2 tills staven inte syntes genom
rokgaserna, och mdtte dédrefter avstindet tills staven. Mark vil att denna
typen av siktmétning bara ar utford i tvérorten. Bilaga 3 visar placering av
testpersonerna 1-4 i filt och tvérort, under brandtesterna i gruvan. Bilaga 4
visar brandens placering i tvérort samt ventilationsutsugen i forhéllande till
orten.

I tvédrorten hade man satt upp 10 vitmalade trastavar for att kunna gora en
form av visualitetsbestdmning under brandtesterna. Problemet med att fa till
en bra bedomning av visualiteten blev uppenbar da det fanns for lite folk
som hjélpte till och fér manga arbetsuppgifter att dela p4, vilket har noterats
infor eventuella kommande tester.

I skivinfarten fanns en trdstav uppsatt 15 meter fran korsningen féltort och
skivinfart. Staven stod alldeles intill bergviggen. Pa trivstaven satt en
pappskylt som var malad svart och vit. Den var 20 cm * 20 cm, dir den
svarta flicken mitte 10 * 20 cm och den vita flicken hade samma
dimensioner. Skylten sattes fast pd staven pd en hojd av 2 meter.
Siktstracksmitningen utfordes pa det sitt att P3 stéllde sig pa ett avstand av
2 meter fran skylten och kontrollerade om man kunde se skylten eller inte.
Inte under ett enda av brandtesterna forsvann skylten. Man kan inte ens sidga
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att det blev svart att se den, trots att det enda ljus som fanns i skivinfarten
var frén ett par billjuslyktor som stod 25 meter fran triastaven.

8. Mitningar och resultat

8.1 Brandtest A

.

©

Bild 11. Cirkeln visar brinslekarets placering

I tvirorten

Brénslekarstorlek: 0.4 m * 0.4 m *0.15m (hdjd) Arean péd brédnslekaret
motsvarar en effektutveckling som storleken pa en fjardedels personbilsdick
med arean (@) 650 mm * 370 mm (bredd) producerar vid en fullt utvecklad
brand 1 dicket.

Antal liter diesel som anvéindes 1 brandtestet: 12 liter
Brandforloppets lingd: 14 min 20 sekunder.

For att dokumentera utseende pa rokgaserna togs bilder vid 2.30, 5.00 och
6.00 minuter efter att man tint pa brénslet.
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Foljande observationer om rokgasernas beteende och utseende aterges
nedan:

Tvérortsfliktens inverkan &r stark och det uppstdr viss turbulens i
rokgaserna och de tunnas snabbt ut och ingen skiktning kan observeras i
rokgaserna.

Vid 2.30 minuter har rokgaserna ldngsamt stigit uppét av termiken fran
viarmen av branden. Gaserna blandas momentant med luften och kyls raskt
av omkringliggande luft och bergviggarna. Flamlingden’ estimeras till
cirka 1 meters hojd.

Bild 12. 2 minuter och 30 sekunder efter start av brandtest A , taget pd 5 meters avstand
frdan brandhdirden

Vid 5.00 minuter har rokgaserna tdtnat en del men &r fortfarande tunna och
hela tvérsnittet av orten &r fylld med dimma.

Da 6 minuter har gatt dr rokgaserna alltjimt tunna och ventilationen blandar
snabbt luft och den producerade roken med varandra och ingen skiktning
har uppstétt. Sikten med vanlig ficklampa ar da cirka 5.00 m.

Under test A blir aldrig koncentration av rokgaser sé stor att andningsskydd
ar nodvéandig och ingen irritation i 6gon eller andningsvégar forekommer.
Temperaturmétningarna under brandtesterna sammanstélldes 1 diagram, som
redovisas 1 bilaga 5

? Flammlingden definieras som medellingden av den synliga flamman, inklusive
sticklagorna under 50% av tiden du méter flamlédngden. Eller med andra ord, uppskatta halva hdjden pa
sticklagorna.
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Ser man pa termoelement 2’s “vilda utslag” 1 métningarna skulle det kunna
avvisas som en felaktig mitning, men om man tittar pa alla diagram sd &r
felen i métningarna genomgéaende och proportionella i minskningarna, vilket
tyder pé att kontakten 1 T2 har vénts fel men problemet upptécktes ej forrdn
brandtestet var avslutat vilket innebdr att felet ej avhjilpts under testerna..
T4 visar mattlig temperaturdkning i takh6jd och troligen skulle det inte bli
varmare dven om méitningen hade fortgétt. Hogsta temperatur som uppmats
ar +25.6 grader C. T1’s oregelbundna métning forklaras genom att den sitter
10 meter fran brandhédrden och paverkas samtidigt frdn virmen av branden
och & andra sidan av ventilationen. T4 sitter fem meter nidrmare och
paverkas inte direkt av ventilationen och da far T4 inte lika stora véxlingar i
mitningarna som T1. Ovriga termoelement sitter pa s& pass langt avstind att
de registreras endast mattliga temperaturdkningar.

Vid skivinfarten

Temperatur + 9.8 grader C. Luftfuktighet 59 %. Lufthastigheten varierade
mellan 0.7-0.85 m/s. Variationen 1 lufthastigheten indikerar pé turbulens 1
faltorten. Tiden det tar for de fOrsta synliga rokgaserna att anldnda till
franluften estimeras till 14 min. Rokgaserna beskrivs som en mycket tunn
mjolkdimma och den fyller i hela tvérsnittet i orten. Det mesta av
rokgaserna ventileras ut av frdnluftsflikten men en del av gaserna vandrar
vidare, ut i snedbanan till vig 28. Visibilitetsskylten i skivinfarten ar klart
synlig under hela testtiden.

8.2 Brandtest B

Bild 13. Brdnslekaret i test B

I tvirorten

Brénslekarstorlek: 0.5m * 0.5 m *0.15m (hdjd) Storleken pa brinslekaret
motsvarar den effektutveckling som storleken pa ett halvt personbilsdick
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med arean ( @) 650 mm * 370 mm (bredd) producerar vid en fullt utvecklad
brand i dicket.

Antal liter diesel som anvindes 1 brandtestet: 18 liter
Brandforloppets lingd: 14 min 20 sekunder.

Vid forsokets borjan ér tvdrorten inte helt utventilerad fran forsta forsoket
och en tunn rokgasdimma syns fortfarande, eftersom testbranden A har
aterantéints under den paus testledarna hade. Trots att ventilationen i orten
statt pa under pausen maste en overtrycksflakt anvéndas i kombination med
falt och tvarortsflakten for att ventilera ut rokgaserna.

Rokgasernas beteende och utseende dterges nedan:

Brandgaserna steg dven hir langsamt uppdt av termiken fran virmen av
branden och blandades momentant med luften och kyldes raskt av
omkringliggande luft och bergviggar. Tvérortsfldktens inverkan ar ganska
stark och det uppstar ocksd i denna testomgang en viss turbulens i
rokgaserna.

Vid 2.30 minuter sag rokgaserna likadan ut som i test A, mjolkaktigt vita
och vil utblandade redan ovanfor brandharden. Flamldngden estimerades till
cirka 1.5 meters hojd. Ingen skiktning i rokgaslagret observeras under
brandtestet.

Bild 14. Brandtest B efter 2 minuter och trettio sekunder. Bilden dr tagen pd 5 meters avstand

Vid 4.00 minuter har rokgaserna tdtnat lite mer men &r fortfarande tunna och
hela tvérsnittet av orten &r fylld med dimma.

Da 6 minuter har gétt dr rokgaserna mer “mjolkaktiga” och visibiliteten
nedsatt, men med en vanlig ficklampa kan ta sig frdn tvdrorten ut till

36



HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

faltorten, utan problem. Sikten med vanlig ficklampa uppskattas nu till cirka
1.5 m.

Under test B blir inte koncentration av rokgaser heller si allvarlig att
andningsskydd dr nddvindig och ingen irritation i 6gon eller andningsvigar
forekommer.

T 2 visar, som i test A, "fel”. T 4 visar mattlig temperaturdkning i1 takhojd
och troligen skulle det inte bli varmare d&ven om méitningen hade fortgatt.
Hogsta temperatur som uppmats dr + 42.7 grader C. T 1’s oregelbundna
métning forklaras genom att den sitter ndrmare brandhidrden och paverkas
forst av virmen. T 4 hinger ldngre frdn och paverkas bédde av virmen och
ventilationen vilket storre variation i temperaturvaxlings-registreringen. T 1
inte lika stora viixlingar i mitningen som T 4. Ovriga termoelement sitter pa
sé pass langt avstand att de registreras endast mattliga temperaturokningar.

Vid skivinfarten

Temperatur: + 9.4 grader C. Luftfuktighet: 64.9% och ventilations-
hastigheten varierade mellan 0.5-0.9 m/s.

Tiden det tar for de forsta synliga rokgaserna att anlidnda till franluften &r
svarare att estimera 1 detta test, d& det redan fran bdrjan finns lite rokgaser
kvar och ingen distinkt "rokgaskudde” produceras av brandtest B. Men cirka
13 min efter att testet &r pdborjat kan man se att koncentrationen av rokgaser
i skivinfarten har okat.

Utseendet till gaserna beskrivs som en mycket tunn mjolkdimma och de
fyller i hela tvérsnittet i orten. Det mesta av rokgaserna ventileras ut av
frénluftsflikten och men jamfort med test A fOrsvinner en storre del av
gaserna ut i snedbanan, till vidg 28 och ror sig bade uppat och nerat och
vidare till v 25 som korsar mediaort 910. Visibilitetsskylten i skivinfarten ar
klart synlig under hela testtiden.
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8.3 Brandtest C

Bild 15. Brdnslekar i test C

I tvirorten

Brénslekarstorlek: 1 m * 0.5 m *0.15m (hojd) Storleken pd brédnslekaret
motsvarar den effektutveckling som storleken péd ett personbilsdick med
arean (@) 650 mm * 370 mm (bredd) producerar vid en fullt utvecklad
brand i dicket.

Antal liter diesel som anvéindes 1 brandtestet: 30 liter
Brandforloppets langd: 14 min 20 sekunder.

Att estimera utseende och visibiliteten i rokgaserna dr lite svarare dven i
detta test, da det redan fran borjan finns en tunn dimma av rokgaser kvar i
bade tvér och filtorten. Dimman &r kvar pa grund av att det tar for lang tid
att vinta pa att all rokgas ska ventileras ut ur orterna fran foregéende
testomgédng. Nér forsok C startade fanns det ungefar lika mycket rokgaser
kvar som i test A och B. Foljande observationer om rokgasernas beteende
och utseende dterges nedan:

Tvérortsflaktens inverkan pa rokgasernas rorelse var likvardig som i de tva
tidigare testerna och det uppstod turbulens i rokgaserna vilket medforde att
gaserna blandades momentant med Iuften och kyldes raskt av
omkringliggande luft och bergvéggar.

Vid 2 minuter betedde sig rokgaserna nistan likadant som i test B men med
den skillnaden att denna ging steg rokgaserna steg raskare uppat av
termiken frén virmen av branden. Ingen skiktning i rokgaslagret observeras
i detta test heller. Flamldngden estimerades till cirka 2 meter.
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Bild 16. Test C vid fyra minuter efter brandstart

Vid 4.00 minuter har rokgaserna titnat mer och hela tvirsnittet av orten ar
fylld med en tjock dimma. Sikten &r 3.5 meter med ficklampa.

Da 6 minuter har gétt har rokgaserna tdtnat mer och visibiliteten starkt
nedsatt, men med en ficklampa kan man ta sig fran tvérorten ut till filtorten.
Sikten dr, nar 12 minuter har avverkats, cirka 0.5 m fran forsta travstaven.

Under test B maste andningsskydd anvéndas men ingen irritation i gon
eller andningsvégar forekommer om man stir ute i1 fdltorten, ca 50 frin
brandhérden.

T 2 ar, liksom 1 test B felvianda kontakter och visar dven hér fel. T 4 visar en
rask temperaturokning i takhdjd men troligen skulle det inte bli varmare
dven om mdtningen hade fortgatt. Hogsta temperatur som uppméts ar +75.6
grader C. T 1’s oregelbundna mitning forklaras av samma orsaker som i test
A och B. Noterbart &r att temperaturen for T 1 stabiliseras raskare i detta
brandtest jimfort med de tva tidigare testen. Ovriga termoelement sitter pa
sa pass langt avstdnd att de registreras endast mattliga temperaturokningar.

Vid skivinfarten

Temperatur: + 9,4 grader C. Luftfuktighet: 64.9%. Ventilationshastigheten
varierade mellan 0.5-0.9 m/s under den minut da mitningen foretogs. Latt
mjolkdimma var kvar fran test tva.

Tiden det tar for de forsta synliga rokgaserna att anlénda till franluften ar
svérare att estimera 1 detta test, d& det redan fran borjan finns lite rokgaser
kvar och ingen distinkt "rokgaskudde” produceras av test B. Men cirka 12
min efter att testet dr paborjat kan man se att koncentrationen av rokgaser i
skivinfarten distinkt har dkat. Utseendet till dem beskrivs som en

39



HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

mjolkdimma och den fyller 1 hela tvérsnittet i orten. Rokgaserna ventileras
ut till hilften av franluftsflakten och hélften av gaserna vandrar forbi och ut
i snedbanan till vig 28 och uppat mot nésta niva. Under brandtestet vandrar
gaserna dessutom ner till nivd 910 men blir stillastdende vid korsningen v

28, v 25.

Visibilitetsskylten i skivinfarten syns relativt tydligt under hela
testomgangen.

8.4 Brandtest D

Bild 17. Briinslekar i brandtest D, ddr en del rokgaser hinger kvar i tvdrorten.

Innan starten av test fyra har orterna fatt ventileras i en timme men
fortfarande kan man observera en mycket tunn mjolkdimma i bade filt och
tvirorterna. Koncentrationen av gaserna dr ungefdr som 1 test B och C.
Dessutom &r alla tvérortsflaktar pa alla andra nivéer i samma block
avstingda for att kompensera att schaktventilationen bara ventilerar ut

88m°/s

Brinslekarstorlek:  1.00 m * 1.00 m * 0.15 m (h6jd) Storleken pa
brianslekaret motsvarar en effektutveckling som storleken pa tva
personbilsdick med arean (@) 650 mm * 370 mm (bredd) producerar vid en

fullt utvecklad brand 1 dacket.

Antal liter diesel som anvindes 1 testet: cirka 35 L

Brandforloppets langd: 14 min 20 sekunder.
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Bild 18. Fran test D. Cirka 40 sekunder efter brandstart.

For att dokumentera utseende pd rokgaserna togs bilder vid 2.05, 4.00,
6.00 minuter efter antdndning.

Foljande observationer om rokgasernas beteende och utseende aterges
nedan:

Vid 2.05 minuter har r6kgaserna ackumulerats raskt och 1 motséttning till de
tre fOrsta testerna tunnas inte rokgaserna ut nidrmast brandhirden utan en
rokgasplym bildas, som drar ivdg &t bada hallen i takh6jd. Efter ungefar 10
meter blandas gaserna ut med omkringliggande luften.

Vid 4.00 minuter har en stark dimma bildats 1 hela tvdrorten men
brandplymen existerar fortfarande. Gaserna fyller snabbt tvérortens hela
langd o volym. Efter 6.00 minuter &dr sikten 3.5 meter med ficklampa och
efter 8 minuter cirka 2.5 meter. Den estimerade flamlédngden anges till cirka
2.5 meter.

Aven i detta test visar T 2 “fel”. T 4 visar en rask temperaturdkning i
takh6jd men troligen skulle det inte bli varmare d&ven om métningen hade
fortgitt. Hogsta temperatur som uppmits dr +138.6 grader C. T 1's
oregelbundna métning forklaras av samma orsaker som i test A, B och C.
Noterbart dr att temperaturen for T 1 stabiliseras raskare i1 detta brandtest
jamfort med de tva tidigare testen. Ovriga termoelement sitter pa s& pass
langt avstand att de registreras endast méttliga temperaturdkningar.

I skivinfarten
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Vid brandtestets start &dr faltort och skivinfarten fylld med en tunn
mjolkaktig dimma av rokgaser. Temperatur: + 9.4 grader C. Luftfuktighet:
64%. Ventilationshastighet: mellan 0.6-0.9 m/s.

Vid 12 minuter och 30 sekunder efter att branden startat kan man observera
en distinkt rokgasformation som kommer frdn filtorten pd vig mot
frénluftsschaktet som ligger i skivinfarten. Rokgaserna paminner om en
rokgaskudde och de ror sig i takt med ventilationshastigheten. Efter 13
minuter dr den framme vid franluften och en stor andel av rékgaserna ror sig
vidare ut 1 snedbanan och sprider sig bade uppat i vag 28 och nerat mot niva
910. Visibilitetsskylten syns relativt bra under testomgéngen.

8.5 Summering av testerna

I alla tester har den intilliggande féltorten och tvérorter hallits rokfria.
Brandtesterna har inte utvecklat nagon storre effekt vilket i sin tur inte har
gett en inte alltfor stor rokgasproduktion. Under testerna har ett visst
overtryck hallit undan rokgaserna fran den intilliggande orten sa att den inte
blivit roksmittad, men skulle det daremot uppstd en dimensionerande brand
kommer troligen rokgaserna att sprida sig till denna ort ocksa, pa grund av
den stora mingd varma gaser som kommer att produceras, som i sin tur
motverkar den redan existerande ventilationen.

Naér vi plockat ihop en del av materialet som vi anvint under brandtesterna
och kor ut ur filtorten och upp i snedbanan ser vi att roken rort sig cirka 300
meter uppat. Da har det gatt runt en 45 minuter efter att det sista testet ar
avslutat. Som rapporten visar dr det forst i test C som roken pé allvar gér
vidare fran franluftsventilationen och ut i vidg 28 och vandrar bade uppéat
och nerat i snedbanan. Att roken tagit sig 300 meter uppét i sista testet beror
sannolikt pa att roken frdn test C har legat kvar och roken fran test D
ackumuleras med dessa kvarvarande gaser. Hade vi fatt ventilerat ut
rokgaserna helt frdn foregdende tester hade nog resultatet blivit att roken
vandrat en kortare stricka i snedbanan.

Orsaken till att rokgaserna blir stdende i snedbanan efter 300 meter beror,
enligt LKAB’s personal, pa att aktiviteten i gruvans snedbanor, félt och
tvirorter dr lagre pa helgerna, vilket medfor mindre stromningar och att
ventilationen i hela gruvan inte anvénds i sé stor utstrdckning. Detta medfor
att mindre luft ar i omlopp och ror inte upp” och gor att luften cirkulerar.

Om ventilationspersonalen monterar tva franluftsflaktar pa varje niva (i
stéllet for bara en, som det dr nu) for att 6ka kapaciteten i ventilationen sa
kommer det 6kande undertrycket i orterna att forsvara for franluftsschaktet
att ta undan de utventilerade gaserna. Orsaken dr att dven om den ena
frénluftsflidkten ar avstingd sd suger schaktet ut luft ur orten, dé inget spjall
med Sppnande och stingande automatik kommer att monteras pé flaktarna
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(spjallen forsokte man en gang att montera men en ur personalen holl pa att
ramla ner i schaktet, varvid man beslét att inte montera spjéll pa de flaktar
som inte behdvdes.) Undertrycket som bildas gor att utbytet avluft i de
nedre regionerna blir mycket ldgre 4n 1 de Ovre.

9. Kallt roktest 11

Da bade roktestet och brandtesterna blev  genomforda nér
franluftsventilationen inte fungerade som det skulle, s& bestimdes det att det
skulle genomfGras ett nytt kallt roktest, med néstan samma fOrutsittningar
som det forsta kalla roktestet. De enda skillnaderna var att ventiflexduken
denna gang inte var nermonterad som i fOrsta testet och att vi méste flytta
roktestet till den intilliggande orten.

Testet utfordes pd nidstan samma plats, men vi flyttade ett steg sid vi
hamnade 1 tvédrort 280, som ligger alldeles intill, pd grund av att
tvérortsflaktens ventilationsduk inte var uppsatt i ort 277. Att flytta testet
ansag vi inte ha ndgon avgdrande betydelse for utfallet av resultatet. Efter
antdndandet av rokpatronerna kunde man observera att roken beter sig pa
samma séitt vid det forsta forsoket, men den enda lilla skillnad att réken inte
blandas ut lika fort. Det tar ungefdr lika lang tid att rokfylla hela tvérsnittet,
hela viagen ut till korsningen tvar/-faltort. Tiden det tar for roken att komma
fram till skivinfarten och franluftsflikten ar identisk med forsta roktestet, 13
minuter.

Att roktest nummer tvd uppvisar intill identiska tidsramar och samma
rokspridning som roktest ett, kan vara en klar och stark indikation pé att det
inte spelade sa stor roll vilken storleksordning ventilationen é&r instélld pa.
Det man maste ha 1 atanke dr att brandtestet utfordes i en tvdrort. Uppstér en
brand i direkt anslutning till skivinfarten eller bara ett stycke in i féltorten,
kommer sannolikt rokgaserna att spridas i dnnu stérre omfattning, ut i
snedbanan. Tvérortens ventiflexduk verkade inte spela nagon storre roll i
ventileringen av rokgaser, om man ser pa resultatet av hur fort roken rorde
sig ut frin tvérorten till franluftsventilationen.
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10. Tidigare utforda brandforsok

Hosten 1998 genomfordes ett forsta, mycket enkelt brandtest pa niva 820.
Orsaken var att man ville fi en {Orsta uppfattning om hur
franluftsventilationen klarade av en brand i en ort. Protokollet aterges i sin
helhet nedan. Konklusionen av testet ar att frinluftsventilationen klarar av
att ventilera ut all rok. Tyvirr saknas en exakt beskrivning av hur langt in i
orten testet utfors. Det som har kommit fram &r att testet har utforts 1 en ort
som har helt andra fOrutséttningar &r de andra orterna som é&r drivna frn
niva 775 till 1045 1 det nya brytningsomradet.

Syfte: Att med ett inledande brandforsok f4 en forsta uppfattning om
franluftsventilationen klarar av en brand 1 en ort.

GenomfGrande: Branden bestod av 20 liter diesel i ett kar pa 1,5 m?. Diesel
anvdndes pa grund av dess sotande egenskaper och roktdthet. Brandens
storlek var med flit liten vid detta forsok (motsvarar inte pa langa vigar en
’riktig” brand), detta for att 1 forsta hand fa en nagorlunda uppfattning om
brandgasernas, tilluftens och franluftens vag.

Brandens placering var i en sidoort, med tilluftsrorets énde alldeles i
nérheten (se skiss).

Resultat: Efter antdndning av dieseln, rokfylldes orten forst dérefter tryckte
tilluften 1 taket rokmassan in mot dnden utav gruvgangen. Efter att
rOkmassan natt dnden av gruvgangen, dok den ner i underkanten av
gruvgangen - dels pd grund av nedkylning men &ven pa grund av det
naturliga stoppet - och gick 1 motsatt riktning ( dvs. mot franluftséppningen)
i underkanten. P4 sa sitt rokfylldes gruvgangen é&nda fram till
franluftsoppningen. Branden slécktes.

Efter en stund gick vi igenom gruvgingen och fann da dels att roken var
mycket tit, sikten obefintlig samt att miljon var bédst alldeles vid slutet av
gruvgangen. Detta berodde pa att tilluften i ovankanten tryckte rokmassan
framfor sig och pa sa sitt blev slutet av gruvgangen forst rokfritt. Sista delen
av gruvgangen som var rokfylld var den ndrmast franluftsoppningen.

Franluftfldktarnas kapacitet var fullt tillracklig under hela forsoket. Bl.a. sag
man att tvirorterna och filtortarna innan franluftsoppningen var mer eller
mindre rokfria.

Rekommendationer: Att vid ett ytterligare brandforsok kontrollera om
ventilationen har tillrdcklig kapacitet. Brandens storlek skall da vara dubbelt
sé stor och da ge en mera rittvis bild av vad som sker vid en "riktig” brand.

Torsten Flygare; Rickard Hansen 981003.
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11. Diskussion

Parametrarna 1 bade gruvan och ventilationssystemet &r manga och det ar
valdigt svart att dra generella slutsatser i rapporten och ge rad om vad som
ska goras for att komma &t ventilationsproblemen. Det som de
ventilationsansvariga brottas med &r att gruvan dr en levande arbetsplats dar
man ena veckan kan ha uppmitt en form av stromning och tryck for att
nédsta vecka atervdnda och finna att védrden &r helt annorlunda. Orsaken ar att
nya ortar drivs och gamla stéings. Olika mycket trafik olika dagar och var 1
gruvan lastning pagér bidrar till att osdkerheten i eventuella nya métningar
blir stor. Bilaga 10 visar en sammanstillning &ver vilket material som
anvindes vid brandtesterna.

11.1 Placering av rokfacklor och branslekar

For att komma fram till var det bdsta stdllet var att genomfora testerna pa
resonerade testpersonalen pa foljande sitt:

Lufthastigheten i en féltort &r ndgot hogre &n i en tvirort vilket medfor att
om en brand skulle starta i en faltort ror sig roken snabbare mot
franluftsventilationen, jimfort med om branden startar i en tvérort. Dess
ndrmare franluftsventilationen som branden startar desto kortare tid till
utrymning for personalen, fOrutsatt att de som &r i orten inte blir
uppmaéarksammad pa en eventuell brand i god tid.

I valet av testbrandsplaceringen méste hidnsyn tas till var det var/dr storst
sannolikhet att det borjar brinna och vad som bdrjar brinna. Utifran
statistiken fran Gramko var det enkelt att utldsa att lastmaskinen TORO,
som anviands vid raslastning, toppade listan Over de fordon som var/dar
inblandade vid brand och brandtillbud. Sannolikheten for att det borjar
brinna 1 en tvdrort & mycket hogre eftersom brytningsarbetet pagér i
tvirorten och filtorten i praktiken bara anvinds av lastmaskinerna for att
passera till och frdn nivan. Frin de ventilationsansvariga kom radet att
genomfora brandtesterna i en tvirort dd det skulle vara ldttare att montera
ner ventiflexduken och att dessutom undvika den elkabel som hinger i
gruvtaket 1 féltorten. Risken for antindning av elkabeln och/eller
ventiflexduken var uppenbar.

Alla faktorer sammantaget gav att tvdrorten blev den plats som skulle ge ett
battre slutresultat vad géller mojligheten att estimera en utrymningstid frén
en faltort.

11.2 Val av bransle

Med tanke pa vilka fordon som anvénds i brytningen av malmen s var det
latt att rdkna ut vad som kunde/kan antdndas nere i1 orterna. Gummi,
hydraulolja och aluminium, utgér den eventuella brandbelastning som
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gruvorterna och dess ventilationssystem blir utsatt for vid en brand. Den
dimensionerande branden for en gruvort bestdmdes till bli lastmaskingen
TORO 2500E, da den ar det fordon som &r mest utsatt for brand och
brandtillbud.

Da brandtesterna skulle genomforas i fullskala under jord och da ordinarie
arbete pagick kunde inte brédnsle, som motsvarar den dimensionerande
branden, brinnas. D& den begridnsande faktorn var storleken péd den tillditna
branden valdes att se pa vilket resultat en brand med pafdljande
rokgasutveckling som motsvarade tva personbilsdick. Resonemanget gick
ut pd att om ventilationssystemet klarade av att ventilera ut den storsta delen
av dessa rokgaser fran dicken sd kan man i framtiden utfora utvidgade
testbrander for att kontrollera var grinsen for ventilationssystemet gar.
Klarar ventilationen ddremot inte av att ventilera ut testbrandernas rokgaser
s& har LKAB ett problem att 16sa.

Efter ett tips [11] om att gummi inte ar ett speciellt bra material att handskas
med under brandforsok foll valet pd diesel, som liknar gummi vad géller
avgivande av stora sotpartiklar vid en brand. Sotpartiklarna bidrar till att
aterstralningen frdn rokgaserna av dieseln kommer att ligga néra de
effektvirden som en liknade brand i gummi skulle uppvisa. Diesel avger ¢j
lika mycket antdndliga d&ngor som bensin och &r ej heller sd lattantdndligt
som bensin och &r darfor béttre att anvinda under jord, wur
sikerhetssynpunkt.

11.3 Berikning av effektutveckling och storlek pa kar

For att erhalla rétt storlek pa brénslekaren som bland annat skulle motsvara
tvd brinnande personbilsdick, togs en utgdngspunkt i1 en rapport som
SINTEF i Norge producerat [10]. Fran den rapporten kunde en maximal
effektutveckling av ett lastbilsddck hdmtas. Effektutvecklingen rédknades
sedan om till att motsvara tva personbilsdick och direfter beréknades
mantelarean fram.

Da vi ville testa olika storlekar pd brinder som motsvarade vad ett
fjardedels, ett halvt, ett helt och tvd personbilsdiack producerar i effekt,
utfordes berdkningar i Excel som gav storleken pd motsvarande fyra
brénslekar. Idéen med att starta brandtesterna med det minsta brénslekaret
for att dérefter successivt Oka storleken var att finna ut huruvida
ventilationssystemet skulle klara av att ventilera ut d&ven den storsta branden
och dess rokgaser. Erfarenhetsbaserad [11] berdkning av ny effektutveckling
med utgéngspunkt i SINTEF’s brandtest pa tva lastbilsddck redovisas i
bilaga 6. Efter hjdlp [18] och [11] rdknar rapportforfattaren fram den brand
som ger den effekt som tva personbilsdick utvecklar det vill siga 1.434
MW. (se bilaga 11.)
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11.4 Métningar

11.4.1 Termoelement och temperatur

Baserat pa erfarenheter fran liknande fors6k [12] placerades tre
termoelement pa ett avstind av 50 centimeter frdn bergtaket, med fem
meters mellanrum och tre av termoelementen sattes ritt under de tre forsta,
pa tva meters avstand frén bergtaket. De forsta paret placerades fem meter
frdn brandtestet. Bilagorna 8 och 9 beskriver uppstéllning av material och
termoelementens placering. Innan forsdken startade rdknades den teoretiskt
forvintade maxtemperaturen som det storsta brianslekaret skulle utveckla.
Da bergviggarna pd niva 820 tal mindre temperaturhdjningar &n pa hogre
nivder'’ maste testpersonalen forsikra sig om att dem inte utsattes for
onddiga risker. Bilaga 7 visar temperaturberékningarna.

Under brandtest D uppmattes pa de ndrmaste termoelementen, riknat frén
branden en maxtemperatur pd + 130 grader C cirka 13 minuter efter
brandtestets borjan. Ingen direkt forklaring kan ges pa differensen mellan de
teoretiska berdkningarna och reellt uppmétt virde.

Det som bor ldggas pd minnet ar att termoelement T 4 satt fem meter fran
bréinslekaret vilket medfor att rokgaserna hinner kylas av innan de nar fram
till T 4. Bilaga 12 visar en sammanstillning av grafer pa de tre
termoelement som satt narmast brandtestet, T 1, T4 och T 2.

11.4.2 Velocicalc

For att fa en uppfattning om temperatur, lufthastighet eller luftfuktighet 1
skivinfarten fordndrades Over tid under brandtesterna anvidndes ett
instrument som heter Velocicalc. Métningarna med instrumentet utfordes 15
meter fran korsningen skivinfart/faltort, pd en hojd av tvd meter fran
ortgolvet. 1 redovisningen av uppmitt lufthastighet 1 skivinfarten
rapporterades en hastighet mellan 0.6 m/s-0.9 m/s. Virdena kunde ha
bestimts genom att ta ett genomsnittligt virde péd lufthastigheten men
otillrdcklig kunskap hos testpersonalen i handhavandet av instrumentet
gjorde att métningen utfordes i cirka 30 sekunder pa en specifik plats i
gruvorten. Konsekvensen av att bara méta pad en “punkt” blir att inget
genomsnittsvdrde 1 hastigheten mits. Variationen 1 redovisningen av
lufthastigheten indikerar pa en viss turbulens 1 luften i orten.

' Telefonsamtal med Han Pilebro pa Skanska teknik, sa att det finns initiala spanningar inbyggt i berget och som
dessutom skapas av sprangningarna vid drivningen av orterna. Om bergvaggarna ligger pa grinsen att lossna sa
kan virmen frén brandtesterna bli en utldsande faktor som gor att skivor fran ytan “hoppar” loss, som ar dnda
upp till centimeter stora..
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11.5 Visualitet

11.5.1 Trastavar och skylt

En form av visualitetsbestimning utprovades, pa inrddan [13] under
brandtesterna. Detta for att forsoka fa fram ett virde pa siktkapaciteten,
eftersom sikten dr en av parametrarna som kan forsvara utrymning vid en
brand. Innan testerna startade inhdmtades en del tips [9] och [11] som
rekommenderade att métningar utfordes péd siktstricka och roktdthet. Av
tekniska skil kunde inte roktathet mitas men vél siktstrickan.

Siktstracksmitningen begrinsades av att ingen roktdthet mattes vilket
medforde att métningarna bara kunde ange i vilken grad stavarna, som
anvindes 1 forsoken, var synbara i forhallande till nir vi inte hade rok i
orten. Samma resonemang giller for den visualitetsskylt som stod i
skivinfarten, att bara siktstrackan kunde métas.

Stavarna placerades inne i tvdrorten med tre meters mellanrum. Skylten
sattes 15 meter fran korsningen vid skivinfarten/fdltorten, pa en tridpinne
som var tva meter lang.

Bilagorna 7 och 8 visar stavarnas uppstillning i tvérorten och
termoelementens placering i gruvtaket.

Tyvérr blev noteringarna om visualiteten i tvérorten ndgot bristfallig. Detta
medfor att en konkret sammanstillning 1 till exempel grafisk form é&r
omdjlig. Detsamma géller for observationerna som utfordes i skivinfarten.

Infor eventuella framtida brandtester bor roktiatheten maétas for att fa& mer
konkreta virden pa visualiteten.

11.6 Ventilationen
11.6.1 Till och franluftsventilationens paverkan pa brandtesterna

Boken ”Brandskydd i gruv och berganldggningar” [8] skriver:

“Ventilationen i gruv och berganldggningar dr en viktigt del av
brandskyddet. Den snabba spridningen av de giftiga brandgaserna utgér
oftast den storsta risken i samband med brand.”

Under alla testtillféllen var kapaciteten pa franluftsflikten konstant 15 m’/s
och tilluftsflikten 20 m’/s, och varken hastighet eller volymstrém
varierades. Tvirortsfliktens kapacitet var cirka 4 m’/s och hastighet och
volymstrém var konstant under testerna. D4 20 m’/s fors in i orterna och
franluftsflikten ventilerar ut 15 m®/s, finns en mdjlighet att resultaten av
testerna (hur mycket av rokgaserna som tar sig forbi utventileringen) kan
vara missvisande.
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Det faktum att brandtesterna genomfordes med den nyss nidmnda
volymstrommen i tillufts och franluftsventilationen, &r ett resultat av att
testpersonalen ej riktigt tdnkt igenom hur ventilationen skulle paverka
spridningen av rokgaserna.

Under det andra kalla roktestet, diar bade fran och tilluftsventilationen
ventilerade pa full styrka, kom idéen om att dra ner kapaciteten pa
tilluftsventilationen till 10 m’/s men behalla franluftsventilationen pa 15
m’/s, for att se hur roken fran rokfacklorna betedde sig.

Nér ventilationen dragits ner kunde testpersonalen tydligt se att farten pa
roken reducerats betydligt men dock ej sd& pass mycket att
franluftsventilationen klarade av att ventilera ut roken.

11.7 Spridning av rokgaserna

I diskussionerna som fordes innan testerna startade [11], var testpersonalen
rorande Overens om att nir rokgaserna, under testerna, hade transporterats
ett antal meter i orten, skulle rokgastemperaturen sjunka till den omgivande
luftens temperatur. Detta skulle betyda att massa 1ok som fyller
tunneltvirsnittet skulle transporteras fram till frdnluftsventilationen. Om det
da vore for lagt flode i schaktet sa skulle rokgaserna fortsitta vidare ut till
snedbanan, oavsett om det vore 1.4 MW brand eller en brand med hogre
utvecklad effekt inne 1 orten.

Det praktiska brandtesterna bekriftade de teorier som redovisas ovan.
Brandtest D bildade ett stabilt rokgasmoln. Skiktningen i rokgaserna foljde
orttaket och l9stes upp efter ca 15 meter, dir gaserna blev kalla och bdrjade
fylla ut tvarsnittet 1 orten. I test A producerades ej sa mycket rok att det var
mdjligt att med sékerhet sdga att frdnluftsventilationen inte klarade av att
ventilera ut rokgaserna. Det var forst i1 testerna B och C som det kunde
bekriftas att ventilationen ej gjorde sitt jobb.

Cirka 45 minuter efter att sista brandtestet var avslutat kunde man observera
att roken rort sig cirka 300 meter uppat i snedbanan. Som rapporten visar dr
det forst 1 test C som roken pa allvar ror sig vidare fran
franluftsventilationen och ut till vig 28 och dessutom ror sig vidare bade
uppédt och nedat i snedbanan. Orsaken till att rokgaserna blir stdende i
snedbanan efter 300 meter beror, enligt de ventilationsansvariga, pd att
aktiviteten 1 gruvans snedbanor, filt och tvdrorter ar ldgre pd helgerna och
att gruvventilationen ej anvinds i lika stor utstridckning, vilket medfor
mindre luftstromningar och att luften cirkulerar i mindre omfattning. Allt
detta sammantaget gor att luften transporteras ldngsammare i gruvan [17].

Dé det e¢j fanns nagot tekniskt instrument som kunde verifiera de visuella
iakttagelser som gjorts av rokgaserna, kan man naturligtvis ifragasitta
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sakerheten 1 de visuella observationerna. Det ar av stor vikt att eventuella
framtida brandtestforsok innehdller ndgon form av roktithetsmétning som
kan verifiera de visuella observationerna.

11.8 Brand i tvirort

Om en storre brand (5 MW och uppat) intriffar i en tvdrort s kommer, som
det redan &r beskrivet i “spridning av rokgaser”, roken att fylla hela
tvarortssnitts-arealet.. Hastigheten pd rokgaserna kommer till en borjan att
overstiga den kritiska hastigheten'' som #r beskrivet i [15] och [16], men
allt eftersom rokgaserna kyls ner kommer de att f2 samma hastighet som
ventilationsstromningen. P& grund av den begrénsade volymen i tvér/- och
faltorterna och om branden &r stor, sa kan ventileringen av orterna likvél
inte bli fullstindig, utan da blir fran och tilluftsventilationen mer ett
hjdlpmedel som ventilerar undan en liten del av rokgaserna i orten, men den
mesta delen av gaserna kommer att sprida sig till snedbanan. Denna teori
stottas av de brandtester som &r genomforda.

En sak, som av olika skil, ej togs med i berdkningarna vid brandtesterna var
den raslastschaktning (se bilaga 1). D4 dessa schakt dr Gppna hela vigen
fran niva 775 till nivd 1045 stélldes fragan om schakten kunde bidra till
rokspridning till 6ver eller underliggande nivaer. Svaret som
ventilationsansvarig gav var att det skulle nog inte ske, eftersom
brytningspersonalen forsoker att halla schakterna stingda pa de nivder som
raslastning inte pagar i.

Rekommendationen blir att man vid eventuella framtida brandtester ser pa
om raslastnings-schakten utgdr nagon kalla till rokgasspridning.

11.9 Brand i faltort

Uppstér en storre brand i direkt anslutning till skivinfarten eller bara ett
stycke in 1 fdltorten, kommer sannolikt rokgaserna att spridas i mycket
storre omfattning ut i snedbanan, 4n om det brinner i en tvérort. En frdga var
om det fanns mojlighet att montera ytterligare en ventilationsflékt i orterna
for att oka kapaciteten pa utventileringen. Ventilationsansvarigs [17] svar
var att om man monterar tva franluftsfliktar pd varje niva, istéllet for en
som det ar 1 dagsldget, sa kommer ett undertryck att uppsté i orterna, vilket
forsvarar for franluftsschaktet att ta undan de utventilerade gaserna. Orsaken
till detta beror pé att &ven om den ena fransluftsfldkten &ar avstingd sa suger
schaktet ut luft ur orten, d& inget dppnande eller stangande spjdll kommer
att monteras pa flaktarna (sékerhetsfraga). Ett undertryck bildas i orten som
gor att utbytet med avluft i de nedre regionerna (nedre nivéer) blir mycket
lagre &n 1 de 6vre nivaerna, med pafoljden att schaktet blir daligt ventilerat.

"' Den minsta hastighet pa luften som behgvs for att undertrycka rokgasspridning, mot en longitudinell
ventilationsstrom under en tunnelbrand.
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Under brandtesterna har ett visst overtryck hallit undan rokgaserna frdn den
intilliggande orten s& den inte har blivit roksmittad, men skulle ddremot en
dimensionerande brand uppstd sa sprider sig troligen gaserna in till denna
ort ocksa.

11.10 Kallt roktest 11

Under det andra kalla roktestet (med rokfacklor) sag man efter om tiden for
roken att rora sig fran tvérorten till skivinfarten och franluftsventilationen
skulle forédndras, jimfort med det forsta kalla roktestet, dd ocksa
ventiflexduken var nedmonterad. I roktest tvd var duken uppmonterad.

Tiden det tog for roken att komma ut till franluften, blir den samma som i
det forsta kalla roktestet och brandtesterna. Ventiflexdukens nédrvaro sag ej
heller ut att ge nagon effekt pad rokens hastighet. Orsaken till att inga
differenser i tider uppméits beror troligtvis pé att brandtesternas rokgaser fort
kyls ner och beter sig som kalla rokgaser.

11.11 Maéjligheten till utrymning

En av frigorna som brandtesterna skulle forsdka ge svar péd var vilken tid
som de anstillda har till férfogande att utrymma fran en ort vid en eventuell
brand. Récker det att brdnna relativt smé testbrdnder for att fi fram en
rattvis bild av utrymningstid? Svaret pa frigan ar i stort sett ja. Alla
testbrander som genomfordes forutsatte en momentan antindning av hela
déackets area, och inte den karakteristiska l&ngsamma, tilltagande branden
som normalt uppstar i fast material. Den rokgas som produceras blir alltsa 1
normala fall mindre tilltagande jamfort med den méngd som producerades
under kort tid 1 brandtesterna.

Observationerna i brandtesterna visar att estimerad utrymningstid for
personal som befinner sig inne i en tvdrort den nya delen av brytningsdelen i
gruvan ir mellan 12-13 minuter. Om det ddremot borjar brinna i en faltort
blir den estimerade utrymningstiden kortare.

Den teoretiska berdkningen for utrymningstiden stimmer val dverens med
den tid som uppmittes vid de praktiska forsoken. Berdkningen som
anvindes var den enkla ekvationen:

Strécka = Fart x Tid.

Berikningen delas upp i félt och tvirort, dé olika hastigheter i ventilationen
finns med.

Skivinfartsldngd, cirka 30 meter. Féltordslangd, cirka 200 meter. Detta ger:
230 =0.4 m/s x tid. Svaret i tid blir 575 sekunder.

Tvirortslangd = ca 50 meter och ventilationshastighet 0.2 m/s.
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50 meter = 0.2 m/s x tid. Svaret 1 tid bli 250 sekunder

Sammanlagd tid = 825 sekunder / 60 = 13.75 minuter, vilket stimmer vil
overens med de praktiska forsoken.

11.12 Fortsatta studier

Ett brandtest som utfordes hosten 1998 i1 Kirunagruvan, visade ett positivt
ventilationsresultat i orten. For de som antagit att franluftsventilationen dven
skulle ventilera ut rokgaserna frdn de nya brandtesterna blev det en
overraskning nér sa ej skedde.

Exempel pd fortsatta studier som LKAB bor satsa pad och frigor som bor
besvaras ges nedan.

LKAB bor sétta kriterier for vilka risker man accepterar under jord. Dessa
riskkriterier bildar sedan underlag for vilka omrdden man ska satsa pa for att
oka sdkerheten under jord. For att finna dessa kriterier kan man stilla sig
viktiga fragor om det till exempel far brinna under jord, om man accepterar
dodsfall och vad éar kritisk tid till utrymning.

Vidare bor LKAB satsa pa utdkade brandtester pd utvalda, strategiska
platser 1 den nya brytningsdelen och utokade ventilationsberékningar. Dels
for att verifiera brandtesterna som nu dr utforda men ocksa for att testa hur
ventilationen fungerar vid storre brdnder pa andra nivéer. Ett
ventilationsprogram som &r utvecklat av U.S Bureau i USA, MFIRE'? kan
anvindas  for att jamfora  praktiska tester mot teoretiska
ventilationsberdkningar. I kommande tester bor man se pa vilket resultat
balanserad ventilation ger i jamforelse med helt avstingd tilluft och full
kapacitet pa franluftsflikten, samtidigt. LKAB bor finna l0sningar som
hindrar rokgaserna att sprida sig fran det block och brytningsnivd som &r
brandsmittat

Vidare bor fortsatta studier med storre brianslekar, utokade ventilations-
berdkningar och riskanalyser av ventilationssystemet genomforas.

Parametrarna 1 bade gruvan och ventilationssystemet &r manga och det ar
svart att dra generella och sdkra slutsatser i rapporten samt ge rdd och
forslag om vad som ska goras for att komma at problemet med spridningen
av rokgaserna. GRAMKO skriver i1 sin informationsskrift om hur
ventilationsplaner bor uppréttas och hur sektioneringar kan anvédndas for att
just forhindra rokspridning under jord. Dessa rdd och instruktioner bor
LKAB folja for att uppné en sékrare arbetsmiljé under jord for de anstéllda.

'> Mine Fire and ventilation simulator, manual version 2.0 august 1995. Utvecklad av U.S Bureau of Mines Twin
Cities Research Center Minneapolis, MNV. http://www.cdc.gov/niosh/mining/
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Rokgaserna blir relativt fort avkyld mot tunnelns tak och viggar och hela
tunneltvirsnittet fylls med rokgas ett stycke frdn branden. Hur rokgasen
sprider sig kommer an pa storleken pd branden, ventilationens fart och var
det brinner 1 gruvan. Jamfort med brand 1 tunnel sd kan ocksé brand i gruvan
medfora mycket hoga brandgastemperaturer.

Ventilationssystemets och gruvortens utformning gor att det ldmpar sig inte

att anvdnda den inbyggda ventilationen till att forsoka skapa overtryck for
att forhindra att rokgaserna sprider sig till snedbanan/- orna
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12. Konklusion

Observationerna 1 brandtesterna visar att estimerad utrymningstid for
personal som befinner sig 1 den nya brytningsdelen, inne i1 en tvédrort, ar
mellan 12-13 minuter.

P& grundlag av slutsats frdn ovanndmnda fullskaleforsok har brandtesterna
visat att ventilationssystemet i1 den nya brytningsdelen i Kiruna
jarnmalmsgruva inte klarar av att ventilera ut rokgaser fran de dieselbrander
som anvéndes i brandtesterna.

Resultatet fran brandtesterna kan anvéndas till att framstilla en jamforande
zonmodell, foretrddesvis i CFD'* modellering

LKAB bor sétta kriterier for vilka risker man accepterar under jord.

LKAB bor finna losningar som hindrar att rokgaserna sprider sig fran det
block och brytningsniva som &r brandsmittat.

Vidare bor LKAB satsa pa utdkade brandtester med storre brianslekar, pa
utvalda strategiska platser 1 den nya brytningsdelen och utokade
ventilationsberdkningar bor genomforas for att verifiera de resultat som
framkommit under brandtesterna.

'3 Computitional Fluid Dynamics
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14. Bilagor
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Bilaga 1
Exempel pa storskalig skivrasbrytning i Kiruna jarnmalmsgruva
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Bilaga 2

Placering av méitinstrument, deltagare och ovrigt material under

brandtesterna.
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Bilaga 2
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Bilaga 3
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Placering av testpersonerna 1-4 i félt och tvdrort, under brandtesterna i
gruvan. Nr 1 stod inne vid testbranden tillsammans med nr 2. Nr 3 och 4
stod 1 skivinfarten. Ett av de fem rasschakten 4r markerade med en cirkel
med ett kryss.
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Bilaga 4
Bilden visar placeringen av brandtesterna i tvédrorten, samt ventilationens in och utfliktar.
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Bilaga 5

Temperaturutveckling 6ver tid i brandtesterna A-D.

Brandtest A
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Bilaga 6

Berikning av mantelarea.

Lastmaskinsdick Toro 2500E

Yttre O 2500 mm, inre O 970 mm, bredd 1200 mm. D4 mantelarean ska
raknas ut sitter man i faktor 2, for tva ytor. Detta ger; (y) 2*n r>- (1) 2*n*r*> =
2**1.25%- 2*1%0.485% = 8.340 m?

7 * O * bredd = m *0.250%1.2 = 0.942 m?
8.340 + 0.942 =9.282 m?

Lastbilsdick

Utfor berdkning pd mantelarea.

Yttre O 1200 mm, inre O 610 mm, bredd 250 mm. D4 mantelarean ska
raknas ut sdtter man i faktor 2, for tva ytor. Detta ger; (y) 2*n*r>- (1)2*n*r* =
2%1%0.600° — 2*1%0.305° = 1.677 m? * O * bredd = n*1.2%0.250 = 0.942
m2

0.838 +0.942=2.620 m?

Personbilsdick

Utfor berdkning pd mantelarea.

Yttre O 650 mm, inre O 370 mm, bredd 180 mm. D& mantelarean ska
raknas ut sitter man i faktor 2, for tva ytor. Detta ger; (y) 2*n*r?- (1)2*n*r> =
2%m*0.325°- 2*1*0.185° = 0.449 m>

[T* O * bredd = n*0.180%0.650 = 0.367 m?

0.449 + 0.367 = 0.816 m?

2.2.1 Energiproduktion

Den totala energien ( Qc ) en vétskebrand producerar kan berdknas och ar
avhingig av fordngningsrat. En formel som berdknar den totala
energiproduktionen i en vdtskebrand, som dr hdmtad fran Firedynamics,
Drysdale /1/
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Bilaga 7

Berédkningar av temperaturen i rokgaslagret pa niva 820.

Ekvationen bygger pa brand under ett platt tak dir takstrélen sprids radiellt
langs taket men i detta fall dr det en korridor/tunnel. Efter radslag [11] antas
att detta inte innebér négon storre inverkan pa resultatet.

Tmax— T = 5.38(Qc/r) (2/3) /H r>0.18 H[14]
DarQ=1.435,H=4.5,r=0, Tpax= +155 grader C.

Berdkningar utférdes ocksé pa forvintad temperatur fem meter fran
branslekaret och pa 4.5 meters hojd fran ortgolvet:

Tmax— T = 16.9(Qc)'2/3 /H'5/3 r<0.18H [14]
DirQ=1435MW,H=45m,r=5m

Tmax 1 testbrand D berdknades till + 60 grader C.
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Bilaga 8

CRTPROFIL 12

3

Termoelementens nlacering i tviarortens sruvtak
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Bilaga 9

Termoelementens placering 1 orttalet.
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Bilaga 10

Material som anviandes under brandtesterna:

Testo 454 datalogger has integrated memory. Up to 10 parameters can be
saved on location. The Testo 454 automatically recognises the probes.
Software is available for data analysis on a PC. Lanat fran Statens
Réddningsverk.

Testo 454
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Artiklar:

Kabeltyp: GG-24
4 Konstruktion Parallellagda ledare. Glasfiber rum
b varje ledare.Gemansaml ytterhélja
l"’ av glasfiber,

Max temperatur, férliggning: S$10°C
Min temperatur, flexibilitet:

Traddiameter: B 0,51 mm AWGE 24
Halje, nom. @ 1,0% 1,7 mm
Konstruktonskod 18 Vikt, nominelit : 6,2 kg/km

‘ ANSI

04-10220
04-20220
0d=10225
04-30220

GrG-24-

GuG-24-K  ANSI
GAG-24-KK  ANSI
GAG-24-T  ANSI

Termoelement: Tradgivare av glasfiberisolerad Typ K med svetsad
méitpunkt och fria ledare. Levererad av Pentronic AB, Gunnebo, Sverige.
Fréan fem till trettio meters langd.

Fyra bréanslekar. (1) 0.4 m* 0.4 m * 0.15 m (hojd), (2) 0.5 m* 0.5 m * 0.15
m,(3)0.5m*1.0m*0.15m, (4) 1.0m* 1.0m * 0.15 m

Vita trépinnar ( med en lingd av 2 meter, och ett streck som, nerifran ridknat,
visar 1.6 m markering. Lufthastighets/temperatur/ luftfuktighets métare 1 ett.
Velocicalc Plus, modell 8386, lanad fran LKAB.

Digital videokamera Samsung, VP D65 pal, digital kamera Olympus C960
Réddningstjanstens dvertrycksflakt fran bil 501. SweFan 24”, 34 m3/s.

Strélkastare, inne 1 tvédrorten. En pa gruvgolvet, och tva uppriggade. Alla i
direkt anslutning till branslekaret.

1 Tidtagarur, 2 digitala klockor for tidsmétning.
Gruvradiokommunikation

Material att notera testresultaten pa och med. Dieselblandning (150m?)

9 Pulverslackare

Andningsskydd och extra luftpaket + rokdykarradio, tre stycken.
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Bilaga 11

Berédkning av diameter pa brénslekar

Utrikning av diameter med O som grundlag

m’= m”(l-e'k D) kg/mzs, dirk =3.5,m” =0.05, (D antar olika virden
mellan 0.6 m — 1.5 m). Fann da ut att diametern 1.015 gav ett bra vérde att
anvinda i effektberdkningen.

Sitter in det funna virdet for m” i ekvationen> Q= m* AHc * A¢* y ;dir

As-(n* d® )/4, (d 1.015), = m” 0.04856735411, AHc = 45.6 MI/kg, x =

0,8. Detta ger den effekt som tva personbilsdick utvecklar det vill sdga
1.434 MW.
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Bilaga 12

Jamforande diagram mellan termoelement T4, T1 och T2.

Test A-D Termoelement T 4
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