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Abstract

When performing a QRA you have to consider a number of accident scenarios. How many scenarios
you choose often determines the time and resources needed to perform the QRA. The report
investigates the possibility that a QRA can be performed using only a few representative scenarios.
Further it presents a discussion on how these scenarios should be constructed.
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Sammanfattning

Det finns nagra olika sétt att berakna riskerna fran en processanlaggning gentemot
omgivningen. Ett satt &r att utfora QRA (Quantitative Risk Assessment) med individrisk och
samhallsrisk som resultat. Ett annat satt ar att berdkna konsekvenserna for ett eller flera
dimensionerande skadefall. QRA kan gdras med storre eller mindre detaljeringsgrad (framfor
allt med avseende pa antal scenarier). Syftet med examensarbetet ar att jamfora metoder for
riskanalys av processindustrier med olika detaljeringsgrad for att om majligt hitta ett fatal
objekt och haverifall som ger en representativ bild av risken. Examensarbetet skall &ven
belysa fragestallningen kring dimensionerande skadefall som alternativ till riskanalys genom
att jamfora med QRA-metoder.

Arbetet behandlar endast risker for tredje man eller allménheten. Specifikt betraktas endast
konsekvensen dddsfall av personer som befinner sig utanfor en processindustrianlaggning.
Ingen diskussion sker kring interna risker i anlaggningen och heller inte skador pa miljo eller
ekonomiska konsekvenser. Vidare behandlas endast fasta anlaggningar och inga transporter
av farligt gods.

Forst utfordes en detaljerad riskanalys av en del av en fabrik. Som underlag till fallstudien
anvandes propenkylsystemet i Borealis krackeranldggning i Stenungsund. Riskanalysen
utfordes enligt metoden som presenteras i Dutch Purple Book. I Purple Book finns ett antal
fordefinierade haveriscenarier for varje typ av utrustning, exempelvis tankar, varmevéxlare
och rér. Sammanlagt gjordes berdkningar pa 137 olika scenarier med hjalp av programmet
SAVE II.

Resultatet fran fallstudien analyserades sedan med avseendet att ta fram ett fatal
haveriscenarier som skulle ge samma bild av risken som den detaljerade och tidskrévande
riskanalysen enligt Purple Book. Av de 137 scenarier som ingick i berdkningarna var det 16
stycken som kunde leda dodsfall av tredje man. Specifikt var det momentana utslapp fran de
storsta tankarna, dar 6ver 20 ton propen slapptes ut, och kontinuerliga utslapp pa grund av
rérbrott pa de grévsta réren som gav dodlig risk. Tva representativa scenarier (ett momentant
och ett kontinuerligt) konstruerades enligt ett statistiskt resonemang, dar utslappsméngden
berdknades som ett genomsnitt och haverifrekvensen genom att addera frekvensen fran de
enskilda 16 scenarierna. En jamforelse med resultatet fran fallstudien visade att de tva
representativa scenarierna gav nastan exakt samma bild av risken.

De tva representativa scenarierna jamfordes ocksa med tva scenarier som fatt representera
propenkylsystemt i en annan riskanalys. Scenarierna, som ingar i en QRA dar syftet ar att
berdkna risken fran all processindustri i Stenungsundsomradet, ar framtagna genom att
experter resonerat sig fram till representativa haverifall. Aven har ar det ett momentant
utslapp och ett rorbrott som ansetts representativa. Det dr dock skillnader i haverifrekvensen
och méangden propen som slapps ut. | sakerhetsstudien framgar det inte riktigt hur problemet
med att ett scenario ersatter flera méjliga handelser behandlas. Slutsatsen som dras dr ocksa
att det behovs ordentliga riktlinjer for hur representativa scenarier skall valjas for att risker
och riskkéllor skall kunna jamforas.

For att forenkla arbetet med att ta fram representativa scenarier till en QRA presenteras en ny
metod. Metoden bygger pa att mangden kemikalie som slapps ut bestams forst, varefter
haverifrekvensen berdknas genom en sammanvégning av frekvenser for alla mojliga
haverifall som skulle kunna ge upphov till den valda utsl&dppsmangden.



| ett antal lander i Europa, bland annat i Holland, har myndigheterna bestamt kvantitativa
granser for hur stor risk industrianlaggningar far utgéra. Riskmatten bestams med hjélp av
QRA. | Holland anvénds Purple Book som underlag nar risken fran en anlaggning berdknas.
En diskussion fors om att introducera en liknande lagstiftning i Sverige. Att utféra QRA enligt
Puprle Book ar dock ett tids- och resurskravande arbete da ett stort antal scenarier maste
definieras. Det har examensarbetet visar nu att ett fatal haveriscenarier kan vara tillrackligt for
att visa risken fran en industrianlaggning. Resultatet &r dock starkt beroende av hur dessa
scenarier bestams. Det behovs darfor riktlinjer eller bestdamda metoder for val av scenarier,
resonemanget kring utslappsmangder och haverifrekvenser maste kunna féljas och granskas
kritiskt. Den nya metoden som presenteras i arbetet ar ett exempel pa hur representativa
scenarier kan konstrueras systematiskt och dar berédkningar och resonemang ar enkla att folja.

Anvindandet av dimensionerande skadefall ger ett deterministiskt synsétt pa risker, dar fokus
ligger pa konsekvensen. Eftersom ingen hansyn tas till sannolikheten ges ingen total riskbild.

| en extrem anvéandning av dimensionerande skadefall som matt pa risken skulle en
ombyggnad och ut6kning av en verksamhet inte visa nagon 6kad risk om det dimensionerande
skadefallet fortfarande bedémdes vara det samma. Foretagen maste arbete med reducerande
atgarder som bade minskar sannolikheten for och konsekvensen av att olyckor hander. Om
man bara fokuserar pa konsekvenser och riskavstand ar det mojligt att det leder till
felprioriteringar av atgarder. De dimensionerande skadefallen kommer heller inte att racka
som underlag fér kvantitativa riskkriterier.



Summary

QRA or Quantitative Risk Assessment is one method to calculate risks from process industry
installations. When performing a QRA you have to consider a number of accident scenarios.
How many scenarios you choose often determines the time and resources needed to perform
the QRA. The purpose of this master’s thesis is to compare methods with different level of
detail aiming, if possible, to find a few specific scenarios that can represent the risk from a
complete installation. The purpose is also to discuss the concept of dimensioning accidents
(“dimensionerande skadefall”’) and compare it to QRA.

The thesis covers only risks for third party or more specific the consequence “death of person
outside the facilities”. No damages on the environment or economic consequences are
considered. The aim is to look at permanent installations only and not any transports of
dangerous goods.

First a very detailed quantitative risk assessment was performed, following the method
presented in the “Dutch Purple Book”. The object of the assessment was the propylene heat
exchange system at Borealis AB’s petrochemical installation in Stenungsund. Purple Book
gives a description on how to perform a QRA, with predefined loss of containments for every
single component (vessels, heat exchangers, pipes, etc.). In total calculations were made for
137 accident scenarios, using the consequence calculation program SAVE II.

The result from the assessment on the propylene heat exchange system was then analysed
with the purpose to find a few accident scenarios that would give the same result as the
detailed method presented in Purple Book. Only 16 scenarios of the original 137 actually
resulted in casualties outside the facility. The scenarios were of two types, instantaneous
release of more than 20 ton propylene from large vessels with delayed ignition and continuous
release from ruptures of pipes. Two representative scenarios (one instantaneous and one
continuous) were constructed using a statistical line of reasoning. The amount propylene
released was chosen as an average and the frequency as a sum, using the single values of the
16 “lethal” scenarios. A comparison of the results from the detailed risk assessment and the
representative scenarios showed almost identical individual risk and group risk.

The two representative scenarios were also compared with two scenarios defined for the
propylene heat exchange system in another QRA, performed by Anders Jacobsson. The
purpose in Jacobsson’s study is to show the risks from all the large-scale chemistry industries
in Stenungsund. The scenarios and their frequency in this QRA were chosen by a discussion
between experts on risk assessment and experts on the processes. The similarity in chosen
scenarios was notable, as the experts had also chosen a pipe rupture and an instantaneous
release from the largest vessel as representative scenarios. There where, however, differences
in the choice of frequency and amount propylene released. Since the way of reasoning of the
experts could not be followed it is hard to say why the scenarios they choose should be
considered representative. The conclusion from the comparison is that specific guidelines for
the choice of representative scenarios must be produced and followed if two independent
assessments are to be compared.

In order to simplify the work of producing representative scenarios for QRA a new systematic
method is presented in the thesis. The method is influenced by the basics of AFD (Ancipatory
Failure Determination). When following the method you start off by deciding at what
distances from the source of release you want to calculate the risks. The first step is than to



calculate the needed amount of dangerous substance that when released can create
consequences at the chosen distances. The frequencies of the scenarios are finally calculated
by adding frequencies for all loss of containments large enough to give a release of the
calculated amount of substance.

In a few nations in Europe, among them Holland, the authorities have regulated on
quantitative threshold values deciding tolerable risk from industries handling dangerous
substances. The risks from every facility must be calculated using QRA and be presented as
individual risk and group risk. The Purple Book is written by Dutch authorities and is used as
QRA-guidelines. A discussion is going on about implementing regulated threshold values also
in Sweden. To perform a QRA following the method in Purple Book is a very time consuming
work due to the large number of scenarios to define. The thesis shows that a few single
scenarios can be sufficient to calculate the risk from an installation. The result, however,
depends very much on how the representative scenarios are chosen. If a regulation is to be put
in practise also in Sweden, new methods or guidelines on how representative scenarios should
be chosen must be produced. The new method presented in the thesis is an example of how
scenarios can be produced systematically. The calculations and ways of reasoning in the new
method are also easy to follow from an authority point of view.

The use of dimensioning accidents gives a deterministic view of the risks, focusing only on
the consequence. Since the probability concept is not considered you do not get a complete
picture of the risks. Companies must focus on measures reducing both the consequences and
frequency of accidents. If you only focus on the consequence it is possible that it can lead to
the wrong ranking of measures in order of priority. The dimensioning accidents would not be
sufficient if quantitative threshold values of risk where to be introduced in Sweden.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Det finns nagra olika satt att berékna riskerna fran en processanlaggning gentemot
omgivningen. Ett satt &r att utfora QRA (Quantitative Risk Assessment) med individrisk
(riskkonturer) och samhéllsrisk (FN-kurvor) som resultat, baserat pa allt fran haverier med
mattliga konsekvenser till "worst case”. Ett annat sétt dr att berakna konsekvenserna for ett
eller flera dimensionerande skadefall (mindre konsekvenser men hogre sannolikheter &n
”worst case”).

QRA kan goras med storre eller mindre detaljeringsgrad (framfor allt med avseende pa antal
scenarier). Den ena ytterligheten utgdrs av att for varje utrustning och roérledning i en fabrik
definiera ett stort antal haverifall. Det kan for en petrokemisk fabrik resultera i att hundratals
— kanske tusen fall maste beraknas (Jacobsson, 2004). En sadan detaljerad metod beskrivs i
Dutch Purple Book (CPR 18E, 1999). | denna specificeras daven sannolikheterna som skall
anvandas for varje enskilt fall. Den andra ytterligheten ar att forsoka ersatta alla dessa fall
med nagra fa representativa haverifall och bedémningar av sannolikheten med hjalp av
erfarna personer.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att jamfora metoder for riskanalys av processindustrier med
olika detaljeringsgrad for att om mojligt hitta ett fatal objekt och haverifall som ger en
representativ bild av risken. Genom att utfora en detaljerad riskanalys ges underlag for att
studera vilka faktorer och parametrar som framforallt paverkar sannolikhet och konsekvens.
Detta syftar sen mot att presentera en systematisk metod for att ta fram representativa
scenarier nar man utfor en kvantitativ riskanalys av en stor anlaggning.

Examensarbetet skall dven belysa fragestallningen kring dimensionerande skadefall som
alternativ till riskanalys genom att jamfora med QRA-metoder. Syftet &r att utreda om det
dimensionerande skadefallet/-en réacker for att visa risken fran en anlaggning.

1.3 Metod

Examensarbetet utgjordes av tre delar. Den forsta delen bestod i att utfora en detaljerad
riskanalys enligt metoden som presenteras i Purple Book. Som underlag for riskanalysen
valdes propenkylsystemet i Borealis krackeranldggning i Stenungsund. Genom att forst
studera processchema och anldggningsritningar gjordes en forsta definition av vilka
komponenter som riskanalysen skulle bygga pa. Efter det gjordes ett studiebesok pa Borealis
for att fa svar pa fragestallningar som dykt upp under den forsta analysen. For att riskanalysen
inte skulle bli allt fér komplicerad och tidskravande gjordes ett antal avgransningar och
antaganden. Dessa gjordes framforallt efter riktlinjer i Purple Book och i samrad med
handledaren. Konsekvensberakningar utfordes sedan med hjalp av utslappsmodeller i FOA
(FOA, 1997) och datorprogrammet SAVE I1.

Del tva i arbetet gick ut pa att analysera resultatet i fallstudien med intentionen att hitta ett
eller ett fatal representativa scenarier. Detta gjordes framforallt genom att hitta vilka scenarier
som kunde ge upphov till dodsfall av tredje man. Med hjalp av berdkningar i Matlab
studerades ocksa sambandet mellan mangden utslappt propen och riskavstandet. De
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representativa scenarierna som bestdmdes ur analysen av fallstudien jamfordes sedan med
scenarier ur en studie av hela Stenungssunds industriomrade, dar propenkylsystemet var
representerat.

Tredje delen av arbetet blev sedan att generalisera resultatet av del ett och tva. Detta gjordes
genom att presentera en ny metod for att valja representativa scenarier till en QRA i
processindustrin. Metoden togs fram genom att studera litteratur pa omradet att skapa
scenarier. Genom att framforallt beakta metoden AFD (Anicipatory Failure Analysis) (Kaplan
et. Al, 1999) skapades en metod som bygger pa att man fokuserar pa konsekvensen for att
sedan analysera hur den skulle kunna uppsta.

1.4 Rapportens disposition

En betydande del i arbetet var ocksa att utforligt beskriva metodiken i QRA. Stor vikt lades pa
att ge lasaren forstaelse for vilka parametrar som ar viktiga och vilka osékerheter som ar
behaftade med riskanalysmetoden. Begreppet dimensionerande skadefall analyserades ocksa
och jamfordes med metodiken i QRA.

For att battre satta examensarbetet i sitt sammanhang diskuterades anvandandet av QRA som
metod for att bestamma absoluta riskmatt. | ett kapitel i rapporten beskrivs ocksa metoden i
Purple Book i detalj. Med bakgrunden Klar blir det sedan lattare att folja fallstudien och
resonemanget med representativa scenarier. Sist i rapporten presenteras den nya metoden for
att valja scenarier. Den delen skall ocksa avse ett slutgiltigt resultat av examensarbetet.

1.5 Avgransningar

Arbetet behandlar endast risker for tredje man eller allménheten. Specifikt betraktas endast
konsekvensen dodsfall av personer som befinner sig utanfor en processindustrianlaggning.
Ingen diskussion sker kring interna risker i anlaggningen och heller inte skador pa miljo eller
ekonomiska konsekvenser. Vidare behandlas endast fasta anlaggningar och inga transporter
av farligt gods.

| fallstudien och resonemanget kring denna, ar kemikalien som behandlas hela tiden propen.
Typen av scenarier som behandlas &r uteslutande haverier av utrustning och komponenter i
processerna. | arbetet presenteras metoder som feltrdd och handelsetrad for att behandla
bakomliggande orsaker till dessa haverier men i alla berakningar anvéands generiska varden.

Avgransningar och antaganden som gors i samband med berakningar presenteras I6pande i
rapporten.

2 QRA
Metoden i QRA &r konstruerad for att svara pa tre fragor:

1. Vad kan ga fel?

2. Hur sannolikt &r det att det hander?

3. Vad blir konsekvensen?
Forsta fragan besvaras genom att hitta handelser som kan leda till skador pa manniskor,
egendom eller miljo. For varje sadan handelse eller scenario besvaras sedan fraga nummer tva
och tre med hjalp av kvantitativa varden. Den kvantitativa definitionen av risk skrivs ofta som
{<Si,Li,Xi>}c, dar varje scenario S har en sannolikhet L och konsekvens X. Genom att hitta
alla tankbara scenarier och berakna deras sannolikhet och konsekvens fas ett komplett set av
scenarier, vilket visas av betdckningen C. (Kaplan et. Al, 1999)
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2.1 Scenario

Definitionen av ett antal scenarier &r centralt i QRA-processen. Ett scenario ar en handelse
eller ett handelseférlopp, som frangar det normala. | QRA anvands begreppet som ett uttryck
for en starthandelse av nagot slag. | en kemisk industri skulle den starthandelsen kunna vara
ett ror som brister och giftig eller brandfarlig gas strommar ut. Specifikt kan sen
starthandelsen leda till olika konsekvenser beroende pa bland annat méjligheten att begransa
utslappet och vaderforhallanden. Enligt definitionen av risk ovan sa maste alla méjliga
héndelser hittas for att berdkna den totala risken. Detta ar naturligtvis en omdjlig uppgift och
darfor fr man inrikta sig pa att hitta de viktigaste (Kaplan et. Al, 1999). Aven den uppgiften
kan for en stor anldggning vara mycket omfattande. En annan majlighet blir istallet att hitta en
grupp av handelser som kan representera alla viktiga handelser (CCPS, 2000 ).

2.2 Sannolikhet eller frekvens

| klassisk statistik berédknas sannolikhet genom att berdkna antalet utfall dividerat med antalet
forsok. Exempelvis om du kastar en vanlig tarning 60 ganger s bor du fa ungefér 10 sexor.
Om det inte ar lampligt att prata om antal forsok utan nagot som pagar kontinuerligt brukar
man istéllet prata om en frekvens, antalet utfall under en viss tid. For kemisk industri och
dess utrustning anvénds néstan uteslutande begreppet haverifrekvenser, som oftast anges i
antal utfall per ér.

Det finns framforallt tva metoder for att uppskatta eller berdkna frekvensen for ett givet
scenario (Abrahamsson, 2002). Den forsta bygger pa historiska data om haverier av liknande
slag. Om det givna scenariot exempelvis ges av att en pump havererar och det sker ett utslapp
av kemikalie, kan frekvensen generellt berdknas genom att dividera antalet pumphaverier med
antalet driftar for pumparna i fraga.

Den andra metoden bygger pa att hitta det handelseforlopp som leder till det givna scenariot.
Detta gor man genom att rita upp feltrad och handelsetrad. | ett feltrad utgar man fran en
topphandelse for att sedan hitta underliggande orsaker till att topphéndelsen sker. | feltradet
anvénds de logiska operatorerna ”och” och “eller” for att schematiskt rita upp
héndelseforloppet. Frekvensen for topphandelsen berdknas sedan med hjalp av frekvensen for
de grundhéndelser som finns i botten pa triadet (Kemikontoret, 2001). Aven i denna metod kan
anvandandet av historiska data vara nédvéandig. Férdelen mot att enbart anvénda historiska
data &r att grundhé&ndelserna i feltradet ofta &r battre definierade &n topphéndelsen, vilket
minskar osakerheten i véardet pa frekvensen.

Ett handelsetrad, i motsats till feltradet, utgar fran en grundhéandelse som sedan forgrenar sig i
olika forlopp beroende pa vilka omstandigheter som rader. Ofta anvands handelsetradet for att
kartlagga konsekvensen av en handelse (Kemikontoret, 2001). Om vi 4n en gang anvander
pumphaveriet som exempel och kemikalien som slépps ut ar brandfarlig, sa kan
handelsetradet anvandas for att ta reda pa vad som kravs for att utslappet skall leda till att
nagon skadas.

2.3 Konsekvens

Konsekvensen for ett givet scenario dar nagon form av kemikalie slapps ut kan presenteras pa
olika satt. Nar syftet med en QRA ér att visa risken for tredje man ar konsekvensen ofta hur
manga manniskor som kan omkomma eller skadas. Konsekvensen kan ocksa métas i
exempelvis forlorad produktionstid eller i monetara termer. Sjalva konsekvensberékningarna
kan delas upp i tva delar, spridningsmodeller och effektmodeller. I den forsta delen géller det

13



att beskriva hur ett utslapp av en kemikalie sprider sig och blandas med luft fran
omgivningen. | den andra galler det att beskriva hur molnet paverkar de personer som
befinner sig i dess omgivning (CCPS, 2000).

Modeller for hur ett kemikalieutslapp sprider sig bygger framforallt pa idealiserade systems
fysikaliska egenskaper och experiment i forminskad skala. Modellerna ar &nda mycket
komplicerade och konsekvensberékningar i kvantitativa riskanalyser gors nastan uteslutande
med datorer och specialdesignade programvaror. Utbredningen av ett gasmoln beror
framforallt av fyra faktorer (Kemikontoret, 2001):
1. Utstromningsforhallanden
Presenteras ofta som en kéllstyrka med méngden utslappt kemikalie som slapps
ut per tidsenhet. Kallstyrkan i sig beror av hur stort hal som kemikalien
strémmar ut ur samt tillstandet hos kemikalien.
2. Amnets egenskaper
Viktiga egenskaper for spridning &r hur pass tung gasen &ar jamfort med luft
eftersom speciella effekter pa spridningen uppstar om gasen ar tung. For att
berdkna effekten av utslappet behovs ocksa amnets toxikologiska och
brandfarliga egenskaper.
3. Meteorologiska forhallanden
Vindriktningen bestammer vilket omrade som drabbas av ett kemikalieutslapp.
Vindhastigheten och vadrets stabilitet paverkar inblandningen av luft i det
utslappta molnet. Lag vindhastighet och stabilt vader ger dalig inblandning och
ett stort omrade med hdga koncentrationer gas.
4. Topografiska forhallanden
Hinder som &r i vagen for gasmolnets utbredning ger 6kad turbulens och storre
luftinblandning. Hinder kan ocksa skapa lavakar dar koncentrationen av
kemikalie lokalt kan vara mycket hdg.

Kemikalier kan delas upp i grupper efter deras effekter. Ofta pratar man om toxiska eller
brandfarliga kemikalier. Vissa kemikalier &r dessutom bade toxiska och brandfarliga. Ett
utslapp av en brandfarlig kemikalie &r farligt for omgivningen endast om en antandning sker.
Detta kréaver i sin tur att blandningen av kemikalie och luft maste ha vissa proportioner samt
forekomst av en tandkalla (Kemikontoret, 2001). Om antandning sedan sker paverkas
manniskor pa tva satt. Dels genom varmestralningen, dels genom den tryckvag som uppstar
om det utsldppta molnet exploderar (CPR 18E, 1999).

Metoder for att berdkna effekterna av utslapp av toxiska kemikalier bygger ofta pa studier av
hur kemikalien paverkar djur. Studierna ger ett samband mellan den dos (mangd kemikalie)
som djurens utsatts for och sannolikheten for déd. Dosen i sin tur beror av koncentrationen
kemikalie samt exponeringstiden. Sambandet presenteras ofta som en sa kallad probitfunktion
som ger sannolikheten for att personer dddas vid en viss koncentration och exponeringstid
(CPR 18E, 1999). Oftast tas bara hansyn till kemikaliers akuta toxicitet men effekterna kan
drabba manniskor i ett langre perspektiv genom att exempelvis 6ka risken for cancer och
andra kroniska sjukdomar (Kemikontoret, 2001).

2.4 Osékerheti QRA

Markus Abrahamsson skiljer i sin studie om osékerheter i kvantitativ riskanalys pa tva olika
typer av osékerhet. Den ena typen av osékerhet beror av naturlig variation och slump medan
den andra kommer fran var begransade kunskap och brister i modeller och metoder
(Abrahamsson, 2002).
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2.4.1 Frekvens

Tidigare har framforallt tvd metoder for att bestamma haverifrekvensen presenterats,
historiska (generiska) data samt feltrad och handelsetrdd. Anvandandet av historiska data vid
bestdmningen av haverifrekvenser for utrustning i processanlaggningar ar vél utbrett. Det
optimala ar om information fran den egna anlaggningen kan anvéndas. For en
processanlaggning sker som tur &r katastrofala utslédpp av kemikalie véldigt sallan och
dokumenterade néra olycka”-fall racker oftast inte for att uppskatta frekvensen. Istallet
anvands generiska data fran liknande anldggningar och utrustning runtom i varlden. Det finns
manga databaser och tabellverk som presenterar haverifrekvenser for de flesta komponenter
som ingar i olika kemiska processer. Osékerheten ligger i hur representativa de generiska
vardena ar. Olika forutsattningar och anledningar till haveri galler pa varje anlaggning
(Abrahamsson, 2001). Tillverkare av komponenter har borjat forsta vikten av séker utrustning
och mater ofta hur palitlig deras utrustning &r. Siffrorna anvéands sedan i
marknadsforingssyfte. Problemet &r hér att det inte finns standards for dessa tester och att
jamfora tillverkare med varandra ar svart (Goble, 2001).

Det andra tillvagagangssattet att hitta orsaker till att ett haveri eller annan odnskad handelse
leder till utslapp ar ocksa behaftad med osakerheter. Ofta ar grunden till fel ett manskligt
felhandlande och svarigheten att kvantifiera sadana handelser ar stor. Just nu forskas en hel
del om vilka faktorer som paverkar manniskor att géra fel, som kan leda till katastrofala
olyckor (Bier, 1999).

2.4.2 Konsekvens

Som namnts tidigare bygger modeller for spridning pa idealiserade system och stammer inte
alltid 6verens med verkligheten. Exempelvis generaliseras eller utesluts topografins
komplicerade inverkan pa spridning i manga modeller och dataprogram (Kemikontoret,
2001).

Osakerhet kring effekter av explosion och brand &r den samma som for spridningen.
Matematiska modeller kan bara uppskatta verkligheten. Nar det géller toxiska effekter uppstar
dessutom problemet att 6verfora varden fran djurstudier till effekter pa manniskor.

2.5 Resultat

Resultatet fran en QRA kan visas pa olika satt. Vanligast ar att man anvénder sig av en
kombination av tva grafiska modeller; individrisk och samhéllsrisk (grupprisk), se figur 1.
Individrisk bygger pa antagandet att en oskyddad person befinner sig pa samma stélle under
ett helt ar. Resultatet ges da av en sannolikhet att drabbas av en viss konsekvens, oftast dod,
under det aret. Individrisken presenteras oftast med riskkonturer, som visar frekvensen for
dod pa olika avstand fran riskkallan.

Den andra modellen tar till skillnad fran individrisken hansyn till hur befolkningsgeografin
ser ut runt objektet i riskanalysen. Modellen kallas samhallsrisk och ges oftast i form av en
F/N-kurva (Frequency of accidents versus Number of deaths per accident) dar frekvensen
finns pa y-axeln och en viss konsekvens, vanligast antal dodade personer, finns pa x-axeln.
Genom att summera frekvensen for alla scenarier som ger en viss konsekvens fas en kurva
som visar sambandet mellan frekvens och konsekvens (Jacobsson och Lamnevik, 2001).
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figur 1, exempel pa individrisk (t.v.) och samhallsrisk (t.h.), (Abrahamsson, 2002).

3 Dimensionerande skadefall

Efter en rad olyckor med gasmolnsexplosioner i Europa under 1970-talet, bland annat
katastrofen i Flixborough 1974, utformades en handbok for att uppna en 6kad sakerhet inom
processindustrin. | handboken introduceras begreppet dimensionerande skadefall, som skall
arbetas fram i bade olycksforebyggande och skadeférebyggande syfte. Det dimensionerande
skadefallen skall vara de storsta troliga utslappen (IVA, 1981).

3.1 Metod

Det finns ingen val definierad metod for att ta fram dimensionerande skadefall och den lite
luddiga definitionen gor det inte lattare. Uttrycket "de storsta troliga utslappen” i definitionen
har fatt betydelsen att det i alla fall inte handlar om nagot worst case. Inom kemikalieindustrin
anses de mest realistiska utslappen ske genom att ventiler gar sonder (Kemikontoret, 2001)
eller brott pa rér av mindre dimension (Jacobsson och Lamnevik, 2001). Nér fallet val ar
definierat gors spridningsberékningar och effektberékningar precis som i QRA.

Eftersom det inte finns nagra riktlinjer frdn myndigheter eller specifika metoder for att
bestamma dimensionerande skadefall &r det upp till foretagen sjélva att bestdmma vilka
handelser som kan anses dimensionerande. Ett exempel pa skadefall ar for Shell Raffinaderi
AB i Goteborg att en fri gasmolnsexplosion sker pa grund av ett lackage i processen. Fallet
medfor ingen risk for personskador utanfor Shells industriomrade (Raddningstjansten i
Goteborgs websida). Inget resonemang fors éver hur sannolik handelsen é&r.

3.2 Dimensionerande skadefall jamfért med QRA

Anvéndandet av dimensionerande skadefall ger ett deterministiskt synsétt pa risker, dar fokus
ligger pa konsekvensen. Eftersom ingen hansyn tas till sannolikheten ges ingen total riskbild.
Fallen anvands framforallt till att bestamma skyddsavstand mellan riskkéllor och det som
maste skyddas (exempelvis allméanheten) (Davidsson et. Al., 1997). Fallen anvands ocksa i
planeringen for raddningsinsatser och i dimensionering av raddningsstyrkor (Stenungsunds
kommuns websida).
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I QRA, som bendmns som en probibalistisk metod, behandlas sannolikheten kvantitativt och
bidrar till risken pa ett helt annat satt. En annan skillnad de bada metoderna emellan &r att
man ofta forlitar sig pa ett eller ett fatal dimensionerande skadefall medan en QRA bestar av
allt fran sma haverier till riktigt stora utslapp. Det dimensionerande skadefallet kan da endast
ses som ett stickprov pa vad som kan handa. | en extrem anvandning av dimensionerande
skadefall som matt pa risken skulle en ombyggnad och utékning av en verksamhet inte visa
nagon okad risk om det dimensionerande skadefallet fortfarande bedémdes vara det samma.

Enligt lagen om atgarder for att férebygga och begransa féljderna av allvarliga
kemikalieolyckor (SFS 1999:381) maste foretag som behandlar farliga kemikalier bedéma
sannolikheten och konsekvensen av olyckor som kan intraffa. Det &r osakert om den
kvalitativa beddmningen av sannolikheten for ett dimensionerande skadefall racker.

4 Absoluta riskmatt och tolerabel risk

En av styrkorna i att kvantifiera risk ar att det ger underlag for att jamfora risker fran olika
anlaggningar med varandra. | bland annat Holland och England har man gatt annu ett steg
langre och anvéander QRA for att ta fram absoluta riskmatt. Myndigheterna i de landerna har
ocksa bestamt gransvarden for vilken risk som é&r tolerabel.

4.1 Exempel Holland

| Holland krévs enligt lag att féretag med fasta processanldggningar lamnar in ett dokument
som innehaller risker presenterade som riskkonturer (individrisk) och FN-kurvor. Dessa
varden jamfors med kriterier som bestamts av hollandska myndigheter. Kriterierna som
bestamdes 1989 ar for individrisken utanfor staketen pa anlaggningen:

= Maximalt tolerabel risk fér nya anlaggningar ar 10 per .

= Maximalt tolerabel risk for existerande anlaggningar 4r10” per r.
Kriteriet for samhallsrisk presenteras som en rat linje i ett FN-diagram som skar genom
punkterna antal déda = 10 och frekvensen 10”° samt antal déda = 100 och frekvensen 10
Av dessa kriterier ar det bara individrisken for nya anldggningar som strikt ej far 6vertradas,
de andra kriterierna kan i vissa fall Overskridas om exempelvis vidare riskreduktion skulle
krdva orealistiskt stora kostnader (Davidsson et. Al., 1997). Gransvérdena har bestdmts
genom att studera hur stor risken ar att do av andra orsaker i samhéllet och idén bygger pa att
en specifik risk fran en narliggande industrianldggning inte namnvért far 6ka den risken
(Jacobsson och Lamnevik, 2001).

4.2 Sverige idag och i framtiden

| Sverige finns inte nagon lagstadgad kvantitativ niva for hur stor risk en processanlaggning
far utgéra pa omgivningen. Har ar ocksa anvandningen av QRA begransad. Det anses fran
manga hall att de osakerheter som metoden &r befattad med gor den olamplig for att
bestdimma om en anlaggning utgor en tolerabel eller intolerabel risk (Riskkollegiet, 2004).
Fordelarna med att infora riskkriterier & manga bland annat:

= Forbattrad kommunikation mellan olika aktorer (myndigheter, foretag och allménhet)

= Okat bruk av riskanalyser, vilket i sin tur ger 6kad riskmedvetenhet och att fel kan

atgardas i tid.

= Mojlighet att justera kriterier och tillampningar efter hand
For att kunna implementera kvantitativa riskkriterier behdvs dock val definierade metoder for
riskanalys, behandling och redovisning av osékerheter samt &ven hur riskanalyser skall kunna
granskas kritiskt (Davidsson et. Al, 1997).
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5 Purple Book

Purple Book &r publicerad av hollandska Committee for Prevention of Disasters (CPR-RE)
och den ger riktlinjer for berakningar av kvantitativa risker (QRA) med kemiska &mnen.
Boken &r uppdelad i tva delar dar den forsta delen behandlar stationara anlaggningar och del
tva ger riktlinjer for berakning av risker med framforallt transporter till och fran
anlaggningen. Del ett &r skriven av det hollandska institutet for hédlsa och miljo under
Overseende av CPR-RE.
(http://www.rivm.nl/milieu/risicos/externe_veiligheid/CPR18/cprl8.jsp, 2005-01-19).

5.1 Begransning av studien

Processindustrier bestar ofta av stora industriomraden dar flera olika processanlaggningar &r
samlade. Eftersom metoden som presenteras nedan &r véldigt detaljerad och behandlar varje
utrustning i anlaggningarna skulle en behandling av varje komponent inom hela
industriomradet bli ett enormt arbete. | Purple Book finns darfor en indexerad metod for att
valja vilka delar av en industri som ger storst bidrag till den totala risken. Det forsta steget i en
QRA enligt metoden i Purple Book blir darfor att dela upp sin anldggning i mindre, vél
avgransade delar. Delarna kan anses separata om de kan isoleras fran varandra pa mycket kort
tid efter en olycka. Det ar ocksa viktigt att man skiljer pa lagerverksamhet och
processverksamhet.

For varje delanlaggning beraknas nu sa kallade selektionsnummer, S. Formeln for S ser olika
ut for giftiga amnen samt brandfarliga och explosiva @mnen.

= ST=(100/L)%AT (giftiga)

= S"=(100/L)3 A (brandfarliga)

= SF=(100/L)3 AF (explosiva)
| formlerna &r L langden fran delanlaggningen till en specifik punkt. S maste beréknas for
minst atta punkter runt gransen for anlaggningen och for det narmaste bostadsomradet.
Indikeringsnumret A berdknas enligt formeln:

» A=A

u A,Z(Q010203)/G
A\ berdknas for varje kemikalie i delanldaggningen. Q ar det totala innehallet kemikalie. O1-
03 ar faktorer som beror av vilken typ av verksamhet det ar, om verksamheten befinner sig
utomhus eller inomhus respektive vilket tillstand kemikalien &r i. G &r ett gransvarde som for
giftiga &mnen beror av LCsg-koncentrationen. For brandfarliga @mnen ar G tio ton och fér
explosiva &mnen &r G méangden som &r ekvivalent mot 1000 kg TNT.

Delanldaggningen skall sen valjas for vidare berdkning om selektionsnumret &r storre an 1 for
nagon punkt och aven storre &n 50 % av det storsta selektionsnumret i den punkten.
Delanlaggningen skall ocksa valjas om selektionsnumret ar stérre an 1 for det narmaste
bostadsomradet.

5.2 Scenarier

Nér delanldggningarna for vidare berékningar ar utvalda borjar arbetet med den egentliga
QRAnN. For varje typ av komponent i processen skall ett visst antal LOC’s (Loss of
Containment) dar kemikalie slapps ut till atmosfaren behandlas. For de vanligaste
komponenterna som tankar, varmevéxlare och ror finns fardigdefinierade LOC’s med vérden
pa frekvensen (sannolikheten att handelsen sker under ett ar). Vardena pa frekvensen bygger
framforallt pa studier av generiska varden for haveri. For varje komponent finns ocksa
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riktlinjer for hur speciella forhallanden i processen kan ge forhojt eller sénkt varde pa
frekvensen.

5.3 Konsekvensberakningar

Kapitel fyra och fem i Purple Book beskriver hur konsekvensberékningarna skall utforas.
Kapitel fyra reglerar hur detaljerade berakningar som maste goras. Ett exempel pa vad
reglerna séager ar att ett minimum av atta vindriktningar och tre stabilitetsklasser maste
beaktas. Har finns ocksa angivet antaganden och forenklingar av sjélva kéllan (utslappet) som
anses accepterade. Kapitel fem beskriver vilken skada ett utslapp av brandfarlig vara eller
giftig kemikalie ger upphov till.

6 Fallstudie enligt Purple Book

Ett av syftena med detta examensarbete var att studera om det gar att anvanda sig av ett fatal
representativa scenarier for att beskriva risken fran en anlaggning med ett stort antal
komponenter. For att uppna syftet behévdes underlag i form av en mycket detaljerad
riskanalys, som sedan kunde jamféras med representativa scenarier. En detaljerad QRA
utfordes darfor pa en del av krackeranlaggningen i Stenungsund. Den specifika delen
utgjordes av ett propenkylsystem, dar komprimerad propen varmevaxlas mot olika
processtrommar i krackerprocessen. Den detaljerade riskanalysen féljde metoden som
presenteras i Purple Book kapitel 3-6 (CPRE 18E, 1999).

6.1 Propenkylsystemet

Borealis krackeranlaggning i Stenungsund tillverkar eten och propen, som i sin tur bland
annat anvands till plastframstéllning genom polymerisation. I processen slas
petroleumprodukter fran olja sonder till mindre bestandsdelar vid hdga temperaturer. |
krackeranlaggningen framstélls arligen 625 000 ton eten och 220 000 ton propen
(www.borealisgroup.com, 2004-10-13).

Propenkylsystemet bestar av en kompressor som komprimerar gasformig propen i fyra steg
fran ca 0,2 bars 6vertryck till ca 13 bars 6vertryck. Propen tas ocksa ut efter steg tva och tre i
processen, vid ca 6 bars och 10 bars 6vertryck. Den komprimerade gasen anvands som
kylmedium eller varmemedium nar den varmevéxlas mot olika processtrommar fran
krackerprocessen. Varmevaxlingen sker framforallt genom att propen forangas eller
kondenseras vilket gor att kemikalien finns i bade gasform och vatskeform. I systemet finns
ocksa tre stora bufferttankar vid olika trycknivaer. De samlar upp propen fran kondensatorer
och kokare pa de hdgre trycknivaerna och distribuerar flytande propen till varmevéxling pa en
lagre niva. En sista stor tank samlar upp propen pa lagsta trycknivan 0,2 bar innan den i
gasform skickas till kompressorn. Systemet i sin helhet innehaller saledes ett stort antal
varmevéxlare, fyra stora tankar, en kompressor samt ror av olika dimensioner.

6.2 Metod

6.2.1 Analys av propenkylsystemet

Forsta steget i fallstudien var att géra en analys av propenkylsystemet och identifiera dess
komponenter. Informationen bestod till att borja med av ett P&I-schema (process- och
instrumentschema) samt ritningar pa anlaggningen i skala 1:200. For att fa mer ingaende
information om systemet anordnades ett studiebesok pa krackeranlaggningen i Stenungsund.
UIf Lorentzon, driftingenjor pa Borealis, gjorde en grundlig presentation av systemet och
propenets tillstand i varje del definierades. Med hjalp av aktuella processvérden gjordes
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uppskattningar av hur mycket flytande propen som varje komponent innehdll. For att battre
kunna gora antaganden for berakningarna fragades Lorentzon ocksa ut om
anlaggningsspecifika detaljer. Alla komponenter identifierades och delades in i grupper efter
komponenttyp. For varje enskild komponent bestamdes totala volymen propen samt tryck och
temperatur. For tankar och filter var volymen angiven pa P&I-schemat. Volymen pa
varmevaxlare berdknades genom matningar i anlaggningsritningen. Mangden flytande propen
respektive gasformigt propen berédknades med hjalp av uppskattningarna som gjordes under
studiebesoket. Alla ror delades in i segment dar propenets tillstand antogs vara identiskt. |
varje segment delades sedan réren upp efter diameter. Langden pa varje ror mattes i
anlaggningsritningen.

6.2.2 Definition av scenarier

Nasta steg var att med hjalp av insamlad information definiera scenarier. Anvisningar i Purple
Book om val av LOC’s for varje komponenttyp foljdes noggrant. For varje enskild
komponent definierades allt fran mindre lackage till katastrofala utslapp av hela innehallet.
Detta resulterade i ett stort antal scenarier med bade momentana och kontinuerliga utslapp. De
momentana utslappen gav upphov till tva separata scenarier, ett dar utslappet antandes direkt
och ett med fordrojd eller utebliven antandning. Frekvensen for varje scenario valdes genom
att anvanda den givna grundfrekvenserna for varje LOC (CPRE 18E, 1999).

6.2.3 Konsekvensberéakningar

For att berékna risken anvéndes berékningsprogrammet SAVE Il. Programmet &r framtaget av
hollandska S.A.V.E. 1997 och ger anvéndaren mdéjlighet att ange ett antal scenarier,
populationsdata och meteorologiska data. Dessa behandlas sedan av programmet och en
resulterande risk presenteras i form av en individkurva och en samhéllskurva. Berédkningarna
gors med inbyggda modeller for spridning och effekter hos olika kemikalier. Utslappspunkter
och befolkningsdata anges i ett rutsystem for att avstand skall kunna beraknas.

Programmet skiljer pa tre olika varianter av scenarier, momentana utslapp som antander och
leder till en BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion), momentant utslapp med
fordrojd eller utebliven antdndning samt kontinuerliga utslapp med fordrdjd eller utebliven
antdndning. Gemensamma parametrar som angavs for alla varianter var frekvensen och
utslappets koordinater i rutsystemet. Fér BLEVE-scenarier behdvdes sedan endast mangden
utslappt propen anges. Den sattes till totala méngden propen i karlet. Momentana utslapp med
fordréjd antandning kravde, férutom utslappsméngd, specificering av ett flertal
modellparametrar. For att beskriva hur utslappt kemikalie spads ut precis vid kéllan angavs
den initiala luftinblandningen och som ett matt pa utsléappets tunggaseffekter anvandes en
parameter for molndensitet. Aven utslappets hojd specificerades. Dessa parametrar angavs
ocksa for kontinuerliga utslapp. Skillnaden fran de momentana lag i att utslappsmangden
beskrevs som en kallstyrka (kg/s) och utsléppets totala tid specificerades. Berdkningarna av
kallstyrkor gjordes med hjalp av FOA (1997).

I SAVE 11 skrevs speciella filer for populationsdata och meteorologiska data. Programmet har
fysikaliska data for de vanligaste industriella kemikalierna forprogrammerade och i alla
berakningar specificerades att den aktuella kemikalien var propen. Eftersom propen ar en
brandfarlig kemikalie behdvdes ocksa parametrar som bestammer sannolikheten for att en
fordréjd antandning sker. Sannolikheten angavs dels som bakgrundsfaktor dels som en faktor
for varje person i rutnétet. Bakgrundsfaktorn bestammer sannolikheten att molnet antéands
aven om molnet inte natt nagon ruta dar personer befinner sig. Individrisk och samhéllsrisk
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berdknades sedan genom att de definierade scenarierna kombinerades med populationsdata,
meteorologiska data och sannolikheten for antdndning i varje ruta i systemet.

For att identifiera och anpassa vérden till modellerna i FOA och berdkningarna i SAVE I,
gjordes antaganden och approximationer med hjalp av specifik information fran Lorentzon
och anvisningar i Purple Book samt FOA.

6.3 Scenarier

Anvisningar om definition av LOC’s for varje utrustning i Purple Book foljdes mycket
noggrant. LOC’s som ger upphov till momentana utslapp delas upp i tva scenarier, ett dar
utslappet anténds direkt och ett dar antdndningen blir fordréjd eller helt uteblir. Alla
kontinuerliga utslapp ger upphov till ett scenario med fordréjd eller utebliven antdndning. En
komplett lista pa scenarier presenteras i Bilaga 1.

6.3.1 Tankar och filter

Tankar och filter ansags vara exempel pa trycksatta karl. Enligt Purple Book skulle da tre
scenarier for varje karl definieras:
1. Tanken kollapsar och allt inneh&ll slapps ut i atmosfaren, frekvens 5x107 ggr/ar.
a. Utslappet anténds direkt, sannolikhet P;=f(méngd utslappt propen).
Pi=0,2 (<1000 kg), Pi=0,5 (1000 kg -10 000 kg), P;=0,7 (>10 000 kg).
b. Fordrojd antdndning eller ingen antandning alls, sannolikhet 1-P;.
2. Kontinuerligt utslapp av hela innehallet till atmosfaren under en period av tio minuter,
frekvens 5x107 ggr/ar.
3. Kontinuerligt utslapp genom ett hal med en effektiv diameter pa 10 mm, frekvens
1x10” ggr/ar.

6.3.2 Varmevaxlare

Systemet bestar av varmevaxlare dér propenet finns i tuber eller i manteln. Scenarierna for
varmevaxlare med propen i manteln liknar de for trycksatta karl:
1. Momentant utslapp av hela innehéllet till atmosfaren, frekvens 5x107 ggr/ar.
a. Utslappet anténds direkt, sannolikhet P;=f(méngd utslappt propen).
Pi=0,2 (<1000 kg), Pi=0,5 (1000 kg -10 000 kg), Pi=0,7 (>10 000 kg).
b. Fordrojd antdndning eller ingen antdndning alls, sannolikhet 1-P;.
2. Kontinuerligt utslapp av hela innehallet till atmosfaren under en period av tio minuter,
frekvens 5x107 ggr/ar.
3. Kontinuerligt utslapp genom ett hal med en effektiv diameter pa 10 mm, frekvens
1x107 ggr/ar.
For de varmevéxlare dar propenet finns i tuberna definierades endast ett momentant utslapp
eftersom det antas att propenet aldrig slapps ut till atmosfaren nar bara ett fatal av tuberna gar
sonder.
1. Momentant utslapp av hela innehdllet, frekvens 1x10°® ggr/ar.
a. Utslappet anténds direkt, sannolikhet P;=f(méngd utslappt propen).
Pi=0,2 (<1000 kg), P;=0,5 (1000 kg -10 000 kg), Pi=0,7 (>10 000 kg).
b. Fordrojd antdndning eller ingen antandning alls, sannolikhet 1-P;.

6.3.3 RoOr

Rorsystemet delades forst in i 23 olika segment. Segmenten skiljde sig at genom tryck och
temperatur samt om propenet befann sig i flytande form eller gasform. Varje segment kunde
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sedan innehalla ror av olika diameter och langd. For varje ror i definierades sedan tva
scenarier:
1. Brott pa ror, frekvens beroende av rorets diameter och langd.
2. Hal pa rér motsvarande 10 % av rorets diameter (max. 150 mm), frekvens beroende av
rdrets diameter och langd.
Anvisningen om berékning frekvenserna for LOC’s for roér, som anges i Purple Book, visas i
tabellen nedan.

Rordiameter, & Brott pa ror Lackage genom hal

& <75 mm 1-10°° per meter och &r | 5-10"® per meter och &r
75 mm < & < 150 mm | 3-10” per meter och &r| 2-10° per meter och &r
@ > 150 mm 1-107" per meter och r |5-10" per meter och ar

6.3.4 Kompressorn

For kompressorer finns inga LOC’s definierade i Purple Book utan ett konservativt antagande
om att kompressorn motsvarades av en pump gjordes’. Antagandet gav sedan tva scenarier:
1. Brott p& det grovsta réret som ar anslutet till kompressorn, frekvens 1x10™ ggr/ar.
2. Hal pa rér motsvarande 10 % av diametern av det grévsta roret som ar anslutet till
kompressorn, frekvens 5x10™ ggr/4r.

6.3.5 Sakerhetsventiler

I enlighet med ”Purple Book” definierades ett scenario for varje sékerhetsventil som slépper
ut till atmosfaren:
1. Utslapp med maximal utslappshastighet, frekvens 2x107° ggr/ar.

6.4 Konsekvensberdkningar

6.4.1 Kallstyrka

Efter en kortare analys av uttryck for kallstyrkan i scenarier med kontinuerligt utslapp av
propen, exkluderades alla kontinuerliga fall dar propen i gasform slépptes ut. Kallstyrkan for
dessa scenarier blir valdigt liten jamfort med utslapp dar propen i vatskeform l&cker ut. Detta
innefattade alla scenarier dar sékerhetsventiler fallerar samt utslapp fran karl och rérsegment
innehallande endast gasformigt propen. Haveri av kompressorn undantogs eftersom den likt
en pump med konstant varvtal antogs driva pa utflodet av gas och ge ett konstant hogt utflode
tills det att den stangs av. Kompressorn kan enligt UIf Lorentzon stangas av genom
fjarrstyrning och utslappstiden sattes till 30 sekunder.

For scenarier dar flytande propen antogs sléappas ut, identifierades tva typer av kontinuerliga
utslapp. Ett dér en tanks hela innehall slapptes ut under tidsperiod av tio minuter. Det andra
dar 6ppningen pa nagot satt var definierad. Oppningen kunde antingen vara ett rérbrott eller
ett hal pa en tank, varmevaxlare eller ror. For den forsta typen berdknades kallstyrkan enkelt
genom att dividera totala méngden propen i tanken (kg) med tiden 600 sekunder. Déar utslapp
skedde genom en definierad 6ppning anvéandes tva olika modeller for att berakna kallstyrkan.

! Antagandet om att kompressorn kan liknas vid en pump kan anses konservativt d& DNV
(1996) ger en frekvens pa ett brott pa grovsta roret kopplat till en centrifugalkompressor till
9-10°° ggr/ar.
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Bada modellerna beskriver utslapp fran vétskefasutrymmet i behallare med tryckkondenserad
gas (FOA kap. 5, 1997). Vid brott pa rér anvandes en modell for kritiskt utflode genom en
lang kanal:

er = AGER_H [5:14]
I 1 .

Grpy = 2 [5:15a]
Yo f_r‘Ta

For kontinuerligt utslapp genom ett hal i karl eller rér valdes en modell for utstromning
genom ett hal i behallarens mantel:

AP, -P,) _
0=0C,A T [5:12]

cr Specifikt varme (c,) for vétskefas Jke - K
C,; Kontraktionsfaktor for vitskestrale -
U Angbildningsvirme vid T R Tkg
P, Atmosfirtryck N/m?
P, Tanktryck 1 halets niva N/m?
Q Masstlade kg's
0.. Massflode vid kritisk strémning (P,=P,) fran méttat
tillstand (P =P,) kg's
T, Vitsketemperatur 1 behallare K
vr Specifik volym hos vitskefas m’ kg
Vigo Angbildningsvolumitet = vg,- vy m?/kg
Vao Specifik volym hos miittad anga vid T, och P, m’ kg

Kontraktionsfaktorn for hal antogs vara 0,62 (CPRE 18E, 1999). Fysikaliska varden for
propen togs ur ett webbaserat uppslagsverk (Lemmon et. al., 2003). Tryck och temperatur
gavs av det definierade tillstandet i varje behallare och rérsegment (Lorentzon). Vid brott pa
ror sker utslapp sjalvklart fran bada sidor om brottet. Kéllstyrkan har i fallstudien modellerats
som utlopp fran en sida eftersom det anses osannolikt att utloppet blir maximalt fran bada
hall. Tryckfall och tdmning av ror och karl ger en snabbt sjunkande kallstyrka. Utflodet vid
brott pa grévsta roret ut fran kompressorn approximerades med det aktuella processvardet for
flodet av propen fran det sista kompressorsteget.

6.4.2 Berakningar i SAVE Il

| programmet SAVE Il angavs sammanlagt 137 scenarier, de grupperades i sju grupper;
= BLEVE
=  momentant utslapp med fordrojd antdndning
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= Kkontinuerligt utslapp under tio minuter

= kontinuerligt utslapp fran hal i karl (tankar, filter och varmevéxlare)

= rOrbrott

= hal paror

= kompressorscenarier.
For BLEVE och momentana scenarier antogs att all propen i behallaren slapptes ut.
Kontinuerliga utslapp beskrevs istéllet med den framraknade kallstyrkan. Beroende pa vilken
niva i anlaggningen den aktuella komponenten var lokaliserad valdes utslappshajden till
antingen 1 m, 7 m eller 13 m. For kompressorn och ror dar ingen specifik hojd var definierad
valdes utslappshdjden 1 m eftersom det var det mest konservativa valet.

Det antogs att alla utslapp skedde obehindrat utan att traffa nagot foremal eller mark. Enligt
FOA (1997) kan da utslappen moduleras med att all propen forangas direkt.

For scenarier med momentant utslapp antogs det initiala molnet expandera till atmosfarstryck
utan inblandning av luft (CPRE 18E, 1999). Den initiala luftinblandingen sattes till 1 kg. Vid
berédkningar med en inblandning av 0 kg gav SAVE Il ett felmeddelande, varfor 1 kg valdes
eftersom det jamfort med utslappet av propen var ett forsvinnande litet vérde. | de
kontinuerliga scenarierna approximerades den initiala luftinblandningen till 4 ganger
utslappets storlek. Parametern gav upphov till stort bryderi men till slut foljdes exemplet for
haveriscenario pa ror i propenkylanlaggningen i Sakerhetsstudie — Stenungsund (Jacobsson,
2004). Det gjordes framforallt for att underlatta jamforelser av de tva studierna.

Parametern "molndensitet” for alla scenarier i SAVE Il approximerades med den fiktiva

densiteten for en tung gas i modellen for Turbulent Jet (FOA, 1997) Molnets densitet
beraknades till ungefar 1,8 kg/m® for alla scenarier.

P, =P [6:36]

hy ¢ |T, - T, )

pg \7e °f)

My, =M, + mg; 2 7 + e - T. [6:33]
¢y Specifikt vérme f6r vétskefasen hos tryckkondenserad gas Jkg - K
Cpe  Specifikt varme hos fuktig luft = 1200 Jkeg - K
€y Utsldppta gasens (gasfas) specifika vérme Jke-K
I g Angbildningsvirme for tryckkondenserade gasen Jkg
m, Molvikt hos luft kg/kmol
m,  Molvikt hos utslappt gas kg/kmol
my, Effeknv (1sotermuskt ekvivalent) molvikt hos utslappt gas efter

forangning av aerosol kg/kmol
T, Ammosfirens temperatur K
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T; Tryckkondenserade gasens temperatur fore utslapp K

Pa  Atmosfirens densitet kg/m?

Populationsdata angavs i ett rutsystem som motsvarade Stenungsund, dér varje ruta
representerade en yta av 100x100 m. | varje ruta angavs totala antalet personer som antogs
befinna sig i rutan. Ett rutsystem for dagen och ett for natten anvandes i berdkningarna.
Befolkningsdata presenteras i Bilaga 2.

For atta vindriktningar angavs sannolikheten for tre olika vindhastigheter (1,5 m/s, 4 m/s och
8 m/s) vid tre olika stabilitetsklasser (B, D och F). En tabell som visar alla vinddata visas i
Bilaga 3.

Populationsdata och meteorologiska data togs ur Sékerhetsstudie — Stenungsund (Jacobsson,
2004).

En antandningsfaktor bestdmdes och sannolikheten for antdndning av propenmolnet angavs
bade for varje person i rutnatet samt som en bakgrundsfaktor. Antandningsfaktorn per person
bestdmdes till 0,08 (SAVE II) och bakgrundsfaktorn till 0,9 eftersom den antogs motsvara
faktorn for en processindustri (CPRE 18E, 1999).

Individrisk och samhallsrisk berédknades sedan for varje scenariogrupp dar ett resultat
berdknades for natten och ett for dagen. Resultaten summerades sedan for att fa den totala
risken.

6.4.3 Andra antaganden och begransningar

Fallstudien bygger pa antagandet att metoden i Purple Book ar direkt applicerbar pa
anlédggningen i Stenungsund.

For att undvika en allt for komplicerad analys har ingen hénsyn tagits till eventuella
dominoeffekter. Antagandet gors mot bakgrunden att tankar och ror i processen &r
brandisolerade och skall std emot en omgivande brand (Lorentzon). Hur komponenter skulle
klara en eventuell explosion har dock inte studerats.
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6.5.2 Samhallsrisk
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figur 3 Samhallsrisk berdknad med SAVE II.

Samhallsrisken visar att sannolikheten for att propenkylsystemet orsakar en olycka med tio
omkomna personer hander lite drygt en gang pa 10 miljoner ar.

6.6 Diskussion

6.6.1 Osakerheter

Metoden som anvands ar framtagen for hollandska foretag och férhallanden. Osékerhet rader
om hur representativa framforallt data pa haverifrekvensen ar. De generiska data som
presenteras i Purple Book bygger framforallt pa en studie fran 1981 (COVO, 1981) sa det kan
diskuteras om siffrorna ar aktuella. Det finns heller inga stora svenska studier och det ar svart
att sdga om sdkerhetskulturen i Sverige ger storre eller mindre sannolikhet for haveri. Ingen
hénsyn togs heller till dominoeffekter.

Osakerheter finns ocksa i konsekvensberakningarna. Framforallt parametern initial
luftinblandning, som behdvdes for berdkningar i SAVE 11, &r betydande for det slutliga
resultatet. Berakningar av ett par kontinuerliga scenarier dar luftinblandningen istéllet sattes
lika med kallstyrkan gav fler dodsfall &n resultatet ovan. Daremot i en annan parameterstudie
for QRA antogs ett medelvarde for initiala luftinblandningen vara 10 ganger kéllstyrkan,
vilket skulle ha givit ett mindre antal dodade. Aven i det arbetet anses det vara svart att
uppskatta just den parametern (WS Atkins Consultants Ltd, 2001). Spridningsberakningar
med en annan modell (FOA, 1997), som presenteras senare i arbetet, stimmer dock bra
overens for kontinuerliga utslapp med luftinblandningen lika med fyra ganger kallstyrkan.

6.6.2 Vardering av resultatet

Fallstudien skall anvandas i syftet att hitta representativa scenarier for att utfora QRA pa alla
industrianlaggningar dar farliga kemikalier hanteras. Den skall mer ses som ett exempel pa
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anvéandningen av den detaljerade metoden i Purple Book, &n att berdkna den kvantitativa risk
som krackeranlaggningen verkligen utgor. Det gjordes ingen beddmning huruvida risken &ar
tolerabel eller inte.

7 Val av representativa haveriscenarier

7.1 Analys av fallstudien

7.1.1 Antal scenarier

Fallstudien 6ver propenkylsystemet ar endast utférd pa en del av en anlaggning. 137 scenarier
per delanlaggning skulle snabbt bli véldigt manga scenarier att behandla om en QRA enligt
metoden ovan skulle utforas pa en hel anlaggning. | fallet med hela industriomradet i
Stenungsund skulle den har metoden leda till tusentals scenarier. Syftet med riskanalysen &r
att titta pa risken att do for tredje man. Endast ett fatal av alla fall leder dock till dodsfall och
detta endast vid vissa specifika vaderforhallanden. Genom att titta narmare pa vilka fall som
gav utslag pa samhallsrisken i fallstudien utreddes forst vilka grupper av scenarion som gav
dodsfall och sedan i detalj vilka exakta scenarier som gav utslag. Scenarierna ar markerade i
tabellerna i bilaga 1. Tva grupper gav dodsfall:

1. Momentant utslapp med fordréjd antdndning.

2. Rorbrott
Specifikt i den forsta gruppen var det utslapp fran de tre storsta tankarna som ledde till
dadsfall. 1 den andra gruppen var det brott pa sa manga som 13 ror som gav utslag pa
samhallsrisken. Resultatet fran dessa 16 scenarier ger exakt samma samhallsrisk (figur 3) som
i fallstudien ovan och individrisken visas i figur 4.

Scenarier som ger dodsfall Fallstudie

600 600

300

300

-300

-300

-600 -600

figur 4, Individrisken for de 16 scenarier som ger dodlig utgang i fallstudien(t.v.) i jamforelse
med individrisken for hela fallstudien (t.h.).

Figur 4 visar att individrisken for de 16 utvalda scenarierna &r den samma som for alla 137
scenarier pa avstand storre dn ca 200-300 meter. Konturen for 10 ligger nastan exakt 300
meter fran utslappet i bada figurerna. Tidigare har ocksa namnts att narmaste tredje man finns
pa avstand ca 400 m ifran utslappet. Eftersom syftet ar att visa risken for tredje man borde
alltsa de 16 utvalda scenarierna vara representativa for hela fallstudien.
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Aven om de initiala 137 scenarierna reducerades till ca /g, sa blir det anda tidskravande att
leta upp alla komponenthaverier som kan ge dodlig utgang. Istéllet foll valet pa att analysera
de tva grupper som ger upphov till de representativa scenarierna, momentant utslapp med
fordrojd antandning och brott pa ror. Kanske gar det att representera risken fran kylsystemet
med endast tva scenarier?

7.1.2 Frekvens

Vilken frekvens skall de tva representativa scenarierna i sa fall ges? En enkel modell vore att
summera frekvensen for de aktuella scenarierna. Det representativa momentana scenariot
skulle d& ges en frekvens av 3x1,5-10" = 4,5-10". Samma tillvdgagangssatt skulle for rérbrott
ge frekvensen 5,9-10° (frekvenser for enskilda scenarier i bilaga 1). Detta skulle vara ett
logiskt sétt att hantera faktumet att det ar haveri av flera komponenter som kan ge dodsfall.
Modellen kraver dock ett antagande om att scenarierna ar oberoende av varandra (Kaplan,
2001). Studier av verkliga haverier visar att méanskligt felhandlande ofta &r orsak till olyckor
(Bier, 1999) och da kan ju inte haverierna av utrustningen anses oberoende. Daremot kan man
resonera sa att med fler komponenter och ett mer komplicerat system sa 6kar sannolikheten
for manskligt felande vilket medfor att haverifrekvensen anda 6kar proportionellt med antalet
inblandade komponenter.

En andra forutsattning ar att vi vet hur manga komponenter som skall raknas med. Tanken &r
att man skall slippa gora en hel fallstudie for att ta reda pa vilka scenarier som ger varst
konsekvenser. Det kravs dock en berékning av ungefar vilka mangder kemikalie som behovs
for att ge dodsfall, for att sedan kunna bedéma hur manga komponenter som é&r aktuella.

7.1.3 Utslappsmangd

Den parameter hos varje scenario som spelar storst roll i konsekvensberakningarna ar
kallstyrkan eller méngden propen som sldpps ut i atmosféren. Ju mer propen som slapps ut
desto storre omrade med brandfarliga koncentrationer bildas. For att visa hur riskavstandet
beror av kéllstyrkan gjordes berakningar enligt Turbulent Jet-modellerna i FOA (FOA kap 6,
1997). Berékningarna utfordes i dataprogrammet MatLab 6.5 och i figurerna nedan visas hur
avstandet beror av mangden kemikalie som slapps ut (se bilaga 4). Kemikalien antas fortsatt
vara propen och riskavstandet representeras i bada fallen av det maximala avstandet till den
nedre brannbarhetsgransen. Riskavstandet paverkas ocksa till stor del av vindhastighet och
lite av lufttemperaturen, dessa sattes darfor till medelvarden. For att utféra berdkningarna
valdes vindhastigheten 4 m/s och temperaturen 7°C. Medelvindhastighetet for Stenungsund
aren 1993-2002 &r 3,9 m/s (Jacobsson, 2004) och medeltemperaturen vid Gardsjon utanfor
Stenungsund &r 6,7°C (http://www.ma.slu.se/IM/station/Gard.html, 2004-12-18).
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figur 5, Riskavstandet som funktion av mangd utslappt propen.

Riskavstand vid kontinuerligt utslapp av propen
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figur 6, Riskavstandet som funktion av kéllstyrkan.
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Figur 5 visar hur langt ett momentant utslapp av propen kan sprida sig innan det blandas ut
tillrackligt for att koncentrationen propen skall vara under nedre brannbarhetsgrénsen. Figur 6
visar hur avstandet till den nedre brannbarhetsgransen beror av kéllstyrkan i ett kontinuerligt
utslapp.

| fallstudien befinner sig narmaste tredje man ca 400-500 meter fran utslappspunkten.
Forhallandet ovan visar att det endast &r momentana utslapp pa éver 70 ton och kontinuerliga
utslapp pa dver 200 kg/s som ger ett sa stort riskavstand. Berakningarna i MatLab kan ocksa
jamforas med resultatet fran fallstudien och SAVE Il. Jamforelsen visar att berakningarna
stdimmer bra dverens for kontinuerliga utslapp, dér det endast ar rérbrottsscenarier som har
kéllstyrka>200 kg/s. For momentana utslapp ger SAVE Il att mangder pa ca 20 ton ocksa kan
ge riskavstand pa uppemot 400 meter. Skillnaden i berdkningarna beror antagligen pa det
konservativa antagandet att det momentana utsléppet antas expandera utan luftinblandning i
fallstudien.

| de fall dar det sker ett momentant utslapp bestams utslappsmangden strikt av innehéllet i
kérlet. Om ett momentant scenario skall ersatta flera sa blir det viktigt att ta stallning till
vilken mangd som skall vara representativ. Det finns tva naturliga val:
1. Utslappsméangden berdknas genom att ta genomsnittsinnehallet for de kérl som
innehaller tillrackligt mycket for att ge dodligt utfall.
2. Utslappsmangden representeras av innehallet i det karl med storst mangd kemikalie,
for att behandla osékerhet i utslappsmangd mer konservativt.

Det kontinuerliga utslappsscenariot representeras av ett rorbrott och har bestdms kéllstyrkan
av rorets diameter och tillstdndet hos propenet innan utslapp. Den mest betydande parametern
for propenets tillstand ar trycket. Ett tunnare rér med propen vid hogt tryck kan ge samma
kallstyrka som ett tjockare ror med propen vid ett lagre tryck. Analogin med de naturliga
valen for representativt momentant scenario séger att roret kan valjas med genomsnittlig
diameter och tryck eller sa kan det rér som ger storst kéllstyrka véljas.

Aven en tredje modell kan tankas, namligen att mingden utslappt kemikalie och kallstyrka
beskrivs genom att anvanda en fordelningsfunktion. Pa sa satt behandlas osakerheterna mer
konkret (Morgan, Henrion, 1990). Resultatet fran alla berakningar ges da ocksa som en
fordelning.

For fortsatt analys anvénds det forsta alternativet. Genomsnittet ar statistiskt relevant (Pate-
Cornell, 1996) och ger ett resultat som kan tolkas som forvantad risk. Berakning av vara
aktuella komponenter fran fallstudien ger:
1. Momentant utslapp av 38 ton propen.
2. Brott pa ett 12 tums rér med 7 bars dvertryck, som i sin tur ger en kallstyrka pa
ungefar 500 kg/s.

7.1.4 Resultat
Berékning av individrisk och samhéllsrisk for ett momentant utslépp av 38 ton propen med en
frekvens av 4,5-10" och kontinuerligt utslapp med kallstyrkan 500 kg/s och frekvensen

5,9-10” i SAVE Il visas i figur 7 respektive figur 8. | berakningarna har samma
meteorologiska data och befolkningsdata som i fallstudien anvénts.
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figur 7, ovan individrisken beréknad med SAVE |1 for de tva representativa scenarierna,
nedan individrisken for hela fallstudien(t.v.) och individrisken for de scenarier som ger
dodsfall(t.h.).

Forst studeras individrisken och resultatet ovan jamfors med figurerna fran fallstudien och de
16 scenarierna som gav dodlig utgang. Avstandet fran utslappspunkten till de tre yttersta
riskkonturerna skiljer inte speciellt mycket de tre figurerna sinsemellan. I figuren for
fallstudien ar daremot avstandet fran utslappspunkten till konturen for frekvensen 107 langre
an i de bada andra figurerna. Detta beror att det i fallstudien tagits med ett stort antal mindre
scenarier som vi inte tar hansyn till i vara representativa scenarier. Genom att an en gang
papeka att narmaste tredje man befinner sig pa ca 400 meters avstand, sa anses likheterna i
individrisk ge beldgg for att fallstudien kan erséttas av de tva representativa scenarierna.
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figur 8, Samhaéllsrisk berdknad med SAVE |1 for de tva representativa scenarierna.

Samhaéllsrisken &r lite svarare att jamfora eftersom flera steg i den trappliknande kurvan fran
fallstudien har ersatts av endast tva steg. | figur 8 syns endast det ena steget eftersom det
momentana scenariot ger fem doda personer till en frekvens av ca 9-10”° och det kontinuerliga
11 personer till en frekvens av 3-107". Resultatet av det momentana scenariot ar marginellt
jamfort med resultatet av det kontinuerliga fallet.

Tidigare har begreppet tolerabel risk behandlats dar ett gransvarde utgérs av en linje med
negativ lutning i ett FN-diagram. Ett satt att jamfora de tva FN-kurvorna i figur 8 och figur 3
ar att anta att de skall varderas gentemot ett sadant gransvarde. Kurvornas form gor att de
framforallt begrénsas av sitt 6vre hogra horn. Om grénsvérdeslinjen parallellforflyttas tills det
att den skar FN-kurvan sa ar det just i det 6vre hogra hornet som skarningen sker. | figur 9 ar
bada FN-kurvorna fran figur 8 och figur 3 presenterade tillsammans med en godtycklig
gransvardeslinje. Med antagandet att den godtyckliga gransvardeslinjen ar relevant sa ar det
vid punkten dar antalet doda ar 11 personer som bada kurvorna skars. Aven om skérningen
inte sker i exakt samma punkt sa anses jamfdrelsen vara en mycket bra indikation pa att de tva
framréknade scenarierna &r representativa for hela fallstudien.
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figur 9, jamforelse mellan samhallsrisken for de representativa scenarierna med
samhallsrisken fran fallstudien.

For att fa exakt samma skarningspunkt maste frekvensen for det representativa rorbrottet vara
lite lagre. Skarningen skulle antagligen ske i samma punkt om det i frekvensberékningarna
endast togs hansyn till de ror som gav kéllstyrka > 500 kg/s. Detta skulle dock ge storre
skillnader i individrisken.

Slutsatsen &r att ett statistiskt resonemang for att vélja representativa scenarier ger ett resultat
som stammer mycket bra med en mycket detaljerad riskanalys. Den storsta osékerheten i att
anvéanda en sadan metod ar huruvida komponenthaverier ar oberoende av varandra. Om
haverifrekvensen istallet beror mer av nagon annan faktor &n vilken utrustning som finns i
systemet kan inte frekvensen bestdmmas genom summering av frekvenser. Genomsnittet for
kéllstyrkor och utslappsméangder ar dock fortfarande relevant. Pa fragan som stélldes i avsnitt
7.1.1, om risken fran propenkylsystemet kan representeras av endast tva scenarier, bor svaret
vara ja.

7.2 Sakerhetsstudie av Stenungsunds industriomrade

Tidigare har det antytts att en QRA enligt metoden i Purple Book skulle bli valdigt
tidskravande och kostsam. Darfor maste de representativa scenarierna hittas utan att forst gora
en analys av enskilda komponenter. Ett exempel pa QRA dér scenarierna valts ut genom
resonemang av experter ar Sakerhetsstudie — Stenungsund (Jacobsson, 2004). Representanter
fran kemiforetagen i Stenungsund under ledning av Anders Jacobsson valde ut ett antal
komponenthaverier, som ansags representera risken for alla anlaggningar. Det som framforallt
1&g till grund for valen av scenarier var kemikalieméangder och hur kemikalierna hanterades.
Allt fran medelstora haverier till mycket stora haverier valdes for att ge ett brett spektrum av
scenarier.

Precis som i fallstudien pa propenkylsystemet anvandes SAVE I for att berdkna den
kvantitativa risken. For varje utvalt komponenthaveri definierades ett hal, som tillsammans
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med tryck och temperatur gav utsldppsméngder och kallstyrkor. En frekvensanalys gjordes
sedan dels med hansyn till generiska varden fran Purple Book och Guidelines for Process
Equipment Reliability Data (CCPS, 1989), dels genom gruppens samlade kunskap och
erfarenhet av komponenterna.

Propenkylsystemet pa Borealis krackeranlaggning, som ocksa lag till grund for fallstudien,
representerades i sakerhetsstudien av tva scenarier. Ett scenario dar en 14 tums véatskeledning
havererar samt ett momentant utsléapp av propen. Kéllstyrkan for rorbrottet berdknades till 124
kg/s genom att haveriet definierades som ett hal pa ledningen. Halet motsvarade 25 %
oppning eller en haldiameter pa 7 tum. Det momentana utsldppet antogs uppsta som en
dominoeffekt av rorbrottet och det modellerades som BLEVE motsvarande 20 ton.
Haverifrekvenserna bestamdes till 10 respektive 107 (Jacobsson, 2004).

7.3 Jamforelse

Vi har nu tva uppsattningar av representativa scenarier for propenkylsystemet. Tva scenarier
som har beraknats genom att forst gora en mycket detaljerad QRA och tva haverifall som
valts ut av experter. Det ar nu intressant att se hur scenarierna skiljer sig fran varandra.
Jamforelsen kan ses som ett test pa hur val experter hittar representativa scenarier utan att
beakta varje enskild komponent. Det kan noteras att det i bada studierna &r ett rérbrott eller
haveri av vétskeledning och ett momentant utslapp som anses representativa. Experterna har
alltsa valt samma typ av scenarier som raknades fram ur fallstudien. Hur skiljer sig da
bedémningen av frekvensen och konsekvensen i form av utslappsmangd fran de som raknats
fram?

7.3.1 Frekvens

Rorbrottet fran berdkningarna ur fallstudien har bade hogre frekvens och storre kallstyrka an
haveriet av vatskeledningen i sakerhetsstudien. Frekvensen ar ca 6 ganger storre och
kéllstyrkan &r ca 4 ganger storre. Det ar framforallt svart att hitta vad skillnaden i frekvens
beror pa. Det finns ingen detaljerad information om hur resonemanget kring varje enskilt
scenario i sakerhetsstudien férdes. Skillnaden antas bero pa hur problemet med att ett scenario
skall ersatta flera har behandlats. Frekvensen fran fallstudien beraknades genom att summera
frekvensen for alla rorbrott som gav upphov till dédlig risk. Det verkar dock som man i
sékerhetsstudien endast har beaktat 14 tums ror. Eftersom det specifikt var ett 14 tums rér
som antogs haverera i sakerhetsstudien gjordes, som ett litet test, en summering av frekvensen
for alla brott av 14 tums ror i fallstudien. Det gav néstan exakt samma frekvens (1,1-10”) som
den i sékerhetsstudien. Fallstudien visar dock att &ven tunnare rér kan ge upphov till dédlig
risk och med bakgrund av detta anses att frekvensen i Sikerhetsstudie — Stenungsund &r en
aning lag.

Frekvensskillnaden mellan de momentana utslappen foljer samma moénster som ovan.
Frekvensen som beddmts i sékerhetsstudien stimmer 6verens med frekvensen for haveri av
en tank och antagligen har det inte beaktats att tre tankar innehaller tillrackligt med propen for
att ge ett utslapp av den givna méangden.

7.3.2 Konsekvens

Skillnaden i kéllstyrka mellan de rorbrotten kan kopplas direkt till hur sjélva brottet
definierats. | fallstudien gjordes antagandet att utflodet motsvarande maximalt utflode fran
ena sidan. I sakerhetsstudien ar brottet modellerat som att vétskeledningen 6ppnas till 25 %
eftersom det antogs att rena giljotinbrott ar mycket ovanliga (Jacobsson). Har blir det svarare
att direkt sdga vad som &r mest representativt. | Purple Book anses att utsléappet skall berédknas
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som fullt utslapp fran bada sidor. Det kan ségas att det i fallstudien gjordes ett konservativt
antagande om att allt flytande propen forangas direkt. | verkligheten kommer nog flytande
propen till viss del bilda en pdl och kallstyrkan bli en aning lagre. Har blir det en fraga om hur
konservativ man vill vara i behandlingen av osékerheterna kring kélimodellen. Noterbart ar att
en kallstyrka pa 124 kg/s &r for lag for att ge nagot utslag pa samhallsrisken. Fragan ar da om
inte risken som kylsystemet utgor underskattats i sakerhetsstudien.

Nar det galler konsekvensen for det momentana scenariot s antas utslappet i sakerhetsstudien
antanda och bilda en BLEVE. Fallstudien visar att utslappet ger storre skada om det inte
antander. Sannolikheten att en BLEVE uppstar vid ett stort momentant utslapp &r stor (CPRE
18E, 1999), sa konsekvensen BLEVE kan anses mer representativ.

7.3.3 Sammanfattning

Jamforelsen ovan visar, precis som andra studier (Lauridsen et Al, 2001), att resultatet av en
QRA ér starkt beroende av vem som utfor den. Specifika antaganden och skillnader i modeller
kan i slutdndan ge stora skillnader i resultat for samma objekt och scenario. Eftersom metoden
i sin helhet ar behaftad med osakerheter gar det inte heller att direkt saga om en modell &r
felaktig eller inte. En av de viktigaste aspekterna i en QRA blir darfor att redovisa
begransningar och antaganden pa ett bra satt (Lauridsen et Al, 2001).

Sammanfattningsvis kan sdgas att experter hittar de storsta riskerna och kan vélja handelser
som kan anses som representativa. Daremot sa visar det sig att det kvantitativa resultatet ar
starkt beroende av vilka modeller som anvénds vid frekvensberékningar och
konsekvensberékningar. Specifika antaganden av den som utfér analysen kan ge mycket stora
skillnader i slutdndan. For att sakerhetsstudien skall bli mer transparent behdvs en redovisning
av varfor de utvalda scenarierna kan anses som representativa. | sakerhetsstudien framgar det
inte riktigt hur problemet med att ett scenario ersatter flera mgjliga h&dndelser behandlas. Det
kan anses att det konkreta sattet att addera frekvenser, som anvénts i resonemanget kring
fallstudien, ar lite for enkelt. Slutsatsen ar nog anda att det behdvs klara riktlinjer for hur
problemet skall behandlas.

8 Forslag till ny metod

Arbetet med fallstudien och jgmfdrelsen med sdkerhetsstudien har bidragit till en idé om en
ny metod for val scenarier i en QRA. Den bygger pa resonemanget om att representativa
scenarier kan tas fram genom att summera frekvenser och bestdmma ett genomsnitt av
utslappsmanger for enskilda scenarier. Metoden har dven fatt starka influenser av teorin
bakom AFD (Anticipatory Failure Determination) (Kaplan et Al, 1999).

8.1 Teori

Metoden AFD ar framtagen for att dels analysera en olycka eller handelse som redan uppstatt,
dels for att hitta alla tinkbara scenarier som kan stora ett system. Kortfattat sa ar det centrala i
metoden att invertera problemstallningen fran hur en handelse kan uppsta till hur handelsen
kan skapas. Fokus ligger sedan pa vilka resurser som finns till handa i systemet for att skapa
dessa handelser. Den inverterade fragan ger en innovativ process dar det galler att komma pa
satt att klara sig forbi sakerhetsbarriarerna. Det ar ocksa enklare att hitta fullstandig
information om vad som behdvs for att skapa nagot an information om nagot som mycket
séllan hander (Kaplan et Al, 1999).
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I vanlig QRA, som exemplet med sékerhetsstudien, sa véljs forst ett antal scenarier ut varefter
frekvensen och konsekvensen berdknas. Den stora skillnaden i den nya metoden ar nu att forst
specificera konsekvensen. Detta foljer den inverterade problemstéliningen i AFD genom att
en viss konsekvens skall skapas. Nasta steg ar sedan att hitta alla eller a&tminstone de flesta
hé&ndelser som kan leda till den valda konsekvensen. Sista steget ar slutligen att géra en analys
av handelserna for att hitta en sammanvagd frekvens.

Det lite annorlunda angreppsséttet borde ge en bra en grund for att jamfora riskkallor
sinsemellan. Eftersom det forutsatts att konsekvensen ar lika, blir skillnaden i frekvens det
enda som skiljer olika objekt fran varandra.

8.1.1 Konsekvens

Konsekvensen eller konsekvenserna som riskanalysen skall bygga pa véljs med utgangspunkt
fran riskanalysens syfte. Fortsattningsvis antas att vara riskanalyser skall visa risken att do for
den befintliga befolkningen i narheten av kemikalieindustrier. Konsekvensen som skall
definieras ar da "kemikalieutslapp leder till dodsfall hos tredje man”. Den hér definitionen ar
valdigt allman men den kan enkelt géras mer specifik. Syftet kan vara att titta pa risken for de
som bor allra narmast anlaggningen men det vanligaste ar att det ar risken for ett stort omrade
sa som en hel stad som skall berdknas. Det kan da vara en idé att titta pa risken vid olika
avstand fran anlaggningen. Konsekvensen definieras nu istallet som "ddodsfall pa ett visst
avstand fran riskkallan”. Den parameter, som i fallstudien pa propenkylsystemet och andra
studier (WS Atkins Consultants Ltd, 2001), visat sig vara den mest betydande for avstandet &r
mangden utslappt kemikalie eller kéllstyrkan. Med bakgrund av detta sa borde vi kunna ga ett
steg langre och beskriva konsekvensen som antingen ett momentant utslapp av en viss mangd
eller ett kontinuerligt utslapp definierat med en kallstyrka. Den stora fordelen med att
konsekvensen nu &r definierad med endast en utsldppsmangd och en kéllstyrka ar att vi i
berakningar av resultatet kan anvanda oss av dataprogram som SAVE Il. Forst maste dock
andra parametrar diskuteras.

Exempelvis spelar meteorologiska data ocksa stor roll, en liten kéllstyrka kan vid stabilt vader
och mild vind ge langre avstand &n stor kéllstyrka vid ostabilt vader och kraftig vind. Detta
skapar ett problem nér vi skall bestdamma utslappsméngd och kéllstyrka. For att undersoka
vilka varden som skall véljas sa borjar vi med att ge utsldppsmangden benamningen x och
kéllstyrkan bendmningen y. Sen tittar vi pa extremvardena Xmin 0Ch Ymin respektive Xmax och
Ymax. Minimivérdena representerar da minsta méjliga utslapp, som vid perfekta
vaderforhallanden kan ge ett tillrackligt stort riskavstand och maximivérdena det utslapp, som
ar tillrackligt stort for att riskavstandet skall bli tillrackligt aven nar utspadningen pa grund av
vadret ar som storst. Vi definierar ocksa frekvensen (sannolikheten) for utslapp av de givna
mangderna, FXmin 0ch Fymi, respektive FXmax 0ch Fymax, Samt sannolikheten for ett visst
vaderforhallande, Py:ger.

Den forvantade frekvensen for dodsfall pa det valda avstandet blir saledes Frekvens- Pyager.
For de minimala extremvardena kommer Pyqe~0 eftersom det behdvs extrema
vaderforhallanden (extremt dalig luftinblandning) for att Xmin 0ch ymin skall kunna skapa ett
tillrackligt stort riskavstand. For de maximala &r istéallet Pysge;=1 eftersom Xmax 0Ch Ymax ger
dod pa valda avstandet oberoende av védret. Frekvenserna FXmax 0ch Fymax kommer dock att
vara extremt laga eftersom det kravs mycket stora utslapp for att det villkoret skall vara sant. |
bada extremfallen blir alltsa den slutliga sannolikheten att do valdigt liten. Det x och y som vi
vill anvanda oss av ligger alltsa langt ifran extremvardena. Det behover inte betyda att
vardena ligger exakt mitt emellan extremvardena, det &r manga parametrar som spelar in.
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Istallet gors ett antagande att representativa varden pa x och y kan véljas genom att berdkna
vilken mangd, respektive kallstyrka, som kravs for att doda en person pa valt avstand vid de
mest troliga vaderforhallandena.

8.1.2 Frekvens

Nu géller det att komma pa hur utslappen av storleken x och y kan skapas. Fokus skall ligga
pa vilka resurser som kravs for att utslappen skall ske. Resursbegreppet ar precis som det lite
annorlunda angreppssattet en kraftfull del av AFD. Om nagon av de identifierade resurserna
inte finns sa kan inte utslappet skapas (Kaplan et Al, 1999). Om vi borjar med exemplet
momentant utsldapp av mangden x, sa ar den kanske viktigaste resursen att x av kemikalien
finns samlad pa ett och samma stélle. Detta ger en begransning av vilka komponenter i
processen som ar potentiella kallor till utslappet x. Analogt for kallstyrka sa behovs det ett
tillrackligt stort hal och dvertryck for att den skall skapas. Om ett ror eller karl &r for litet sa
kan aldrig kallstyrkan uppsta.

Till att borja med sa nojer vi oss med de potentiella komponenterna som var enda resurs.
Vérden fran exempelvis Purple Book kan anvandas for att bestimma frekvensen for ett
tillrackligt stort haveri av varje komponent. Den totala frekvensen fas sedan genom att addera
alla varden. Summeringen foljer resonemanget fran de representativa scenarierna ur
fallstudien.

Om vi istéllet gar vidare i var resursanalys sa kan det vara ett stort antal faktorer som maste
spela in for att utslappen skall kunna ske. Vad behovs till exempel for att ett tillrackligt stort
hal pa nagon komponent skall uppsta? Halet kan antingen uppsta genom extern paverkan eller
intern paverkan. Det kan ocksa kravas att nagon barriar bryts for att utslapp skall ske.
Sannolikheten for att barridren bryts kan vara det som bestdimmer frekvensen.

8.2 Metod

Med teorin forklarad kan nu metoden presenteras i fyra steg. En schematisk bild av metoden
finns i Bilaga 5.

8.2.1 Kemikalieanalys

For att vi skall kunna anvéanda oss av konventionella riskberakningsprogram sa behover vi
behandla en kemikalie i taget. En kemisk industri eller ett helt industriomrade hanterar ett
stort antal kemikalier. Forsta steget blir alltsa att bestamma vilka kemikalier som ar farligast
och som hanteras i tillrackligt stora mangder for att utgora en risk for tredje man. Har kan
forslagsvis nagon indexerad metod anvéndas. Ett exempel pa en sadan metod presenteras i
andra kapitlet i Purple Book. Det kan bli nédvéndigt att gora fler begransningar for att inte
analysen skall bli for omfattande. En mojlighet kan vara att gruppera kemikalier som har
liknande egenskaper nar det galler spridning och effekter (brandfarliga eller toxiska).

| detta steg delas ocksa objektet for riskanalysen upp i delar. En del for varje vald kemikalie.
Det ar viktigt att definiera en geografisk utslappspunkt for varje kemikalie. Om en och samma
kemikalie behandlas i stora mangder pa helt skilda platser, maste flera utslappspunkter
definieras.

8.2.2 Val av konsekvens

Steg tva ar nu att vélja vilka avstand som &r intressanta for bedémningen av risken. For en
allmén studie av en hel stad runt ett industriomrade, som i exemplet med Stenungsund, ar det
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hela omradet utanfor staketen” som ar intressant. Forslagsvis definieras da ett minimiavstand
och ett maximiavstand. Beroende pa hur detaljerad studien skall vara sa véljs ocksa ett antal
avstand daremellan. Det ar battre och vélja tatare avstand narmare anlaggningen och glesare
en bit bort.

Nu kan x och y beraknas for alla avstand och kemikalier. Det géller att 16sa ut x och y ur
lampliga formler for riskavstand, exempelvis kan Turbulent jet-modellerna i FOA anvandas
(FOA, 1997). Andra parametrar i dessa formler valjs, enligt antagandet i teorin, sa vanliga
som mojligt det vill s&ga medeltemperatur, den vanligaste vindhastigheten och
stabilitetsklassen med mera.

8.2.3 Frekvensanalys

Enligt teorin skall fokus ligga pa vilka komponenter som &r aktuella for momentana utslapp
av mangden x eller kontinuerliga utslapp med kallstyrkan y. Fér momentant utslapp av x
kravs att mangden x finns samlat pa ett stalle, i ett karl av nagot slag. Frekvensen for
momentant utsl&pp av x ges av den sammanlagda frekvensen for totalhaveri av de kérl som
har ett innehall storre &n x. Nar det galler kontinuerliga utslapp behovs nagon form av lackage
genom ett hal eller ett avbrutet rér. Genom att studera hur stort halet maste vara pa olika karl
samt hur grova rér maste vara for att kunna ge upphov till y bestams vilka komponenter som
ar aktuella.

Komponenter som innehaller tillracklig méangd eller &r stora nog for att ge ett stort véarde pa x
och y ar sjalvklart aktuella dven for lagre véarden pa x och y. For att inte frekvensen skall
overskattas rekommenderas darfor att vid en studie dar flera varden pa x och y valts sa borjar
man med de storsta vardena och studerar vilka komponenter som ar aktuella. Nar sedan lagre
varden studeras valjs endast de komponenter som inte varit aktuella innan.

8.2.4 Resultatberakning

Sista steget ar att anvanda oss av alla x och y tillsammans med tillhérande frekvenser for att
berdkna risken. Meteorologiska data och befolkningsdata ger tillsammans med vara scenarier
individrisk och samhéllsrisk.

8.3 Exempel

For att visa hur metoden fungerar anvands an en gang propenkylsystemet pa Borealis
krackeranlaggning som underlag. Det forsta steget (kemikalieanalysen) behdver inte utforas
eftersom systemet endast innehaller en kemikalie. Det kan ocksa antas att en kemikalieanalys
ar utford och propenkylsystemet ar en delanlaggning som skall inga i QRAN.

8.3.1 Val av konsekvens

Syftet med var riskanalys antas vara att titta pa vilken risk propenkylsystemet utgor for tredje
man i Stenungsund. Tidigare har ndmnts att ndrmaste tredje man befinner sig ca 400-500
meter fran utslappspunkten och det kortaste avstandet valjs till 400 meter. Ett avstand anses
inte vara tillrackligt for att visa risken och darfor véljs dven avstanden 500 och 700 meter.

For att berakna vilken utslappsmangd och kéllstyrka, x respektive y, som ger tillrackligt stora
riskavstand studerar vi figurerna fyra och fem fran tidigare avsnitt. | berakningarna av
diagrammen har genomsnittsvarden for vind och temperatur i Stenungsund anvants vilket gor
de lampliga i valet av utslappsmangd. Vérdena pa x och y redovisas i tabell 1.
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Riskavstand, m Utslappsmangd (x), ton Kéllstyrka (y), kg/s
400 40 180 kg/s
500 90 280 kg/s
700 >100 550 kg/s

tabell 1, utslappsméngd och kallstyrka beroende av valda riskavstand

8.3.2 Frekvensanalys

For att bestdmma med vilken frekvens utslapp av méngden x respektive kallstyrkor av
mangden y kan uppsta studeras forst och framst vilka komponenter eller rér som kan ge
upphov till utslappen. Nar det galler momentant utslapp sa ar det endast den allra storsta
tanken som innehaller 6ver 40 ton propen vilket ger ett scenario med frekvensen 5-107.
Genom att en an gang anvanda formlerna [5:14] och [5:12] i FOA beraknades vilken
dimension pa ror samt storlek pa hal som behovs for att skapa y. Berakningar gjordes for 1,5,
6, 10 och 13 bars Overtryck och visas i tabell 2.

550 kg/s 280 ka/s 180 kg/s
Tryck (bar)Hal (@ i m) |R6r (i m) [Hal (@ i m) |Ror (B i m)HAl (D i m)|Ror (D i m)
15 0,29 0,48 0,21 0,34 0,17 0,27
6 0,21 0,32 0,15 0,23 0,12 0,19
10 0,19 0,27 0,13 0,20 0,11 0,16
13 0,18 0,25 0,13 0,18 0,10 0,14

tabell 2, haldiameter och rérdiameter beroende av kallstyrka och tryck

Det &r nu enkelt att sdga vilka ror vars brott kan ge upphov till tillrackligt stor kallstyrka men
for hal pa karl ar det lite mera komplicerat. Hur mycket storre maste mantelytan hos kérlet
vara jamfort med halarean for att det ska anses realistiskt att ett hal av den storleken uppstar?
For att formeln [5:12] verhuvudtaget skall vara giltig maste “karlets minsta diameter
vasentligt 6verstiga haldiametern” (FOA, 1997). Genom att anta att "vasentligt verstiger”
betyder att den minsta diametern hos karlet skall vara minst en faktor tio storre &n diametern
pa halet fas var begransning. Begransningen gor ocksa att utslappet kan betraktas som
kontinuerligt och inte momentant.

Forst studeras vilka komponenter som kan ge upphov till den storsta kallstyrkan. Genom att
jamfora vardena i tabell 2 med dimensionerna pa karl och ror fas att de tre storsta tankarna
samt brott pa sex ror klarar begransningskraven. Grundfrekvensen for att ett hal av den
framraknade storleken uppstar pa ett kérl antas vara 5-10” for tankar och 5-10° for
varmevéxlare. Antagandet gérs pa grunden av att scenariot anses vara ett mellanting av
“momentant utslapp av hela innehallet” och "utslapp av hela innehallet inom tio minuter”,
som béda ges frekvenserna 5-107 respektive 5-10” i Purple Book. Frekvensen for den storsta
kallstyrkan beraknas séledes till 3-5-107 + 2,1-10® (sammanlagda frekvensen for de sex
rérbrotten) ~ 2,2-10”. Vid nasta kéllstyrka &r tv& varmevéxlare samt fem ror aktuella och
frekvensen beraknas till 1,2-10™. Lagsta kallstyrkan ger en varmevaxlare plus tre rérbrott och
en frekvens av 6,5-10.
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8.3.3 Resultatberakning

For att beskriva den resulterande risken i form av individrisk och samhallsrisk gors
berakningar med programmet SAVE Il. Inputen i programmet blir ett scenario for varje
kéllstyrka och med 6vriga parametrar lika som i fallstudien. Resultatet ges i figur 10 och 11.

600

300

-300

-600

Ny metod

Fallstudie

600

300

-300

-600

figur 10, individrisken beréknad enligt den nya metoden med hjélp av SAVE 11 (t.v.) och
individrisken for hela fallstudien(t.h.).

Individrisken som berdknades med hjalp av den nya metoden skall jamféras med den som
visar resultatet av hela fallstudien. Den enda skillnaden som kan markas &r att kurvan som
visar risken 107 gar lite langre ut frén kallan &n i fallstudien. Detta beror pé att genom att
anvanda den nya metoden antogs stora kontinuerliga utslapp kunna ske aven fran tankar och
varmevéxlare. | fallstudien, som foljde Purple Book, var det bara roérbrott som gav sa stora
kontinuerliga utslapp.
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figur 11, samhallsrisken berdknad enligt den nya metoden med hjélp av SAVE 11 (t.v.) och
jamforelse med resultatet fran fallstudien (t.h.).
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| figur 11 jamfors resultatet fran fallstudien med berakningarna med hjélp av den nya
metoden. Den nya metoden ger hogre frekvens an fallstudien for ett fatal dodsfall vilket
orsakas dels av de kontinuerliga utslappen fran tankar och varmevéxlare, dels av den diskreta
uppdelningen av utslappsmangderna i tre nivaer. Diskretiseringen ger ocksa en jamnare
lutning pa FN-kurvan &n fallstudien. Den jamna lutningen orsakas av att riskavstandet valts i
forhand. Antalet personer som riskerar att do 6kar med avstandet och det intervallet (400, 500
och 700 meter) ger en jamn lutning. Arean under respektive kurva uppskattas vara ungeféar
lika stor, vilket kan tolkas som att bada riskanalyserna ger samma forvantade totala risk.

9 Sammanfattande diskussion

Né&r en QRA utfors enligt Purple Book gor den stora detaljeringsgraden att ett stort antal
scenarier maste definieras. For fallstudien renderade det i att 137 scenarier beaktades for en
del av en fabrik. For hela krackerfabriken skulle det troligtvis handla om uppemot tusen
scenarier. Under arbetet med fallstudien och framférallt i utredningen av representativa
scenarier framgick det dock att manga scenarier &r valdigt lika varandra. Det handlar
egentligen bara om tva former av utslapp, ett momentant eller ett kontinuerligt utslapp. Sen ar
det de olika mangderna som slapps ut som styr hur stort riskomradet blir. | Sverige, déar vi inte
maste folja Purple Book, &r det till stor del ekonomiska resurser som styr detaljeringsgraden i
en QRA. En riskanalys far inte kosta for mycket om den skall vara ekonomiskt forsvarbar.
Arbetet visar ocksa att ett fatal scenarier kan ersétta scenarierna som tas fram med hjélp av
Purple Book. For att den totala risken inte skall underskattas behévs dock att de utvalda
scenarierna verkligen &r representativa for hela anlaggningen och inte stickprov pa vad som
kan hénda.

Om man i Sverige skall folja exemplet i Holland och infora kvantitativa riskkriterier behdvs
enligt Davidsson (1997) val definierade metoder for QRA. Detta for att riskanalyser skall
kunna jamforas med valt kriteriet samt kunna granskas av myndigheter. Det &r viktigt att
riskanalysens resonemang kan féljas och att osakerheter och antaganden ar synliga.
Davidsson menar ocksa att metoden maste innehalla en standard fér hur generiska vérden
skall behandlas. Metoden for att ta fram representativa scenarier som presenteras i arbetet
uppfyller framforallt kraven pa att riskanalyserna blir ett bra underlag for jamforelse. |
rapporten presenteras ocksa ett enkelt statistiskt resonemang for behandling och summering
av generiska varden. Den nya metodens systematik borde ocksa gora den enkel att folja i ett
fran myndighetshall granskande syfte. Med mer specifika riktlinjer for hur osékerheter skall
redovisas samt vilka antaganden som far goras ar metoden kanske precis vad Davidsson
soker. Det skall ocksa tillaggas att det behovs regler for hur avancerade modeller som skall
anvandas i konsekvensberakningar. Kravnivan borde kunna sattas hogt eftersom det finns ett
flertal programvaror pa marknaden dar modellerna som anvands &r val accepterade och
mycket avancerade.

De dimensionerande skadefallen kommer inte att rdcka som underlag for kvantitativa
riskkriterier. Foretagen maste arbete med reducerande atgarder som bade minskar
sannolikheten for och konsekvensen av att olyckor hander. Om man bara fokuserar pa
konsekvenser och riskavstand ar det mojligt att det leder till felprioriteringar av atgarder.
De dimensionerande skadefallen fyller dock en funktion i mindre projekt dar ett specifikt
sakerhetsavstand skall preciseras eller som underlag for simulering av raddningsinsatser.
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11 Forteckning 6ver bilagor

Bilaga 1. Scenarier i fallstudien
Bilaga 2. Populationsdata fér Stenungsund
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Bilaga 3. Meteorlogiska data for Stenungsund

Bilaga 4. Berakningar av hur riskavstandet beror av utslappsméangd

Bilaga 5. Schema 6ver metod for att vélja representativa scenarier i en QRA for en
processindustrianlaggning.
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Bilaga 1. Scenarier i fallstudien

Scenarier som ingar i berakningarna av risken for propenkylsystemet. En stjarna (*) i
kolumnen ”Scenario” anger att scenariot gett konsekvenser i form av dodlig risk och har varit
med i resonemanget om representativa scenarier i kapitel 7.

TANKAR OCH FILTER

Namn Volym | Vatskevolym | Overtryck |Scenario | Frekvens | Mangd/Kéllstyrka
D-1983 151 m3 |”endast gas” |0,2 bar la 1-10°7 417 kg
1b 4107 417 kg
D-1984 116 m3 |35m3 1,5 bar la 35107 |20 770 kg
1 b* 1,5-107 |20 770 kg
2 5.10” 35 kg/s
3 1-10° 0,64 kg/s
D-1882 3m3 3m3 6 bar la 2,5-107 | 1606 kg
1b 2,5:107 | 1606 kg
2 5.107 2,7 kgls
3 1-10° 1,2 kg/s
D-1985 136 m3 |41 m3 6 bar la 3,5-107  [23348kg
1 b* 15107 |23 348 kg
2 5.10” 39 kg/s
3 1-10° 1,2 kg/s
D-1982 188 m3 |141 m3 13 bar la 3,5-107 |70 547 kg
1b* 1,5-107 | 70547 kg
2 5.107 120 kg/s
3 1.10° 1,7 kg/s
Fil-1950 (2st) [0,35 m3 [0,35 m3 1,5 la 2-10”7 203 kg
1b 8107 203 kg
2 5.10” 0,34 kg/s
3 1-10° 0,64 kg/s
Fil-1850 (2st) [0,07 m3 [0,07 m3 13 la 2:10”7 36 kg
1b 810" 36 kg
2 5.10” 0,06 kg/s
3 1.10° 1,7 kg/s
VARMEVAXLARE
Propen i manteln
Namn Volym | Vatskevolym | Overtryck |Scenario | Frekvens | Mangd/Kallstyrka
E-1904 (2st) |9 m3 4,5m3 0,2 bar la 5.107 2732 kg
1b 5.107 2 732 kg
2 1-10™ 4,6 kg/s
3 2.10°° 0,24 kg/s
E-1708 (2st) |[7,5m3 [3,75m3 0,2 bar la 5.10° 2 277 kg
1b 5.107 2 277 kg
2 1-10" 3,8 kg/
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3 2.10° 0,24 kg/s
E-1812 57m3 [2,85m3 0,2 bar la 2,5-10° [1730kg
1b 25.10° |[1730kg
2 5.107 2,9 kg/s
3 1.10°° 0,24 kg/s
E-1833 1,9m3 [0,9m3 0,2 bar la 1-10° 565 kg
1b 4107 565 kg
2 5.107 0,94 kg/s
3 1-10° 0,24 kg/s
E-1823 (4st) [6,4m3 [3,2m3 0,2 la 1-10™ 1931 kg
1b 1-10" 1931 kg
2 2.10" 3,2 kg/s
3 4107 0,24 kg/s
E-1848 0,75m3 [0,75m3 1,5 bar la 1.10° 436 kg
1b 4.10° 436 kg
2 5.107 0,73 kg/s
3 1.10°° 0,64 kg/s
E-1883 28m3 [1,4m3 1,5 bar la 1.10° 809 kg
1b 4107 809 kg
2 5.107 1,3 kg/s
3 1-10° 0,64 kg/s
E-1832 1,7m3  [0,9m3 1,5 bar la 1-10° 510 kg
1b 4107 510 kg
2 5.10° 0,85 kg/s
3 1.10° 0,64 kg/s
E-1811 46m3 [2,3m3 1,5 bar la 2,5-10°  |1354 kg
1b 2,5:10° | 1354 kg
2 5.107 2,3 kgls
3 1.10° 0,64 kg/s
E-1903 1,4m3 [0,7m3 1,5 bar la 1-10° 404 kg
1b 4107 404 kg
2 5.107 0,67 kg/s
3 1-10° 0,64 kg/s
E-1821 (2st) [6,6m3 [3,3m3 1,5 bar la 5.10° 1935 kg
1b 5.107 1935 kg
2 1-10™ 3,2 kg/s
3 2.10°° 0,64 kg/s
E-1733 95m3 |[4,75m3 1,5 bar la 2,5-10°  |2785kg
1b 2,5:10° |2785kg
2 5.107 4,6 kg/s
3 1-10°° 0,64 kg/s
E-1849 2 m3 2 m3 6 bar la 2,5:10°  |1071 kg
1b 2,5:10°  |1071 kg
2 5.107 1,8 kg/s
3 1-10° 1,2 kg/s
E-1836 1,6m3 [1,6m3 6 bar la 1.10° 830 kg
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1b 4107 830 kg
2 5.107 1,4 kg/s
3 1-10° 1,2 kg/s
E-1882 1,5m3  [0,75m3 6 bar la 1-10° 413 kg
1b 4107 413 kg
2 5.10° 0,69 kg/s
3 1.10° 1,2 kg/s
E-1902 1,1m3 [0,6 m3 6 bar la 1-10” 353 kg
1b 4.10° 353 kg
2 5.107 0,59 kg/s
3 1.10°° 1,2 kg/s
E-1705 97m3 [58m3 6 bar la 2,5:10°  |3157 kg
1b 2,510°  |3157 kg
2 5.107 5,3 kg/s
3 1-10° 1,2 kg/s
E-1808 27m3 [1,6m3 6 bar la 1.10° 867 kg
1b 4107 867 kg
2 5.10° 1,4 kg/s
3 1.10° 1,2 kg/s
E-1952 (4st) [0,9m3 [0,7m3 13 bar la 1-10° 358 kg
1b 4.10° 358 kg
2 5.107 0,6 ka/s
3 1.10° 1,7 kg/s
E-1955 10m3 |10 m3 13 bar la 2,5.10°  [4904 kg
1b 2,5-10° 4904 kg
2 5.107 8,2 kg/s
3 1-10° 1,7 kg/s
E-1953 (3st) [1,2m3 [1,2m3 13 bar la 3107 564 kg
1b 1,2.10*  |564 kg
2 1,5:10% 0,94 kg/s
3 3107 1,7 kg/s
E-1954 (2st) |5,6 m3 |“endastgas” |13 bar la 2.107 167 kg
1b 8.10° 167 kg
E-1951 (2st) (0,9 “endast gas” |13 bar la 2.10° 25 kg
1b 8107 25 kg
Propen i tuberna
Namn Volym Vitskevolym | Overtryck | Scenario | Frekvens | Mangd/Kallstyrka
E-1824 (4st) |10 m3 10 m3 6 bar la 2.10° [5354kg
1b 2.10%  |5354kg
E-1820 (2st) |10 m3 10 m3 10 bar la 1.10°%  |[5080 kg
1b 1.10°% |5080kg
E-1837 6 m3 6 m3 13 bar la 5.107 |2 942 kg
1b 5107 |2 942 kg
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ROR

Segment Diameter Langd Tryck Scenario Frekvens Kéllstyrka
4 0,15 m 24 m 6 bar 1 7,2.10°° 118 kg/s
2 3,6-107 2,8 kgls
5 0,3m 52m 6 bar 1* 5,2.10°° 472 kgls
2 2,6:107 11,1 kg/s
7 0,25 m 48 m 10 bar 1* 4,8-10° 456 kg/s
2 2,4-10” 9,7 kg/s
11 0,35m 10 m 13 bar 1* 1.10°° 1006 kg/s
2 5.10° 21,3 kg/s
12 0,3m 10 m 13 bar 1* 1.10°° 778 kg/s
2 5.10°° 15,6 kg/s
13 0,3m 7m 13 bar 1* 7.107 778 kgls
2 3,5-10°° 15,6 kg/s
14 a 0,25 m 100 m 13 bar 1 1-10° 560 kg/s
2 5.107 19 kg/s
14 b 0,1 m 20m 13 bar 1 6-10° 89,6 kg/s
2 3107 1,7 kg/s
16 a 0,35m 44 m 6 bar 1* 4,4.10° 643 kg/s
2 2,2:10° 15,1 kg/s
16 b 0,3m 60 m 6 bar 1* 6-10°° 472 kgls
2 3.107 11,1 kg/s
17 a 0,2m 73 m 6 bar 1* 7,3-10°° 212 kgls
2 3,7:10° 4,9 kg/s
17 b 0,35 m 35m 6 bar 1* 3,5-10° 650 kg/s
2 1,75-10° 15,1 kg/s
19a 0,4m 52m 1,5 bar 1* 5,2-10° 382 kgls
2 2,6-10° 10,3 kg/s
19 b 0,35m 21m 1,5 bar 1* 2,1-10° 293 kg/s
2 1,1-10° 7,9 ko/s
19¢ 0,3m 3lm 1,5 bar 1* 3,1.10° 215 kg/s
2 1,6-10” 5,8 kg/s
20 0,3m 48 m 1,5 bar 1* 4,8-10° 219 kg/s
2 2,4-10° 5,8 kg/s
KOMPRESSORN
Scenario Frekvens Kéllstyrka
1 1.10™ 119 kg/s
2 5.10™ 12 kg/s
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Bilaga 2. Populationsdata for Stenungsund
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Bilaga 3. Meteorlogiska data for Stenungsund
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Stabilitet (%)

S - SW

0.0110
0.0080
06.0000
.0.0320
0.0620
0.0620
0.0270
0.0180
0.0000

0.2200

SW - W

0.0060
0.0070
0.0000
0.0160
0.0440
0.0700
0.0140
0.0130
0.0000

0.170¢

D

W - NW

0.0030
0.0020
0.0000
0.0080
0.0150
0.0410
0.0070
0.0040
0.0000

0.0800

NW - N

0.0030
0.0010
0.0000
0.0070
0.0070
0.0040
0.0060
0.0020
0.0000

0.0300

TOTAL

0.0670
0.0340
0.0000
0.1930
0.2440
0.2200
0.1710
0.0710
0.0000

1.0000

1.5

15

45

40

4.0

10

70

20

8.0

100
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Bilaga 4. Berakningar av hur riskavstandet beror av
utslappsmangd

clear all

FOA.patm=101510;

FOA.Tatm=280;

FOA.cpatm=1e3; %Tabeller o Diagram

FOA.g=9.81;

FOA.Rkonst=8.314; %Gaskosnstanten

FOA.hc=46.2¢6;

FOA.hgf25=18e3*42.1; %S | Chemical Data Third Edition
FOA.Tc=91; %http://www.airliquide.com/en/business/products/gases/gasdata/index.asp?GasID=54,
2004-09-01.

FOA.bdot=0.069;

FOA.M=42.1; %S | Chemical Data Third Edition
FOA.Matm=29; %Luft

FOA.rhoprop=2.329;

FOA.rhoa=1.29;

FOA.Tb=273.15-47.7; %S | Chemical Data Third Edition
FOA.C1=0.02; %FOA Tabell 10.2

FOA.C2=0.111; %FOA Tabell 10.2

FOA.Cstock=0.045; %FOA Tabell 10.2
FOA.rad=radiation(FOA);

FOA.z0=1; %CPR 18E Table 4.4 (Stenungsund som forort inga hdga hus...)
[LOClist,labels]=xIsread('RavQ.xlIs"); %Fil med scenariodata
INS.T=LOCIist(:;,1);

INS.p=LOCIist(:,2);

INS.cf=LOClist(:,3);

INS.cpg=LOClist(:,4);

INS.Q=LOCIlist(:,5);

FOA.uw=4;

FOA.class=6;
[Rmom,R2mom,Rexpl,R2expl]l=momentan(INS,FOA);
[LOClist,labels]=xIsread('RavQkon.xIs"); %Fil med scenariodata
KON.Q=LOClist(:,1);

KON.F=LOCIist(;,2);

Rkon=kontinuerlig(KON,FOA);

Q=INS.Q;

plot(Q,R2mom,'-");

Q=KON.Q;

plot(Q,Rkon);

function [R,R2,Rexpl,R2expl]=momentan(INS,FOA);
cf=INS.cf;

Tf=INS.T;

Th=FOA.Tb;

E=foa630(cf,Tf,Th);

mass=INS.Q;

M=FOA.M;

Vgo=foa631(mass,M);

uw=FOA.uw;

ta=foa632(E,Vgo,uw);

Tc=FOA.Tc;

hgf25=FOA.hgf25;
hgf=hgf25.*(((273.15+Tc)-Tf)./(Tc-25)).70.38; %FOA [6:47]
cpg=INS.cpg;

Mge=foa633(M,hgf,cpg,Tf);
[rhog,Voo,tb]=foa63678(M,Mge,E,Vgo);

C1=FOA.C1;

53



C2=FOA.C2;

C1=C1.*ones(size(E));

C2=C2.*ones(size(E));
t=(Vgo./(0.134.*E.”(9/16).*Vgo.7(5/8).*C1)).”(8/9);
texpl=(Vgo./(0.134.*E.~(9/16).*Vgo.~(5/8).*(C2./2))).™N(8/9);
ttestl=t>=tb;

posl=find(~ttestl);

ttest2=t<=ta,

pos2=find(ttest1&ttest?);

pos3=find(~ttest2);

R=zeros(size(t));

Ruw=uw.*t;

R(posl)=foa634(t(posl),E(posl),Vgo(posl));
R(pos2)=foa635(t(pos2),E(pos2),Vgo(pos2),rhog(pos2),Voo(pos2),tb(pos2));
R(pos3)=zeros(size(pos3));
R2(posl)=Ruw(posl)+R(posl);
R2(pos2)=Ruw(pos2)+R(pos2);
R2(pos3)=Ruw(pos3)+R(pos3);

function R=kontinuerlig(KON,FOA);

Q=KON.Q;

F=KON.F;

M=FOA.M;

uw=FOA.uw;

rhoa=FOA.rhoa;

rhog=0.0409*M;

C1=FOA.C1,
Y1=C1*(rhog/rhoa)/(1-C1*(1-rhog/rhoa)); %FOA [10:6]
Yxtr=0.37*Q*uw./(F-Q*uw);

test=Yxtr<(2*C1);

posl=find(test);

pos2=find(~test);

R=zeros(size(Q));
R(pos1)=5.95*Q(posl)./(sqgrt(rhoa*(F(posl1)-Q(posl)*uw))*Y1); %FOA [6:21a]
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Bilaga 5. Schema 6ver metod for att valja representativa
scenarier i en QRA for en processindustrianlaggning.

Bestam vilka farliga farliga kemikalier
som hanteras i anldggningen.

V.

Dela upp anléggningen i fiktiva delanlaggninar
som endast behandlar en kemikalie.

V.

Definiera en geografisk utslappspunkt
for varje delanldggning.

Begransa eventuellt studien och valj
de delanldggninar som antas utgéra
den storsta risken. Forslagsvis genom
att anvanda metoden som presenteras
i kap 2 i Purple Book.

SIRE

Bestam medelvarden av vindhastighet och temperatur
(Fler parametrar kan beh6va bestamas beroende pa

vilken modell som anvands).

-

Bestam ett eller flera avstand
dér risken skall beraknas.

-

Fortsattning nasta sida. ..
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A 4

Valj en delanlédggning (kemikalie).

Y

"| langsta avsténdet)

| Valj ett avstand (borja med det

Bestdm den utsldppsméngd, x, av

vald kemikalie som ger upphov till
ett riskavstand lika med valt
avstand vid ett momentant utslapp.

7

Studera vilka komponenter i delanldggningen
som realistiskt kan ge upphov till momentana
utslapp av mangden x.

V.

Bestam den kallstyrka, y, av vald

kemikalie som ger upphov till ett
riskavstand lika med valt avstand vid
ett kontinuerligt utslapp.

\

Studera vilka komponenter i delanldggningen
som realistiskt kan ge upphov till
kontinuerliga utslapp med kallstyrkan y.

\

Bestam frekvensen, Fx, for hur ofta ett
momentant utslapp av méngden x sker genom att
vaga samman antalet valda komponenter och
frekvensen for haveri av varje komponent.

Bestam frekvensen, Fy, for hur ofta ett kontinuerligt
utslapp med kallstyrkan y sker genom att véga
samman antalet valda komponenter och frekvensen
for haveri av varje komponent.

V.

Definera scenariot: "Momentant
utslapp av kemikalien av
méangden x och frekvensen Fx".

Nej avstand
behandlats?
: Har alla del- Berékna totala risken av
Nej anlaggningar alla defninerade scenarier,

Har alla

behandlats?

\

Definera scenariot: "Kontinuerligt
utslapp av kemikalien med
kallstyrkan y och frekvensen Fy".

A 4

forslagsvis med ett
datorprogram for
konsekvensberékningar.
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