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Abstract

This graduation project examines how pool fires in dike areas effect surrounding tanks containing liquid
hydrocarbons, as well as other equipment in an oil refinery. The purpose of the report is to investigate a
certain tank area at Preemraff Lysekil and give some suggestions to reduce the consequences of a dike pool
fire. Calculations and simulations has been done according to heat radiation, flow in a dumping system
and foam application capability. Experiments have also been brought out to investigate fire hoses tolerance
of heat radiation.

The report shows that the fire safety at the chosen object is under present circumstances lacking. The
result from the simulations and calculations shows that a pool fire in the dike area is impossible to fight.

Relatively simple actions such as installing semi-barriers in the dike area and a fixed foam application
system, could improve the fire safety a lot.
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Sammanfattning

En bristfillig brandsikerhet vid stora cisternlager med brandfarliga varor kan vid en eventuell brand f3
forodande konsekvenser. Hosten 2005 intriffade en mycket omfattande brand i ett bensinlager utanfor
London. Vid olyckan totalférstérdes 20 cisterner. Olyckor av detta slag ir inte acceptabla, vare sig ur ett
ekonomiske eller ett miljomaissigt perspektiv. Projektet strivar specifikt efter att belysa de problem som kan
uppstd i hindelse av invallningsbrinder i cisternlager.

Fér projektet har uppdragsgivaren Preemraff Lysekil valt ut ett intressant omrade vid raffinaderiet i
Lysekils kommun. Syftet ir att besvara fem frigestillningar som berdr omradet, som for évrigt benimns
53- omrédet, och innefattar 10 cisterner i en gemensam invallning. Cisternerna innehéller bensin-
komponenter. Frigestillningarna i syftet utgar ifrin en invallningsbrand och involverar brandspridning,
virmestrdlning mot omgivningen, resursutvirdering, olika kapacitetstester och simuleringar. Denna analys
av omradet och dess resurser utmynnar i ett atgirdsforslag som férhoppningsvis kan férbittra

brandskyddet.

Cisterner och invallningar kan ibland skyddas pa liknande sitt. Dirfor beskrivs kortfattat nigra olika
tekniker f6r cisternbrandskydd. De tekniker som #ven fungerar mot brand i invallningar lyfter rapporten
sarskilt fram. Metoder for slickning av cisterner och invallningar som rapporten diskuterar ir fasta,
semifasta- och mobila system. Omradets 10 cisterner innehaller bensinkomponenterna reformat, isomer-
isat och polybensin. Marknadsvirdet f6r dessa komponenter uppgér till ca 630 miljoner kronor.
Cisternerna ir av tvd modeller, halvsfirer samt cisterner med yttre, flytande tak. De med flytande tak ir
skyddade med semi-fasta skumpéférare over topp och pa halvsfirerna finns ett fast vattensprinklersystem.
Runt invallningen I6per en brandvattenledning med dimensionen 8 tum, till vilken sju brandposter
anslutits. En hivert i invallningen méjliggér nsddumpning vid ett eventuellt stort lickage alternative
omfattande brandscenario. Invallningen ir idag inte utrustad med system for brandslickning.

For att forenkla berikningar av virmestrdlning mot omgivningen har en 50 meter bred pélbrand antagits i
invallningen. Hinsyn har tagits till cisternernas innehdll, vindpéverkan, drsmedeltemperatur, luftfuktighet
och invallningens djup. Avstindet har varierats till dess strilningsintensiteten hamnar inom intervallet 6-8
kW/m’. Resultaten visar att utan vindpverkan hamnar strilningen inom detta intervall pa avstindet 30
meter frin invallningen. Nir hinsyn tags till vindpaverkan uppnis strilningen 6-8 k'W/m” p4 avstindet 70
meter. Ett resonemang fors kring vad som ir kinsligast for virmestralning under en insats. Slutsatsen
forfattarna kommit fram till 4r att de exponerade brandslangarna ir kinsligast. Eftersom det visat sig att
inga forsok med virmestralning mot brandslang utforts tidigare, bestimde sig forfattarna for att sjilva
utfora ett experiment. Tva typer av grovslang anvindes och virmestralningen sattes till 10, 20 och 30
kW/m”. Experimenten utférdes med tom slang, vattenfylld slang och slang med flodande vatten i.
Resultaten visar att tomma slangar och fyllda slangar forstors vid 20 kW/m” efter ca 10 minuter. Ett
intressant resultat ir att s fort ett litet flode uppricchélls i slangen sd forekommer ingen synlig paverkan.
Detta giller iven vid 30 kW/m”. For brandspridning till 6vriga cisterner vid en invallningsbrand med
direkt flampaverkan ir tidsaspekten i storleksordningen minuter innan cisternerna riskerar att involveras i
branden.

Kastlingdsforsok har utférts med en tak-kanon pa ett av Preemraff Lysekils slickfordon. Férsoken visar att
kastlingden minskar i motvind och vid 8 m/s i erhdlls en kastlingd p& 50 meter. Motsvarande vindstyrka i
medvind ger en kastlingd pa dver 80 meter.

Efter studier av olika féretag och organisationers rekommenderade paforingshastigheter vid invallnings-
brinder framgér det att NFPA 11 ir den mest tillimpade. Rekommendationen uppgir till 4,1 I/m’min for
invallningsbrinder. Om denna hastighet ska anvindas mot invallningen krivs ett fléde pa ca 40 000 1/min.
Premmraff Lysekils totala pumpkapacitet pa slickfordonen uppgér till ca 25 000 1/min, vilket 4r for lite
om rekommendationen frin NFPA 11 ska tillimpas. For att kunna utvirdera om dessa flsden dr mojliga i
53-omradets brandpostnit har simuleringar utférts med programmet PFS. Resultaten visar att om alla 7
brandposter 6ppnas fullt och tre pumpar tas i drift kan ett flde pa hogre dn 25 000 I/min uppritchéllas.



Raffinaderiets forrad av skumvitska har inventerats. Om paféring ska ske under 60 minuter, med 3 %
inblandning, mot 53-omradets invallning, krivs totalt 72 m’ koncentrerad skumvitska. Denna volym
finns tillginglig, dock saknas en plan for hur logistiken ska hanteras vid ett brandscenario.

Slickmedelscentralen (SMC) har kontaktats och utvirderats med fokus pa Preemraft Lysekils behov. Den
nirmsta depdn finns i Goteborg och har en instillelsetid till Lysekil pd ca 2 timmar. Eftersom det vid en
invallningsbrand handlar om enstaka minuter innan resterande cisterner involveras i branden, anser
forfattarna att kostnaden for denna resurshojning istillet bor liggas pa atgirdsforslagen. SMC:s roll vid en
invallningsbrand pa 53-omrédet handlar troligtvis mer om restvirdesriddning, vilket inte anses korrekt att
dimensionera efter.

Slutligen har en kombination av atgirder tagits fram i syfte att 6ka omradets siikerhet vid en eventuell
invallningsbrand. Enligt Springimnesinspektionens forfattningssamling SAIFS 2000:2 skall brand-
sikerheten i samband med nybyggnationer av cisternomriden med tillhérande invallningar dimensioneras
pa ett sddant site act omrddet kan betraktas som sldckbart med befintliga resurser i hindelse av brand. For
fallet 53-omradet anser forfattarna att en indelning i fyra mindre ytor 4r en bra losning. D3 skulle det
erforderliga paforingsflodet endast uppgi till ca 10 000 1/min, vilket féretagets mobila brandstyrka har
resurser att uppritthélla, forutsatt att lickaget begrinsas till en sektion. Hinsyn kan ocksa tas till Boots &
Coots rekommendation som siger att 30 % av utrustningen brukar krdngla vid insats. Vidare har
experiment, kastlingdsférsok och strdlningsberikningar visat att vindpéverkan och hég virmestrilning kan
stilla till svirigheter vid ett brandscenario. Dirfér rekommenderas att ett semi-fast slicksystem installeras i
53-omradets invallning. Péforing kan da ske med mindre spill, vindpaverkan och risk for att utrustning
forstors av virmestralningen. N6ddumpning och detektering méste vara maijlig for varje sektion.

Resultaten av denna rapport visar att en brand i gemensam invallning med flera cisterner snabbt kan
involvera och totalférstéra ett omrade. Det nuvarande brandskyddet och planeringen f6r en eventuell
invallningsbrand p& 53-omréidet ir otillricklig enligt genomférd utvirderingen. Mobil skumpaféring mot
en till ytan stor invallning kriver enorma resurser. Dirfor anser forfattarna att det dr mycket viktige att
dimensionera brandskyddet efter Springimnesinspektionens uppdaterade forfattning fran ar 2000.
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Summary

If the level of fire safety is not good enough in objects that store large quantities of liquid hydrocarbons,
the consequences in case of fire can be devastating. In 2005 a very large fire occurred in an oil-product
storage depot not far from London. During the fire 20 tanks containing gasoline were destroyed.
Accidents like the one in England are not acceptable, both from an economic and environmental view.
The project specifically purposes is to discuss the problems according to pool-fires in dike areas.

Preemraff Lysekil, an oil refinery at the Swedish west coast, has identified an area containing 10 tanks in
one single dike as suitable for this study. The purpose of the study is to answer five questions about fire-
safety connected to the area. The name of the area is Area 53. The contents of the tanks are gasoline-
components. The questions are based upon a dike area fire and involve fire-spread, heat-radiation,
resource-evaluation, different capacity experiments and flow-simulations. Finally this analyse of area 53
ends in a number of measurements which hopefully can improve fire-safety in the tank area.

Large storage tanks and appurtenant dike areas can sometimes be protected in similar ways. Therefore the
report describes some different fire protection methods for tanks. The project particularly emphasizes
those that are also applicable in dike areas. Extinguish-methods described in the report are mobile foam
systems, fixed foam systems and semifixed foam systems. The tanks contain a number of different
gasoline-components, with an estimated total trade value of about 630 millions (SEK). Two different
tank-constructions are represented in Area 53, Open Top Floating Roof Tank and Half Spherical Top
Tank. The Open Top Floating Roof Tanks are protected with semifixed foam systems between the tank
shell and the floating roof. The Half Spherical Top Tanks have a fixed water sprinkler system attached at
the mantle. An eight inch water pipe-line encircles Area 53. Seven fireplugs have been connected to the
water pipe-line and they are equally distributed. To facilitate a quick evacuation of the dike area, in case of
a fire or a large leak, a 12 inch pipe, which works like a siphon, has been constructed. No fire protection
systems have been installed in the dike area.

To facilitate calculations of the heat radiation to surrounding areas, the fire in the dike area has been
approximated into a pool fire with a diameter of 50 meter. Contents in the tanks, wind, temperature,
humidity of the air, and the depth of the dike area have been taken into consideration. The distance has
been ranged until the heat radiation at a specific point is in the interval 6-8 k'W/m”. The result shows that
without influence from the wind the heat radiation stays in this region 30 metres from the dike area.
When the wind (assumed to be the average local wind speed, 5,8 m/s) is taken into consideration the
distance to the same level of heat radiation grows to about 70 metres. The report discusses the questions
concerning how much heat radiation the fire fighting equipment can endure during a large scale mission.
The conclusion drawn by the authors is that the fire hoses used during a mission tend to be exposed to
high levels of heat radiation in case of a large fire. According to non-existent information about
experiments measuring the tolerance of fire hoses against heat radiation, the authors made the decision to
investigate it. Two different models of hose were used and the tolerance to heat radiation was measured at
10, 20 and 30 kW/m’. The experiments involved tests on empty and filled hoses as well as hoses carrying a
constant water flow. Result shows that empty and filled hoses will be destroyed at 20 kW/m® after about
10 minutes. An interesting result is that a small flow in a hose manages to cool the material and keep it
intact, even if the heat radiation rises to 30 kW/m’. When it comes to fire spread to tanks in a burning
dike area, in the case the tanks are assumed to be affected immediately by flames, the time factor until a
tank runs the risk of catching fire, is in the region of minutes.

Experiments evaluating throwing distance of a foam-water monitor, situated on one of the fire-vehicles at
the refinery, have been conducted. The experiment shows that the throwing distances decreases to about
50 metres, if head-wind speed reaches 8 m/s. The equivalent situation in tail-wind results in a throwing
distance of over 80 metres.

Studies of different foam solution delivery rates for dike areas from a number of companies and
organisations, indicates that NFPA 11 (4,1 I/m’min) is the most frequently applied recommendation. If
this value is applicable to Area 53 the required delivery rate for the dike area is almost 40 000 /min. The
total mobile pump capacity at Preemraff Lysekil amount to 25 000 I/min, and it is accordingly not
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sufficient. To evaluate if the necessary delivery rates are possible in the water pipe-line supplying the tank
area, simulations have been done in a program called PFS, Program Flow System. The results show that if
an upper limit has been put on the capacity of the seven existing fireplugs, and all three pumps operates, a
water-flow of more than 25 000 I/min is possible to maintain.

The amount of foam concentrate at the refinery has been invented. If a fire occurs in Area 53, the delivery
of foam solution continues for 60 minutes and the percentage of foam concentration is 3 %, the total
quantity required will amount to 72 m’. This volume is available for the mobile fire-brigade, but a logistic
plan that explains how the transportation of the foam-concentrate is made possible, is missing.

The authors have contacted a Swedish organisation called SMC concerning the object at Preemraff
Lysekil. SMC is specialized in large scale mobile fire-extinguishing, especially flammable liquid fires in
large storage tanks. The nearest SMC-depot is found in Gothenburg and the appearance-time at Preemraff
Lysekil for the specialized fire-brigade is about two hours after having received the alarm. In case of fire in
a dike area, fire spread to tanks is likely to occur after only a few minutes. The authors are therefore of the
opinion that the costs of a prospective membership instead should be used to improve the local fire-
brigade and their areas containing large storage tanks at the refinery. Two hours appearance-time is not
acceptable.

Finally a combination of actions has been submitted to improve the safety in case of fire in Area 53. SAIFS
2000:2, a new Swedish fire-code from the year 2000, requires that new areas containing storage tanks have
to be possible to extinguish buy the local fire-brigade. The authors argue that Area 53 should be divided
into four sections, based on the new fire-code. The result would be a delivery rate necessary of only 10 000
I/min for one section. Local, mobile pumps can uphold this rate, on condition that only one section is
burning. Boots & Coots, a company from Texas with the same speciality as SMC, but with fare more
practical experience, suggests that the equipment during an extinguish procedure should be overestimated.
According to Boots & Coots, 30 percentage of error is appropriate in the dimensioning of the extinguish
resources.

Experiments and calculations have shown that wind affection and heat radiation can cause trouble if a
large fire occurs in a dike area. Therefore the authors recommend an installation of a semifixed extinguish
system in Area 53. The application of foam solution will then be more precise when foam discharge
outlets have been installed at strategic locations close to the semi-sections of the dike area. The change is
also likely to protect the fire fighting equipment from heat radiation and will facilitate the possibility to
approach the area. Of course shorter distances make the delivery of foam solution from the fire trucks
easier and more accurate. Detection and evacuation in each section must be possible as well.

The results from the report shows that a fire in a large dike area involving several storage tanks, quickly can
damage an area. The existing fire safety and the plans in case of a large fire in Area 53, is not enough
according to inventory made by the authors. Mobile foam application onto a large, burning surface
requires huge resources. Therefore the authors argue that it is very important to dimension with regard to
the new fire-codes from SAIFS 2000:2. The local fire-brigade has to be able to extinguish a fire in a tank
area, irrespective of size, with available resources.
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Forord

Denna rapport genomfordes pd uppdrag av Preemraff Lysekil under dr 2006. Arbetet omfattar 10
akademiska poing och ingér i Brandingenjérsprogrammet vid Lunds Tekniska hogskola. Rapporten har
efter samrdd med Tomas Beillon och Lars Gunnar Hansson pd Preemraff Lysekils Riddningstjinst
koncentrerats till att utvirdera brandskyddet pé ett specifikt cisternomride som benimns 53-omridet. Vi
vill f6r det forsta rikta ett stort tack till Tomas Beillon och Lars Gunnar Hansson pd Preemraff Lysekil
samt var handledare Berit Andersson pé Institutionen f6r Brandteknik i Lund. Utan deras stéd hade inte
detta projekt kunnat genomféras.

Vi vill dven rikea ett sirskilt tack till Leif Artursson pd SVEBAB som genom sponsorstéd med brand-
slangsprov méjliggjorde de stralningsexperiment som utforts. Lika viktiga for experimentet har Sven-
Ingvar Granemark p4 Institutionen for Brandteknik i Lund och Stefan Svensson pé Statens Riddnings-
verks anliggning p& Revinge varit. For hjilp med att trycka pa kopplingar pa slangar riktas ett tack till
Riddningstjinst Syd.

Ovriga personer som forfattarna av rapporten vill tacka for nyttig information och vigledning ir Henry
Persson pa SP i Boras, Olof Jacobsson pd Riddningstjinsten Storgoteborg, Lars Jensen pa Institutionen for

installationsteknik samt Goran Holmstedt pa Institutionen fér Brandteknik.

Vi vill ocksd tacka er som korrekeurlist rapporten och kommit med tips och idéer.

Vi 6nskar er alla en trevlig lisning]

Mikael Gard

Fredrik Levinsson

Lund, december 2006
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Ordlista

Boil-over
Brandklass 1
Flashpoint
LTH
Noéddumpning
Premix
Slop-over
SMC

SP

SPI

SRV

SVEBAB

Overkokning, kokande vatten i cisternens botten ger en 6verkokning
Brinnbar vitska med flampunkt under 37 °C

Flampunkt (den temperatur dd dmnet avger brinnbara gaser)
Lund Tekniska Hogskola

Snabb drinering

Blandning av vatten och skumvitska

Mindre 6verkokning, éversjudning

Slickmedelscentralen

Statens Provnings- & Forskningsinstitut (Bords)

Svenska Petroleuminstitutet

Statens Riddningsverk

Svenska Brandslangsfabriken AB
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1 Inledning
1.1 Syfte

P4 grund av misstinkta brister i befintligt brandskydd vill Preemraff se Gver sitt interna cisternbrandskydd.
Projektet gir ut pd att utvirdera ett speciellt cisternomrdde med gemensam invallning pd Preemraff Lysekil
kallat 53-omrédet. Eftersom cisternerna ir skyddade av fasta slicksystem ligger fokus pa konsekvenserna av
en eventuell invallningsbrand, som kan bli fallet om innehéllet ur en eller flera cisterner skulle licka ut och
antindas. I en sddan situation finns idag inget befintligt, fast brandskydd i form av skumpéforare kring
invallningen eller stationira skumkanoner i dess nirhet. Projektet syftar dirmed till att utreda Preemraffs
méjligheter vid en mobil slickinsats mot en invallningsbrand idag och om det finns rimliga forslag pa
dtgirder som skulle kunna forbittra riddningstjanstens méjligheter att bekimpa en brand pa omrédet i
framtiden. Eventuella slutsatser frén projektet ska ocksd kunna utmynna i generella rekommendationer fér
liknande objekt inom branschen.

1.2 Bakgrund

Virt oljeberoende samhiille kriver stora anliggningar fér bearbetning och férvaring av fossila brinslen.
Eftersom Sverige inte har ndgra betydande inhemska tillgingar importeras vanligtvis rdolja, frin utlandet
och bearbetas vid nigot av landets oljeraffinaderier. Importen sker i princip uteslutande via fartygstrafik
och produkterna fordelas efter att de foridlats vidare dver landet med mindre tankbétar lings Sveriges
kuster.

For att f3 ned de fasta kostnaderna for brinslet anvinds mycket stora produktionsanliggningar med manga
och stora cisterner samlade pd samma plats. Detta medf6r att olyckor kan f3 stora och allvarliga
konsekvenser for minniskor, miljé och produktionsanliggningar. P4 senare &r har man iakttagit vissa
klimatférindringar och forsoke forstd hur jordens biosfir reagerar nir koldioxid nettotillfors systemet.
Begrepp som vixthuseffekt och global uppvirmning har frin mitten av 1980- talet fram till idag tagit allt
storre plats i debatten. Vissa forskare pdstér att oljan snart tar slut medan andra hidvdar att det dr
miljépaverkan och utvinningskostnader' som ir avgérande, inte tillgingen pa olja. Senaste iret har
rdoljepriset varierat kraftigt och vissa perioder stigit till ver 70 dollar/fat vilket inneburit enorma vinster
for oljeindustrin som bekostats av konsumenterna, vilka ir beroende av brinsle till sina fordon. Som ett
forssk att vinda den misstinkta utvecklingen med klimatforindringar framstilldes Kyotoprotokollet” &r
1999 f6r att minska utsldppen av vixthusgaser, framforallt koldioxid. Svenska Oljekommissionen, med
Goran Persson i spetsen, presenterade dr 2005 en vision om att Sverige ska bli oljeoberoende’ senast ar
2020 och d& 6vergdtt frin rioljebaserade brinslen till fornyelsebara brinslen i form av alkoholer, biogas
och vitgas. Oljekommissionens rapport om hur detta ska g till presenterades i juni 2006. Oavsett om
detta kommer att bli verklighet eller inte behéver det inte innebira att infrastrukturen for brinslen sdsom
cisternkonstruktioner méste avvecklas. Cisterner kommer att behovas f6r framtida brinslen och riskerna
kommer att vara likartade for stora, invallade cisternomriden.

" http://www.spi.se/ (hamtat 2006-06-06)

“http://www.regeringen.se/download/eda3 1 5a4.pdf?major=1&minor=47871&cn=attachmentPublDuplicator 0_a
ttachment (hdmtat 2006-06-06)

? http://www.regeringen.se/sb/d/6791/a/63715 (himtat 2006-06-06)




1.3 Statistik

Historiskt sett har totalt 480" cisternbrinder rapporterats under dren 1951-2003, se tabell 1:1.

Tabell 1:1 Historik dver intriffade cisternbrinder

Table 1 Number of identified tank fire incidents per decade from the 1950s.
Decade 1950s  1960s  1970s  1980s  1990s _ 2000s
No. of fires 13 28 80 135 161 62*

*) Last fire identified 2003-09-28

Statistiken bor dock inte ses som exakt enligt forfattarna till "Tank Fires”. Insamling av statistiken har
skett bdde via skriftliga och muntliga killor. De skriftliga killorna bestdr av allt frin detaljerade insats-
rapporter till smé kortfattade tidningsartiklar. De rapporterade brandtillbuden har ocksa varierat i storlek
vilket innebiir att alla rapporterade brinder inte medfort storskaliga insatser. Dock kan slutsatsen dras att
totala antalet cisternbrinder 6kat for varje drtionde.

I skrivandets 6gonblick har den senaste cisternbranden (2005) drabbat oljedepin i Buncefield” strax norr
om London. Vid olyckan totalférstérdes 20 cisterner till ett sammanlagt virde av 7-14 miljarder kronor.
Detta visar att brinder i cisternomraden kan fi enorma ekonomiska konsekvenser. I Sverige har endast en
stor cisternbrand intriffat’ (1956) under den tid landet anviint olja och bensin.

Den vanligaste brandorsaken for cisternbrinder ér enligt Tank Fires blixtnedslag. Av de 480 rapporterade
brandtillbuden har 150 orsakats av just blixtnedslag.

* Persson, Henry; Lonnermark, Anders. ”Tank Fires-Review of fire incidents 1951-2003, BRANDFORSK Projekt
513-021”. Boras: Statens provnings- & Forskningsinstitut. SP-Report 2004:14

> Tbid

® Wandrell, Karin; Egardt, Erik. ”Branden i Buncefield”. Brandsikert nr 2 2006

7 www.spi.se (himtat 2006-06-05)



1.3.1 Storsta slackta cisternen

Den stérsta cistern som ndgonsin slickes har en diameter pa 82,4 meter (270 fot) och finns pd Orion
Refinery, Norco, LA, USA, se figur 1:1. Branden, med tillhérande slickinsats, dgde rum 2001 och
orsakades av ett blixtnedslag. Fore blixtnedslaget hade den tropiska stormen Allison fatt taket pa cisternen
att delvis sjunka. Cisternen inneholl bensin och brann cirka 12 timmar innan slickning pabérjades.
Slickinsatsen utférdes med tvd skumkanoner 4 15100 L/min dir 3 % inblandad alkoholresistent
skumvitska av typen ATC frin 3M anvindes. Det tog 20-25 minuter att slicka branden och under den
tiden gick det 4t 106 m’ skumvitska. *

Figur 1:1 Viirldens storsta slickta cistern”’

Eftersom det i Sverige inte finns nigon storre cistern 4n den i Orion Refinery, Norco, LA, USA visar
denna lyckade insats att alla svenska cisterner ir slickbara, med ritt utrustning, skumvitska och taktik.

¥ »Tank Fires-Review of fire incidents 1951-2003, BRANDFORSK Projekt 513-021"
? Ibid



1.4 Metod

I syfte att underlitta arbetsgingen formulerades inledningsvis 5 fragestillningar, se kapitel 1.5. Dessa har
allt eftersom projektet fortskridit utgjort ett stdd att falla tillbaka pé. Efter att frigestillningarna
formulerats och projektet huvudsyfte dirmed spikats, inleddes arbetet med litteraturstudier.

Fér att pd bista sitc uppnd malet med arbetet har ett antal platsbesok genomfores. DA forhands-
informationen kring cisternomridet var knapphindig ansgs en tidig, utférlig dokumentering pa plats som
absolut nédvindig. I samband med besdket intervjuades befil p& Preemraffs riddningstjinst och dven pa
den kommunala riddningstjinsten i Lysekil.

D3 Mikael under sommaren tjinstgjorde som skiftgdende brandman pa Preemraff Lysekil gavs i samband
med denna mdjlighet att provkéra mobil utrustning och inkludera resultat frin dessa f6rsok i rapporten.
Fér att ge rapporten ett for slutdiskussionen intressant inslag valdes att provkora tak- kanonen pé ett av
Preemraffs slickfordon i olika vindférhillanden, och utreda hur stor effekt vinden har pé kastlingden vid
skumpéforing, se kapitel 7.5.

Arbetet har fokuserats pa en invallningsyta pa Preemraff Lysekil dir 10 cisterner med bensin-
komponenter vallats in gemensamyt, se kapitel 3. Utifrin invallningens dimension har handberikningar
genomforts vad betriffar strilningsintensitet. Hinsyn har tagits till de cisternlagrade produkternas kemiska
sammansittning vilket genererat olika scenarier p&d omradet.

53-omridets brandpostnit har analyserats med hjilp av programmet PES dir flsde och tryck varierats.
Malet med analysen har varit att bedoma om brandpostnitets kapacitet eller den samlade mobila
pumpkapaciteten verkar begrinsande under en insats.

Férutom platsbesok pé Preemraff Lysekil har muntligt resonemang f6rts med handledare pa Brandteknik
LTH, forskare pa SP och SPI, samt brandmiistare Olof Jacobsson (studiebesok) i Torslanda tillika ansvarig
for SMC i Region Viist.

Slutligen har ett experiment utférts i samarbete med Svenska Brandslangsfabriken, Riddningstjinst Syd
och SRV Revinge. Syftet var att under varierande forutsittningar testa och utvirdera olika brandslangars
formaga att motstd virmestralning.



1.5 Fragestallningar

Efter platsbesoket p& Preemraff Lysekil och efter en tids litteraturstudier inom omradet cistern- och
invallningsbrinder formulerades 5 frigestillningar. Dessa utgdr frin en invallningsbrand pa ett
cisternomride kallat ”53-omridet” hos Preemraff Lysekil. Cisternomridet med tillhérande invallning finns
i detalj beskrivet i kapitel 3. Nedan foljer de 5 frigestillningarna som arbetet syftar till att besvara:

1. Om nigon av cisternerna i den gemensamma invallningen bérjar licka och en antindning sker
inom invallningen, hur ldng tid tar det innan resterande cisterner inkluderas i branden?

2. I vilken omfattning kan faktorerna virmestrilning, vind- och kanonkapacitet paverka
skumpéiforingen vid en slickinsats av en invallningsbrand och hur avgérande ir dessa for resultatet?

3. Finns det skillnader i rekommenderad péféringshastighet mellan olika féretag/organisationer och
ir det ndgon péforingshastighet som tillimpas mer frekvent in andra vid invallningsbrinder?

4. Ar foretagets mobila utrustning och slickmedelstillging tillricklig for att bekimpa en fullt
utvecklad invallningsbrand p& 53 —omridet?

5. Vilka rimliga tgirder skulle kunna férbittra méjligheten att bekimpa en invallningsbrand pd 53
—omridet pd Preemraff Lysekil?



1.6 Disposition
Rapportens disposition beskrivs hir kortfattat och systematiske. Syftet ir att ge lisaren en snabb inblick i
hur rapporten dr uppbyggd.

1

4,5

10

Rapporten inleds med en beskrivning av syftet och bakgrunden till det aktuella imnet,
invallningsbrinder. Innehallet 4r hela tiden tinkt att dterknyta till de fem frigorna som anges i
kapitel 1.5 och efterhand ocksi besvara dem.

For att ge ldsaren en inblick i omradet, beskrivs i kapitel 2 olika cisternkonstruktioner med till-
hérande brandskydd, metoder och taktiker for slickning. De rekommenderade och vanligast
forekommande metoder f6r slickning av invallningar lyfts fram och presenteras ingdende.

I kapitel 3 beskrivs objektet, en gemensam invallning av 10 cisterner pd Preemraff Lysekil kallat 53-
omradet. Beskrivningen sker utifrdn hur objektet ser ut i dagsliget och inga slutsatser eller egna
tankar om funktion eller prestanda dras hir. Objektsbeskrivningen fokuserar frimst pa invallningen
och allt som kan beréra ett brandscenario i invallningen.

Brandscenariot presenteras i kapitel 4 dir olika aspekter pd virmestrilning underséks och diskuteras.
Baserat pé en brand i invallningen beriiknas intensiteten av virmestralningen p3 olika avstind frén
branden. Dessa resultat ligger till grund for péfoljande experiment med stralning mot brandslang i
kapitel 5. Virmestrilning mot omgivningen och direkt flampaverkan mot cisterner diskuteras ocksa
och i detta kapitel.

Atgﬁngen av slickresurser vid en invallningsbrand beriknas i kapitel 6. Fokus ligger pd skumvitska
och slickvatten.

Systemet f6r n6ddumpning av invallningen analyseras i kapitel 7 och resultaten jimférs med angivet
flode i objektsbeskrivningen.

I kapitel 8 presenteras ett experiment med kastlingd i med- och motvind, med en av Preemraff
Lysekils brandbilar dir tak-kanonen anvints.

Analyserna som utf6rts utmynnar i ett dtgirdsforslag i kapitel 9, som enligt forfattarna kan hoja
brandsikerheten for 53-omridet.

Slutligen presenteras i kapitel 10 nigra generella rekommendationer som hela brand-branschen kan
ta del av.



2 Dagens cisternbrandskydd

Brinder i cisterner och invallningar kan slickas med liknande system och tekniker. Dirfor beskrivs de
olika slicksystemen som idag tillimpas och en kort utvirdering utfors angdende vilka som ir limpliga for
invallningar.

2.1 Allmant

Om en cisternbrand bryter ut finns det initiellt tva beslut att vilja mellan. Antingen fir cisternen brinna
tills brinslet tar slut eller s inleds ett slickforsok. Enlige statistik™ har det i vissa fall visat sig att
kostnaderna for slickinsatser blivit lika htga som virdet av den rdolja eller produkt som lagrats i den
branddrabbade cisternen/cisternerna. Det kan d& tyckas att slickning inte alltid maste vara ett givet val.
Eftersom petroleumprodukter har en genomsnittlig avbrinningstid pa 4-6 mm/min' kan det dock ta flera
dagar innan cisterninnehallet brunnit ug, vilket innebir att slickning i princip ir ett krav frén samhillet.
En brinnande cistern medfér risk for hetzonsbildning vilket innebir att virmen frin branden fortplantar
sig ner i cisternkonstruktionen. Denna uppvirmning kan leda till boilover om branden inte stoppas.
Dessutom kommer omgivningen att paverkas av luftféroreningar si linge branden fortgir.

Fér att skydda anldggningar som lagrar brandfarliga vitskor i cisterner anvinds idag olika typer av fasta
eller semi-fasta system dir skum med olika metoder kan féras pi den brinnande vitskeytan'”. Tanken med
de fasta systemen ir att bekiimpa branden i ett tidigt skede i syfte att undvika linga, ovissa slickinsatser
som medf6r hoga kostnader och givetvis betydande risker for riddnings-personalen. Tillgéng till mobil
utrustning ir dock en viktig del av brandskyddet for stora lagrings-konfigurationer innehéllande olja eller
oljebaserade produkter i de fall fasta eller semifasta system saknas. I de fall de installerats kan heller aldrig
risken f6r att de slés ut av branden elimineras.

Enligt lagen om skydd mot olyckor skall innehavare av cisterner med brandfarlig vara halla utrustning for
brandslickning.”

4 § Vid en anliiggning dir verksambeten innebiir fara for att en
olycka skall orsaka allvarliga skador pa méinniskor eller

miljon, dr anliggningens igare eller den som utivar
verksamheten pd anliggningen skyldig att i skilig omfattning
hilla eller bekosta beredskap med personal och egendom och i
dvrigt vidta nidvindiga dtgirder for att hindra eller begrinsa
sddana skador.

Denna paragraf ligger till grund for att de som bedriver verksamhet med cisterner innehéllande brandfarlig
vara maste ansvara for att slickkapacitet finns att tillgd vid en eventuell brand.

1% »Tank Fires-Review of fire incidents 1951-2003, BRANDFORSK Projekt 513-021”

' Réddningsverket Karlstad, Raddningstjanstavdelningen. “Storskalig oljebrandslackning-Grundkurs”. 2001
2 Ibid

' SFS 2003:778 kap 2



Springimnesinspektionens foreskrifter, SAIFS 2000:2 avsnitt 6.2.2", preciserar mer utforlige hur
invallningar skall utformas for att uppna en acceptabel nivd med avseende pa brandsikerhet och miljshot i
omriden som lagrar stora mingder brandfarlig vitska.

6.2.2 En invallning, avledning eller annan teknisk losning, for att forhindra att et utslipp sprids okontrollerat,
skall vara beriiknad och konstruerad utifrin

- den forvarade miingdens volym,

- viitskans klassindelning,

- antal cisterner eller lisa behdillare som finns, och

- vid ny- eller ombyggnation, det behov av kyl- och slickvatten som kan finnas.

En forindring av Springimnesinspektionens foreskrift, som for det hir arbetet 4r viktig att lyfta fram, idr
att det efter &r 2000 ir ett krav att nybyggnationer skall vara slickbara. Ett avsnitt ur foreskriften forklarar
vad som menas med nybyggnation:

Ny- eller ombyggnad

Med ombyggnad menas t.ex. atr

- invallning byggs kring cistern som inte tidigare varit invallad eller

- cisterner modifieras si att brandfarliga vitskor klass 3 eller 2b byts mor brandfarliga vitskor klass 2a eller 1.

Med nybygenad menas t.ex. art

- ny forvaringsplats med cisterner byggs,

- lagringskapaciteten visentligt okas pa icke invallade cisternomrdden, eller
- fler cisterner installeras inom befintlig invallning.

I foreskriftens allminna rad framhalls vikten av att samridda med lokal riddningstjinst vid den geometriska
utformningen av invallningen. Slickresurser skall dessutom finnas att tillgd for att bekdimpa en eventuell
brand. I de allminna riden uttrycks det pa f6ljande sitt:

Area och utformning pa invallning eller avledning bir bestimmas i samrid med riddningstjinsten i
kommunen. Det ir viktigt att invallningen eller avledningen inte tar upp stirre area iin att riddningstjinsten
har mijlighet och resurser att kunna bekimpa en uppkommen brand.

For cisternomraden uppforda innan ar 2000 géller inte ovan nimnda krav pa att invallningar
skall vara sldckbara. I de allménna raden beskrivs hur sektionering av stora invallningar
skapar mer hanterliga cisternomraden, jamfort med om ingen atgird gors. Viktigt vid
sektionering dr dock att huvudvallen fortfarande uppfyller de dldre foreskrifterna, som bland
annat beskriver hur stor andel av cisternernas innehall som skall rymmas i invallningen, se
bilaga D.

'* SAIFS 2000:2, Springimnesinspektionens Forfattningssamling, avsnitt 6.2.2



2.2 Konstruktioner

Vid val av fasta slicksystem och vilken utrustning som bér anvindas maste hiansyn tas till hur cisternen 4r
konstruerad. Konstruktioner av cisterner kan delas in i fyra grupper” vilka beskrivs nedan i figur 2:1-4.

Shield " —— Deflector

Weather shield

Solution -
supply piping

Foam discharge outlet

Foam solution supply line

Figur 2:2 Cistern med yttre flytande tak

15 »Storskalig oljebrandslackning-Grundkurs”

' http://www.helsingborg.se/upload/Nyheter/Kem2006%20folder.pdf (hdmtat 2006-12-05)

" NFPA 11 (National Fire Protection code 11).” Standard for Low-, Medium- and High-expansion Foam”.
Quincy, MA, USA. 2005
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Figur 2:3 Cistern med invindigt flytande tak ¢

Figur 2:4 Halvsfiir v

2.3 Fasta System

Ett fast skumslickningssystem for en cistern dr konstant uppkopplat bade till brandvattennit och till ett
forrdd av skumvitska. Rérdragning och pump ir av stationirt slag och finns dirmed alltid pa plats.
Systemet aktiveras i princip genom att trycka pa en knapp™.

2.4 Semi-fasta System

Ett semi-fast system innebir att sjilva rordragningen vid cisternen och skumbegjutningsdelarna ir fast
monterade’. Mobila enheter kan koppla upp sig och forse systemet med vatten och skum. Sjédlva

" NFPA 11
' Foto taget av forfattarna
2 »Tank Fires-Review of fire incidents 1951-2003, BRANDFORSK Projekt 513-021”
21 :
Ibid
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platsen for uppkopplingen ska vara placerad pa ett sikert avstaind™ dir branden inte kan férhindra
paféring.

2.5 Botteninféring

Det finns tvd typer av system f6r botteninforing av slickmedel. Bdda typerna kan byggas som fasta eller
semi-fasta system.

2.5.1 Subsurface

Ett system for botteninféring™ av skumvitska och vatten innebir att ett sirskilt tryckskumror ansluts till
en ledning som leder in i cisternens botten. Tryckskumréret bildar skum trots att det méste dvervinna det
mottryck som utgdrs av brinslehsjden i cisternen. Det bildade skummet flyter sedan upp till vitskeytan
och slicker branden. Systemet utnyttjas ofta for cisterner utan flytande tak innehéllande
petroleumprodukter.

2.5.2 Semisubsurface

Botteninféring med hjilp av en flytande slang som reser sig frin botten av cisternen och pafér skum i

0 . 24 . . . .o
samma niva som vitskeytan™. Vid brand i polira produkter 4r detta ett bra val eftersom skummet annars
riskerar att l6sa sig i brinslet.

2.6 Paforing 6ver topp

Férutom paforing med mobila enheter kan ocksa fasta system utnyttja denna princip for alla typer av
cisterner. Principen innebir att paforing av slickmedel sker ovanifrin ned mot vitskeytan.

2.6.1 Rim Seal

For ej 6verbyggda cisterner med flytande tak kan paféring 6ver topp ske lings cisternkanten som da
avgrinsas med en kant for att hélla skummet pi plats, se figur 2:5.

— Rimseal skumgenerator

Luftintag o
(skumror)

Gummiduk o

Figur 2:5 Rim Seal system »

> NFPA 11

2 Rosander, Mats. ”’Skumboken”. Raddningsverket. 1990

*NFPA 11

» Sirdquist, Stefan. ”Vatten och andra slackmedel””. Raddningsverket: Revinge. 2002
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2.7 Mobila System

Om fasta och/eller semi-fasta systemen slas ut eller saknas vid brand i anliggningar eller depder som lagrar
stora mingder riolja eller rioljebaserade produkter méste mobil utrustning anvindas.

Figur 2:6 Mobila system 26

Mobila slicksystem vid storskalig oljebrandslickning utgérs av en rorlig brandstyrka med tillging «ill
mobila skumkanoner, kraftiga mobila pumpar med kapaciteter i storleksordningen 10 000 I/min (se
kapitel 3.7), biarbara kanoner, slang av grova dimensioner (se kapitel 5.3) med mera.

2.7.1 SMC

For att klara av storre cisternbrinder och brandscenarier som inte en normalt dimensionerad
riddningstjinst kan ingripa mot har oljebolagen gitt samman och bildat SMC” (SlickMedelCentralen).
P3 s site uppfylls lagen™ och kostnaderna blir ligre jimfort med om varje enskild innehavare av farligt
gods skulle std for brandskyddet sjilv. Organisationen bygger pa ett samarbete mellan riddningstjinsten
och oljeindustrin dir industrin kdpt in storskalig slickutrustning och skumvitska till fyra resursdepger.
Riddningstjinsten i Géteborg, Stockholm, Malmé och Sundsvall stir f6r den operativa insatsen vid
cisternbrinder. Enligt riddningsverket” ska SMC alltid tillkallas vid cisternbrand och di ska de tvi
nirmsta resursdepderna larmas.

%6 www.salabrand.se (hamtat 2006-10-03)

T www.spi.se (hamtat 2006-09-10)

% SFS 2003:778 kap 2 §4

¥ Riddningsverket Karlstad, Raddningstjanstavdelningen. “Brandskydd i oljedep& — rekommendation”. 2000
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2.7.2 Planering och metoder vid mobil slackning av stora oljebrander

Informationen till foljande kapitel 4r himtad frin Riddningsverket”, en rapport frin Statens provnings-
och forskningsinstitut i Boris” samt utifrin personlig kommunikation med Olof Jacobsson™ pa Torslanda
brandstation p Hisingen, Géteborg. Nedan féljer en sammanstillning av rekommenderad taktik och
tillvdgagangssitt vid sldckning av stora oljebrdnder med mobila enheter.

2.7.2.1 Allméant

Slickning av oljebrinder i stor skala dr mycket resurskrivande. Det faktum att stora mingder petroleum-
produkter lagras pd ett och samma stille innebir hoga krav pa forebyggande dtgirder. Som beskrivits
tidigare later i regel organisationer som i stor skala lagrar petroleum i cisterner installera en rad olika
tekniska losningar sisom fast- och semifast slickutrustning i anslutning till cisternerna. Givetvis ger denna
utrustning i kombination med ett effektivt detektionssystem mojlighet att bekdimpa branden i ett tidigt
skede, vilket 4r att foredra.

Tyvirr sker inte alla brandforlopp i cisternomraden pa ett sddant sitt att den fasta- och semifasta slick-
utrustningen kan anvindas. Om en brand skulle sld ut slickutrustningen stir hoppet om en lyckad
slickning istillet till mobila enheter. Det kan tyckas évermiktigt att bekimpa brinder i cisternlager, men
faktum 4r att det finns ménga exempel pa lyckade insatser. Som nimns i kapitel 1.4 har en cistern i USA
med en diameter pa 82 meter slickts med mobila enheter!

2.7.2.2 Raddningsverkets rekommendationer

Riddningsverkets forslag pa planering vid storskalig oljebrandslickning” framhéller foljande fyra
funktioner:
e Vattentillging- tillrickligt flode och tryck
® Resurser- att utrustningen och tillgdngen pa skumvitska ir tillricklig
o Logistik- samlingsbegrepp for samordningen vid beslutsfattande samt de tillgingliga resurserna i
form av materiel och personal.
o  Taktik- insatsens genomtinkta tillvigagingssitt

Dessa fyra punkter framhéller i princip alla virldens framstiende experter inom storskalig
oljebrandslickning som grundférutsittningar. Ursprungligen ir det familjeféretaget Boots & Coots frin
Texas som framhivt just dessa funktioner. Foretaget har troligtvis den storsta praktiska erfarenheten i
virlden idag inom storskalig oljebrandslickning med 6ver 200 lyckade slickinsatser bakom sig.™

2.7.2.3 Att lyckas med en insats vid brand i olja eller oljeprodukter

Vid en insats ir sjilva tiden fram till p&foring inte s viktig. Att stressa upp sig och forsoka inleda
slickningen sd snabbt som méjligt rekommenderas inte. Desto viktigare 4r de forberedelser som maste ske
innan skumpéforingen startar. Vid skumslickning dr det oerhort viktigt att se till att risken for ett
eventuellt misslyckande elimineras innan insatsen paborjas. Det handlar mycket om insatsledarens mentala
forberedelse, eftersom denne vid tiden f6r beslut méste ha forsikrat sig om att utgdngsliget ir bista
tinkbara. Han eller hon maste gi igenom insatsen flera gdnger om for sig sjilv, ridfriga andra och forsoka
att vara s cool som mojligt. I initialskedet kommer f6ljaktligen insatsledarens roll i fokus och nedan
redovisas forslag i punktform for ett lyckat resultat.

** Ibid

3! Persson, Henry. ”Dimensionering, utrustning och val av taktik ar avgérande vid slackning av cistern- och
invallningsbrénder’ .Borés: Statens provnings- & Forskningsinstitut. SP-rapport 1992:02

32 Jacobsson, Olof. Storgéteborgs Raddningstjanstforbund, SMC-koordinator region vist. Personlig
kommunikation och studiebesdk

3 »Storskalig oljebrandslackning-Grundkurs”

** Jacobsson, Olof. Storgéteborgs Raddningstjanstforbund
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Observera att manga detaljer inte tagits med hir utan att punkdlistan snarare dr en sammanstillning av de
viktigaste riden som vanligen framhivs av expertis och oljebolag for planering och utférande av storskalig,
mobil oljebrandslickning”.

2.7.2.4 Insatsledarens forberedelser och agerande infor slackning

Informationen till f6ljande punkter, som forfattarna framhéver som viktiga, dr hdmtad frn

Statens provnings- och forskningsinstitut’®, Riddningsverket’’samt utifran personlig
kommunikation med Olof Jacobsson™.

e  Efter larmet forsoker insatsledaren i lugn och ro med olika medel skapa sig en bild av
olycksplatsen i syfte att fi ett bra underlag infér planeringsarbetet tillsammans med brandstyrkan.
Information som ir viktig i detta skede 4r bland annat i vilken omfattning det brinner, vad som
brinner, hur omridet kring olycksplatsen ser ut och vilka slickresurser som kan bli nodvindiga

och om dessa finns tillgingliga.

e Evakuerar niromridet omgiende om det bedéms nédvindigt.

e Beordrar komplettering av skumvitska till platsen samt extra piféringsresurser, det finns ingen
anledning att spara in pa detta! Vattentillgdng i form av tillrickligt tryck och fléde anses av Boots
& Coots vara mycket viktigt for att uppna ett lyckat slickresultat.

e Samlar styrkan pd ett limpligt stille, helst dir olycksplatsen kan skissas upp pa en tavla eller
dylike. I detta skede dr det mycket viktigt att ett lugn bibehalls s3 att informationen insatsledaren
formedlar gir fram och att dven styrkan kan komma med viktiga synpunkter och idéer. Insatsen
gis igenom frén borjan till slut utan att ha branden i blickfinget, s att alla fir reda pd vad som
vintar utan att samtidigt stressas och distraheras. Det 4r dven viktigt att alternativa 16sningar
diskuteras och mentalt férbereds om ndgon utrustning skulle haverera eller om branden indrar
karakeir.

o  Ser tll att alla delaktiga dter och dricker i samband med férberedelserna. Det 4r inte bara den
tekniska utrustningen som ska sittas pa prov.

o Sikerstiller att det logistiska ansvaret ir férdelat inom gruppen.

o Dlanerar for avlosning av brandstyrkan.

2.7.2.5 Slackning da forutsattningarna har optimerats

e Skumkanoner placeras pé ett sidant sitt att p&foring sker med vinden i ryggen och att triffbilden
vid péforingen kan koncentreras till en punkt pd den brinnande ytan. Da erhills en lokalt mycket
hég paforingshastighet per ytenhet. Denna teknik ir till fordel f6r skummets mojlighet ate ”fa
fiste” och breda ut sig snabbt pa den brinnande vitskeytan. Mélet 4r att f8 skummets
utbredningshastighet att 6verstiga takten med vilken det konsumeras av flammorna.

o Slickning inleds d& det ir absolut sikerstillt att resurser pa plats med god marginal Gverstiger de
rekommenderade. Ovan nimnda oljebolag och experter pa omradet i virlden riknar kallt med att
en viss del av utrustningen havererar och kompenserar i olika hég grad for detta.

2.8 Anvandbara slacksystem vid invallningsbrander

Rapportens fokus ligger enligt titel och syfte pa invallningsbrinder och dirfér 4r det viktigt att utreda hur
en invallningsbrand kan bekimpas. Dimensionerande l6sningar” finns dir invallningar av cisterner med
brandfarlig vitska kan skyddas med béde fasta och semifasta system. Detta innebir att skumror och
rordragningar till skumrér monteras vid invallningen, firdiga att anviindas vid ett brandscenario. Det rér
sig dd om "6ver-topp paféring” i invallningen, forfattarna har inte hittat ndgot fall av botteninforing vid
brand i invallning.

35 SP-rapport 1992:02

3% SP-rapport 1992:02

37 Storskalig oljebrandslackning-Grundkurs”
38 Jacobsson, Olof.

* NFPA 11
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Mobila resurser sisom SMC kan givetvis ocksa invintas vid bekimpning av invallningsbrinder och krivs
ocksi for att ett semi-fast system skall fungera. Enligt SMC:s taktik" betrakras en invallningsbrand
likvirdigt med en cisternbrand och skall bekimpas pa samma sitt.

%0 Jacobsson, Olof. Personlig kommunikation
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3 Objektsbeskrivning

Nedan féljer en beskrivning av raffinaderiet samt objektet (53-omradet) vilket utvirderas med avseende pa
brandskydd. Objektsbeskrivningens omfattning har anpassats efter projektets inriktning.

3.1 Foretagsbeskrivning

Oljeraffinaderiet Preemraff Lysekil ir beliget vid Brofjorden i Lysekils kommun pa Sveriges vistkust.
Invigningen skedde 1975 med OK och Texaco som igare och raffinaderiet hette di Scanraff. Ar 2003 blev
en uppgorelse klar som innebar att Preem Petroleum AB képte upp hela verksamheten och den 20:e
januari 2005 upphorde Scanraff att vara ett enskilt bolag. Detta innebir att raffinaderiet numera drivs som
en division inom Preem Petroleum AB.

Raffinaderiet 4r Skandinaviens storsta och har en kapacitet att raffinera 10 miljoner ton riolja per ar.
Réoljan kommer i huvudsak frin Ryssland, Nordsjon och Mellandstern och importeras via en rdoljehamn.
Preemraff Lysekil producerar huvudsakligen bensin, diesel, propan, propen, tunga eldningsoljor och
bunkeroljor. Dessa produkter och vissa andra komponenter lagras i tankar ovan jord och i bergrum innan
de lastas ut vid ndgon av produkthamnens kajplatser.

Féretaget dr miljocertifierat enligt ISO 14001:2004 vilket bland annat innebir att en omfattande
reningsinsats av avloppsvatten och rékgaser bedrivs. Reduktion av kviveoxider till luften och svavel-
dtervinning ir andra exempel pd dtgirder som sker i syfte att forbittra verksamhetens miljsanpassning.

Preemraff Lysekil har 570 anstillda varav 250 arbetar skift. Antalet verksamma entreprenérer pd omradet
varierar kraftigt. Vid nybyggnationer och revisionsstopp kan det totala antalet entreprendrer uppga till

1500 personer. Foretaget 4r uppdelat i sju sektioner enligt tabell 3:1.

Tabell 3:1 Foretagers olika sektioner

Sektion Ansvarsomride

Stab IT, kvalitetssikring, affirsutveckling samt
overgripande frigor gillande energi och sikerhet.

Underhall & Nybyggnationssektionen Lopande underhall, inspektion, inkép och
forradshallning, samt projektering av nya
anligeningar.

Supply & Distributionssektionen Planering av rdoljor och produkter samt att
produkterna féljer givna produkespecifikationer.

Ekonomisektionen Kostnadsuppféljning

Personalsektionen Personalfrigor samt arbetsmiljodrenden

Tekniska sektionen Assisterar ovriga sektioner med forbittringsatgirder
som kan gilla nya investeringar, driftoptimering
och driftstéd

Produktionssektionen Driften av processanliggningarna
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3.1.1 Processbeskrivning

P4 Preemraff Lysekil liggs mycket arbete ned pd att framstilla helt svavelfri bensin och diesel som i
framtiden kan gora det mojligt att bygga brinslesnélare motorer. Som nimnts tidigare importeras ra-oljan
via roljehamnen. Direfter pumpas den i land och lagras i ett antal bergrum och cisterner. Ur rdoljan
framstills efter ett antal steg firdiga oljeprodukter. Exempel pa produktionsprocesser pd Preemraff Lysekil
ir rdoljedestillation, avsvavling, isomerisering, termisk samt katalytisk krackning. Nedan beskrivs kortfattat
de olika processerna. P& grund av projektets omfattning och inriktning begrinsas beskrivningen av
raffinaderiets processer till dessa exempel.

Réoljedestillation sker inledningsvis efter att rioljan pumpats in i raffinaderiets processdel fran cistern- och
bergrumslager. I ett sirskilt destillationstorn, dven kallat rioljetornet, separeras rioljan genom
uppvirmning. D3 kokpunkter for kolviten i riolja varierar skiljs de &t vid olika temperaturer och leds ut
pa olika héjder av tornet. De fraktioner, som erhdlls vid destilleringen, benimns gas, nafta, fotogen, gasolja
och dterstod. Bortsett frén fotogen och en del av terstoden utgér de inte firdiga produkeer i detta skede
utan kriver vidarebehandling. Fotogen gir obehandlad till lagertank for att direfter blandas in i diesel- och
eldningsoljor. Aterstod som inte vidarebehandlas gar till viss del d4ven den till lagertank, men blandas i
stillet in i tjockoljeproduketer.

Avsvavling innebir som ordet antyder att svavel avligsnas. En stor del av Preemraff Lysekils verksamhet
gdr ut pd att avligsna svavel ur riolja. Av miljomissiga och tekniska sjil dr detta férdelakeigt. Vid
forbrinning av svavelhaltigt brinsle bildas svaveldioxid vilket bidrar till forsurning i mark och vattendrag. I
hydraul- och smérjoljor leder dven svavel till att det bildas metallsulfider i maskiner, vilket i lingden kan
vara skadligt.

Metod fér avsvavling” beror pa vilken kolvitefraktion det handlar om. Principen ir att svavel i riolja
reduceras med hjilp av vitgas till gasformigt svavelvite (H,S). Reaktionerna paskyndas genom
uppvirmning samt nirvaro av katalysator. Svavelvitet i sin tur oxideras till svavel enligt foljande
reaktionsformel:

2HS (g) + SO, (g) *3 S (s) + 2H,0, (g) + virme

Termisk krackning sker d& oljan upphettas kraftigt under hogt tryck. Foljden blir att ldnga kolviten
sonderdelas och bildar kortare kolviten.

Katalytisk krackning sker genom att oljan hettas upp tillsammans med en katalysator. Exempel pd
katalysatorer 4r aluminiumoxid och kiseloxid. Férdelen med en katalytisk kracker 4r att slutproduktens
kvalitet kan kontrolleras Littare genom att reglera katalysatormingd och temperatur.”

! http://www.kre.su.se/raffprojektet/text/Uppdelade%20pdf-
filer/sid%20145.pdf#search=%22avsvavling%20bensin%22 (hdmtat 2006-09-11)

** http://sv.wikipedia.org/wiki/Krackning (2006-09-11)
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3.2 53-omradets bakgrund och funktion

Cisternomridet projekterades i slutet av 1960-talet och da raffinaderiet invigdes 1975 ingick dven 53-
omridet. Det 4r med andra ord lika gammalt som raffinaderiet och anvinds for lagring av mellan-
produkter. Nir riolja raffineras bildas mellanprodukter som sedan raffineras ytterligare eller blandas till
slutprodukter. Cisternomrédet bestdr av 10 cisterner i varierande storlekar, utférande och innehall.
Cisterner med flytande tak och cisterner byggda som halvsfirer finns representerade. Hela cistern-omradet
har en gemensam invallning som kan samla upp eventuella lickage frin nigon av cisternerna eller

anslutande rérledningar.

‘“H.h —

REFINERY
NORTH

11

1l 1

1 Brandpost

2 Angreggsvag

3 "Bunkern”

(Paforingskopplingar
till semi- fasta
slacksystem)

4 Invallning

5 N6ddumpning

Figur 3:1 Beskrivning av 53-omrddet

18




3.3 Cisterner
Som framgar av figur 3:1 bestdr 53- omradet av 10 cisterner i en gemensam invallning. Dessa beskrivs mer
utforligt utifrin nedanstdende punkeer i bilaga A.

e Dlacering

e Innehill

e Storlek

e Konstruktion

e Brandskydd

3.4 Invallning

Samtliga cisterner pd 53-omrddet ir placerade i en gemensam invallning f6r att kunna finga upp ett
eventuellt lickage. Dimensioneringen har skett efter Statens Industriverks Férfattningssamling” som
fortfarande ir giltig enligt Riddningsverket".

Reglerna i kapitel 3.17 ur denna férfattningssamling specificerar invallningens rymd om hur stor andel av
innehallet i cisternerna som ska kunna rymmas inom invallningen. I bilaga D kontrolleras att kraven

uppfylls.

Invallningen upptar en yta pi 9 650 m”. Det genomsnittliga djupet uppgir till 6 m och dess volym till
57 900 m”.

Tabell 3:1  Fakta om invallningen

Area (m’) 9650
Djup (m) 6
Volym (m’ 57 900

3.4.1 Noddumpning av invallning

Vid ett eventuellt lickage av produkter till invallningen eller en ansamling av stora mingder slick-vatten i
samband med en eventuell brand, finns det méjlighet att dumpa innehéllet till en damm beligen vister
om cisternomradet. P4 sd sitt minskas risken for brandspridning till resterande cisterner inom invallningen
om innehdllet ir brandfarlig vitska, eller att invallningen ”svimmar 6ver” vid en slickinsats.

Dammen ir beligen i anslutning till Preemraffs reningsverk, dven kallat WWT (Waste Water Treatment).
Férdelen med invallningens hoga placering i férhillande till dammen ir att hivertverkan kan utnyttjas i
néddumpningsréret vid en eventuell dumpning. Dimensionen pé detta ror 4r 12 tum, se figur 3:2, och
dess kapacitet d hivertverkan utnyttjas “6verstiger 30 000 1/min” . Férutsiteningen for att skapa
hivertverkan 4r att nivan i invallningen nar upp till héjden 700 mm &ver rormynningen. Efter att denna
niva uppnitts, och hivertverkan dirmed startat, kommer flédet fortga tills nivin i invallningen sjunkit ca
700 mm jimfort med startnivin. Givetvis dr det forhéllandet mellan tillférd och dumpad vitska som avgor
om nivan sjunker eller stiger. Rdkar nivin befinna sig i nirheten av rér-mynningen finns dven risk att luft
sugs med, vilket reducerar flodet. Risken finns 4ven att hivert-verkan upphér helt om nivén ir si lig. For
att f3 flodet att starta pd nytt méste nivdn 4ter stiga 700 mm ovanfor rormynningen.

Det ir ocksé tinkbart att slickvatten vid en insats behdver ledas bort frén invallningen. Roret for
dumpningen ir, som beskrivits ovan, konstruerat for att transportera bort slickvatten och produkter med
hivertverkan i eventuella ndsituationer. Normalt 4r dumpningssystemet stingt med hjilp av en ventil
som ir placerad vil avskiljd frin invallningen lingst ner i slinten mot WWT.

“ SIND-FS (Statens Industriverks Forfattningssamling) 1981:2. Brandfarliga varor — tillampningsforeskrifter
till férordningen om brandfarliga varor”. Stockholm. 1981 (SIND heter numera Sprangdmnesinspektionen och
ar placerad under Rédddningsverket)

* Abbassi, Reza. Raddningsverket: Karlstad. Personlig kommunikation

* Sandgren, Rickard. Systembeskrivning. Preemraff Lysekil
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Vad betriffar det normala drineringssystemet ér detta endast dimensionerat for att fora bort regnvatten
frin invallningen. I en brandsituation di onormalt stora mingder vitska i form av slickvatten, skum-
vitska och eventuella produkter frin cisternerna tillférs invallningen tas endast ndd-dumpningssystemets
kapacitet i beaktning.

et

Figur 3:2 Rir for noddumpning ©

3.5 53-omradets fasta brandskydd
I detta kapitel beskrivs hur det befintliga, fasta brandskyddet ser ut pa 53-omradet.

3.5.1 Cisterner

Alla cisterner pa 53-omridet med flytande tak ir skyddade med semi-fasta system for 6ver-topp péforing
av premix, se bilaga A. De cisterner som har formen av halvsfirer har ett fast vatten-sprinklersystem som
vid behov kan kyla cisternen. Systemet kan aktiveras antingen frin kontroll-rummet eller frin bunkern, se
figur 3:3. I bunkern sitter ocksa paforingskopplingar for de semi-fasta systemen pa 53-omrédets cisterner.

Figur 3:3 Bunkern med péforingskopplingar “

For att kunna detektera en brand finns hos alla cisterner med flytande tak en trid som loper i titningen
mellan taket och cisternviggen. Om triden brinner av detekteras branden och ett larm gar i kontroll-
rummet.

% Foto taget av forfattarna
* Ibid
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For halvsfirerna finns gasdetektorer placerade i marknivd som larmar till kontrollrummet vid en gas-licka.

3.5.2 Invallning

Nigon form av gasdetektering eller fasta, semi-fasta anordningar f6r skumpéf6ring i invallningen finns
inte. Runt hela invallningen 16per en vig som kan anvindas vid mobil slickinsats. Mjliga angreppsvigar
finns fran tv& héll, se figur 3:1.

3.6 Slackvattenkapacitet

Runt cisternomréidet finns en 8-tums brandvattenslinga, se figur 3:1, till vilken 7 brandposter kopplats.
Dessa ir jamnt fordelade runt invallningen och kan anvindas vid mobil paféring av slickmedel mot brand
i cistern eller invallning. Ytterligare en brandpost finns utmed den sodra angreppsvigen. Avstdnd mellan
invallning och brandpost ir ca 8 meter, variationer pa enstaka meter forekommer.

Figur 3:4 Brandpost 8 meter frin invallningen med WWT nedanfor i bakgrunden “

Enligt insatsplan frin divarande Scanraff ir det maximala brandvattenuttaget frin slingan ca 25 000
I/min, vid 7 bars tryck nir tva dieselpumpar 4r i drift. Dieselpumpar finns installerade pa tre olika stillen,
se tabell 3:2, och kan vid behov héja trycket i brandvattennitet. Dessutom finns en eldriven pump som
standigt uppritthaller ett tryck pd mellan 4 och 5 bar i brandpostnitet. Riolje- och produkthamnens
pumpar kan dven pumpa upp saltvatten direke frin havet om mycket stora uttag behovs.

Normalt forses brandvattennitet med sétvatten frin en 4000 m’ stor cistern pa omrédet, den sd kallade
ravattentanken. Vid behov finns dessutom en lika stor cistern med si kallat matarvatten att tillga. Utifrin
forses dessa ravattendepder med vatten via en ledning som har en kapacitet pd ca 10 000 I/min. Vid
mycket linga insatser, med paféringshastigheter som 6verstiger 10 000 I/min, kommer med andra ord
vattendepderna tids nog att tommas. Vid en extrem situation av det slaget krivs att havsvatten pumpas upp
i brandpostsystemet via hamnarnas dieselpumpar for att fi tillrickliga méingder vatten att fora pd. Detta idr
dock en 4tgird som skulle innebiira stor skada Pﬁ hela brandpostnitet, di saltvattnet forstér utrustning pa
raffinaderiet som normalt forses med rivatten.”

De tvd brandvattendieslar som installerats i anslutning till rivattentanken anvinds i forsta hand dill att hoja
trycket i brandpostnitet d& detta sjunker till f6ljd av stora uttag. Vid exempelvis brinder i processen startas
dessa i syfte att oka vattentillgingen vid slickinsatser.

* Foto taget av forfattarna
* Larsson, Stefan. Raddningstjansten Preemraff Lysekil. Personlig kommunikation
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Hamnarnas pumpar med havsvatten blir aktuella forst vid katastrofala brinder som innebir ett allvarligt

hot mot hela raffinaderiet.

Tabell 3:2 Fakta dieselpumpar™

Placering av Antal Maximal kapacitet per | Arbetstryck (bar)
dieselpump pump (I/min)

Révattenhuset (RVT) 2 8000 10,4
Produkthamnen 2 7500 12,7
Rioljehamnen 2 7500 13,9

3.6.1 Slackvattenbehov enligt aldre insatsplaner

Behovet av slickvatten har efter studier av tidigare insatsplaner férindrats med &ren.
Tidiga insatsplaner rekommenderar hogre péforingshastigheter in de som tagits fram senare, se tabell 3:3
dir olika péforingsfléden mot 53-omréidets invallning presenteras.

Tabell 3:3 Piforingsfloden

Referens Fléde (I/min)
Insatsplan Scanraff (1998-02-04) 48 000
Insatsplan Scanraff (1997-10-24) 48 000
Insatsplan Lysekils riddningstjinst (1970-talet) 76 800

0 Woxmark, Per. Riaddningstjansten Preemraff Lysekil. Personlig kommunikation
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3.7 Raddningstjansten

3.7.1 Allmant

Den mobila utrustningen som finns att tillgd pd Preemraffs omride dr anpassad for att kunna genomfora
storskaliga skumslickningsinsatser med hoga piforingshastigheter. D4 en stor del av Preemraffs process-
och tankkonstruktioner férsetts med semifast slickutrustning 4r den mobila utrustningen anpassad till att
forse dessa installationer med ritt mingd slickmedel.

Raffinaderiet férfogar 6ver en formansbil, tre storre slickbilar samt tvd skumslidp. Nedan f6ljer en narmare
beskrivning av riddningstjinsten pa Preemraff betriffande dimensionering, mobila utrustning och

tillhérande brandstyrka.

3.7.2 Dimensionering

Preemraffs mobila styrka ir enligt riddningschefen” dimensionerad for att kunna slicka en cisternbrand
dir diametern pé cisternen uppgar till 30 m.

En brand i invallningen pi 53-omradet innebir att en mycket stérre yta brinner och gér enligt
riddningschefen i dagens lige inte att slicka med befintliga resurser. Skulle en brand intriffa i ett
cisternomrade dr mélet att slicka den i ett tidigt skede med fast- och semifast utrustning.

3.7.3 Skumvatska

Preemraff Lysekil har ca 150 m’ lagrad skumviitska av typen FP70. 35-40 m’ av skumvitskan finns
fiardiglastad pé bilar och slip och kan anvindas direkt vid en mobil slickinsats. Det finns utéver detta tva
depder med skumvitska i raffinaderiets bigge hamnar pa tillsammans 40-60 m’. Skumvitskan hir kan
pumpas 6ver till Preemraffs skumslip och 4dven till en tankbil frén den kommunala riddningstjinsten i
Lysekil fére- och under pagdende slickinsats. Resterande skumvitska dr utspridd i sma tankar tillhérande
fasta slicksystem pa processomradet. Dessa kan dirfor knappast anvindas vid en mobil insats eftersom en
eventuell 6verpumpning skulle bli komplicerad och de tillfor heller inte sirskilt stora volymer. Detta
innebir att det finns tillging till ca 80 m’ skumvitska vid en mobil slickinsats. Nigon insatsplan for
logistik och transport av skumvitska inom omradet finns inte idag. Behovet av skumviitska vid en
invallningsbrand pa 53-omrédet har uppskattats i tvd insatsplaner, se tabell 3:4.

Tabell 3:4  Skumviitskebehov vid invallningsbrand

Referens Volym (I)

Insatsplan
Scanraff
1998-02-24 87 000

Insatsplan
Scanraff
1997-10-24 87 000

Insatsplanerna i tabell 3:4 bygger p4 en piforingshastighet pa 5 1/m’min och 3 % inblandning enligt
Preemraff Lysekils egna bedémningar.

3.7.4 Personal pa stationen och i processen

Normal bemanning pa Preemraffs riddningstjinst 4r en forman plus tre brandmin. Minimal bemanning
ir en plus tvd, vilket ofta blir fallet i semestertider. Utdver skiftgdende personal finns dven dagpersonal,
vilken utgdrs av brandmiistare tillika riddningschef, samt stillféretridand riddnings-chef.

*! Beillon, Thomas. Riaddningschef Preemraff Lysekil. Personlig kommunikation
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Under perioder da stérre utbyggnader sker pé raffinaderiet utses i regel en sikerhetsansvarig for det
aktuella projektet. Syftet med detta 4r att avlasta ordinarie brandférman dé sannolikheten fér olyckor
tllfillige 6kar visentligt med den forhéjda personfrekvensen pa omréidet.

Vid brandlarm pé Preemraff Lysekil har riddningstjinstens personal en si kallad forstastyrka att tillga.
Férstastyrkan bestar av &tta processoperatdrer som fordelar sig jamnt pa bil 1- och bil 2 alternative bil 4,
efter att de forsett sig med skyddsklider fran sidofacken pa bil 1.

Dessa operatorer ir utbildade att utfora enklare uppkopplingsarbete vid skadeplatsen och utgér dirmed en
extraresurs for brandminnen. Exempel pd uppgifter som forstastyrkan utfor dr uppkoppling av
brandbilarna p& brandposter och utplacering av kanoner fér kylning- och/eller skumgivning p av
brandférman/brandman angiven plats. Vid lickage kan ocksd processteknikerna forsoka strypa flodet i
aktuell ledning genom att stinga en bersrd ventil. Detta kallas for att “blocka” flsdet.

3.7.5 Utrustning

Riddningstjiansten pa Preemraff Lysekil har egna slickfordon och andra mobila resurser som alltid finns
tillgingliga p raffinaderiet. Hir foljer en detaljerad beskrivning av de mobila resurserna.

3.75.1Bil 1

Bemannas av en alternativt tvd brandmin. Vid larm utgdr bil 1 som forsta fordon efter formansbilen och
tar pa skadeplatsen emot forstastyrkan. D4 tva brandmin bemannar bil 1 skéter féraren pumpen och
passageraren dvervakar och bistdr forstastyrkan i uppkopplingsarbetet om det ir akeuellt.

For de flesta brinder pi raffinaderiet é4r de bérbara kanonerna en viktig del av utrustningen. Bil 1 4r
utrustad med tva av dessa kanoner. Kylning av kringliggande objekt samt skumgivning 4r majlig tack vare
att det till varje kanon finns bade ett applicerbart kylmunstycke och ett skumrér.

Den kanske viktigaste utrustningen, dtminstone vid storskalig brandbekidmpning, ir vatten- och
skumtankarna pa bilen samt dess takkanon. Den sistnimnda utnyttjas vid kylning och skumgivning.
Paforingen kan inledas snabbt och med relativt stor kraft. Mindre poolbrinder av opolira brinslen kan
med fordel bekimpas med denna kanon. Handlar det om stora ytor, som vid cistern- eller invallnings-
brinder, krivs dock ofta fler och kraftigare slickenheter for att f2 ett lyckat resultat.

3.75.2Bil 2

Bemannas av en brandman och utrustningen skiljer sig ndgot frén bil 1. I sidofacken finns tva birbara
kanoner av samma typ som pa bil 1 och dessutom en oscillerande kylkanon.

15.06.2006

Figur 3:5 Bil 2 fran Preemraff Lysekils riddningstjiinst »

2 Woxmark, Per. Riaddningstjinsten Preemraff Lysekil. Personlig kommunikation
>3 Foto taget av forfattarna
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En extraresurs pd bil 2 4r frontkanonen, vilken ir placerad i héjd med den frimre kofangaren. Denna har
inte samma kapacitet som takkanonen, men ir limplig som kylande skydd for bilen vid kraftig
virmestrdlning. Med mangvreringsutrustning i forarhytten kan strlbilden stillas in s& att en stor kon av
finfordelat vatten med spetsen i kanonmynningen uppstir. Dirmed skapas en effektiv avskirmning frin
branden som skyddar fordon och brandstyrka frén hoga strilningsintensiteter.

3.7.5.3Bil 4

Detta ir det nyaste av slickfordonen pa Preemraffs riddningstjinst. Utrustningen pdminner om den som
finns i bil 2. Frontkanon saknas men takkanon finns. Mangvreringsméjligheter f6r kanonens fléde och
riktning finns i férarhytten samt dven i ett av sidofacken i form av en fjirrstyrningslida med samma
manévreringsméjligheter. Pumptryck och fléde frin kanonen visas pa display i bide sidofacket och
forarhytten. Tillhérande knappar och spakar 4r robusta for att dven kunna hanteras med
rokdykarhandskar. Fordelen med denna styrning ir att brandmannen som skoter kanon och pump inte
blir bunden till bilen under insatsen, utan tilldts vara mer rorlig. Dirmed dkar méjligheten att fi en mer
precis paféring di brandmannen kan studera flodet frin olika vinklar och avstind. Aven sikerheten okar

di det under pagiende insats ges mojlighet att befinna sig pa ett betryggande avstind frin branden om det
behévs.

3.7.5.4 Skumslap

Utover bilarna finns dven tvd skumslip med tillhérande dieselpumpar att tillgd i riddningstjanstens
materielhall pd Preemraffs omride. De rymmer tillsammans ca 24 m’ koncentrerad skumvitska av typ FP
70. Vid behov kan dessa dras fram av riddningstjinstens fordon och pumpa éver skumvitska till
slickfordonen.

3.7.5.5 Bil 6 - Férmansbil

Riddningstjinstens ledningsfordon, som bemannas av brandférmannen, utgors av en ombyggd minibuss.
Bil 6, som den kallas, dr férutom sambandsutrustningen frsedd med farligt godsparmar,
handbrandslickare, och en gedigen uppsittning sjukvirdsmateriel.

3.7.6 Mobila resurser

Slutligen askadliggors samlad, teknisk information dver riddningstjinstens slickfordon i tabellerna 3:5 ill

3:7.
Tabell 3:5  Preemraff Lysekils mobila slickutrustning

Fordon Pumpkapacitet (L/min) Vattentank (m’) Skumtank (m’)
Bil 1 6100 3 4

Bil 2 9000 4 5

Bil 4 10000 5 13

Tabell 3:6  Kapacitet for front- och takkanoner pa slickfordon

Fordon Kapacitet takkanon (I/min) Kapacitet frontkanon
(Vid 10 bars tryck) (I/min)
(Vid 10 bars tryck)
Bil 1 5000 (full gas) Frontkanon saknas
Bil 2 5000 (full gas) 1300
Bil 4 7500 (ca 8000 vid full gas) Frontkanon saknas
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Tabell 3:7

Kapacitet for birbara kanoner pid Preemraff Lysekils fordon

Fordon Antal kanoner Kapacitet (I/min) med | Kapacitet (I/min)
kylmunstycke med skumror
(Vid 10 bars tryck) (Vid 7 bars tryck)

Bil 1 2 2800 1900

Bil 2 2 2800 1900

Bil 4 2 2800 1900
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3.7.6 Extern forstarkning

Vid en eventuell brand pd 53-omradet tillkallas alltid kommunal riddningstjinst frén Lysekil som vid
ankomst juridiskt sett tar p3 sig rollen som riddningsledare™. Som riddningsledare finns det stora
befogenheter att tillkalla ytterligare slickenheter och utrustning. Lysekils kommunala riddningstjinst har
enligt insatsplan som forsta uppgift att fylla upp sin tankbil med skumvitska frén en av raffinaderiets
hamnar vid en omfattande insats. Om inte Preemraffs egna slickenheter tillsammans med
riddningstjinsten Lysekil ricker till for att slicka branden ifraga, ligger det nira till hands for
riddningsledaren att tillkalla SMC. Aven om Preemraff Lysekil inte ir medlem si kan inte SMC neka att
rycka ut vid en direkt order frin riddningsledaren. Resursdepan p& Torslanda utanfér Goteborg ligger d&
nirmast Lysekil och kan inom tva” timmar forstirka med 40 m’ skumvitska och en paféringskapacitet pa
16 000 I/min, se figur 3:6.

REGION VAST (GOTEBORG)

FAP 10 =i UM B bn
@[I;lt}ﬁ | LTI
UM 10 =i S 8 bon

ﬂ 0L |L|_I L]
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Figur 3:6 SMC:s utrustning for Region Vst

>* SFS 2003:778
>> Jacobsson, Olov. Personlig kommunikation
*6 http://www.spi.se/brandskydd.asp?art=8 (hamtat 2006-07-22)
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3.8 Ekonomiskt varde for 53- omradet

Eftersom en invallningsbrand riskerar att forstora hela 53-omradet kan det vara intressant att underséka

vilka ekonomiska virden det rér sig om. Det ekonomiska virdet i tankarnas produkter ir enligt Preemraff
157 .. e . o . e e . .

Lysekil” jimforbart med konsumentpriset pa bensin, men for foretaget har reformat, isomerisat och

polybensin ett virde av ca 5 kr/liter.

Tabell 3:8 53-omridets samlade cisternvolymer

Cistern | Volym (m’)
5308 2000
5304 3000
5305 3000
5306 3000
5307 3000
4704 3300
4703 10 000
4702 15000
5302 15 000
5303 15000
Summa | 72 300

Tabell 3:8 visar cisternernas volym och en snabb berikning som utgdr frén att alla cisterner har en
fyllnadsgrad pa 80 % visar att det ror sig om mycket stora virden:

Virdeg, ., = Volym- fyllnadsgrad - pris = 72300000 - 0,8 - 5 = 289 Milj SEK

Ett marknadsvérde for bensin pa 11kr/1 antas i féljande berdkning.
Virde = Volym - fyllnadsgrad - pris = 72300000 - 0,8 -11 = 636 Milj SEK

marknad
Sjilva cisternkonstruktionerna riskerar ocksa att férstoras vid en brand och méste dd byggas upp pa nytt
vilket ocksa skulle resultera i omfattande kostnader.

Slutligen skulle en brand troligtvis orsaka problem for raffinaderiet vid processens slutsteg dd bensin och
andra produkter ska blandas och slutligen lastas. Eftersom 53-omrédet anvinds just till denna aktivitet kan
en brand troligtvis orsaka ett ofrivilligt produktionsbortfall under en lingre tid vilket kan resultera i en

betydande kostnad.

*7 Processtekniska avdelningen. Preemraff Lysekil. Personlig kommunikation
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4 Brandscenario

Figur 4:1  Brandscenario med polbrand inom invallningen

Brandscenariot bygger pa en brand i 53-omridets gemensamma invallning som kan intriffa om ett lickage
sker frén en av omradets 10 cisterner. Direfter, eller i samband med lickaget, antinds produkten och den
brinnande vitskan skapar en pslbrand som fyller ut hela invallningen. Strilnings-berikningar utgdr dock
oftast frén cirkuldra polbrinder och dirf6r approximeras branden i invallningen till en pslbrand med
diametern 50 meter, se figur 4:1. Syftet med brandscenariot och strélningsberikningarna ir att utvirdera
strdlningsintensiteten vid olika avstdnd frdn branden. Hoga strilningsintensiteter kan medfora att
brandposter och annan utrustning forstors. Ett resonemang fors ocksd om spridningsrisken till resterande
cisterner i invallningen vid direkt flampaverkan.
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Anknytning finns till friga 1 och 2 i kapitel 1.5:

”Om négon av cisternerna i den gemensamma invallningen bérjar licka och en antindning sker
inom invallningen, hur léng tid tar det innan resterande cisterner inkluderas i branden?”

”I vilken omfattning kan faktorerna virmestrilning, vind- och kanonkapacitet paverka
skumpéféringen vid en slickinsats av en invallningsbrand och hur avgérande ér dessa for
resultatet?”

4.1 Stralningsberakningar

I foljande kapitel redovisas berikningar som visar hur héga strélningsnivierna kan bli pd olika avstind frin
53-omréddets invallning i hindelse av brand. Berikningsgdngen kan fljas i bilaga B och C.

4.1.1 Inledning

NFPA 117 anser att paforingskopplingarna till semi-fasta slicksystem maste finnas p3 ett sikert avstind,
“safe distance”, frin en eventuell brandkilla. Svenska riddningsverket gér ett steg lingre och definierar
detta till ett avstand dir en virmestrilning pa 6-8 kW/m® inte fir 6verstigas . Paforings-kopplingarna till
53-omradet sitter vil skyddade i en "bunker”, se figur 3:3, dir synfaktorn ir i princip noll mot tankfiltet.
Brandposterna som ir férdelade utmed vigen som loper runt invallningen r dock helt oskyddade och
dirmed fullt exponerade f6r en eventuell invallningsbrand. Skillnaden i praktisk anvindning mellan
brandposter och paféringskopplingar borde enligt forfattarna vara marginell. En mobil styrka méste i bida
fallen ta sig fram och koppla upp ett slangsystem. Dirfor kan stralnings-nivin mot en brandpost likstillas
med strdlningen mot en paforingskoppling och Riddningsverkets definition av sikert avstdnd enligt NFPA
11 kan anvindas. Denna strélningsnivé kan ocksé enligt Riddningsverket utgora en grins for vad
insatspersonal klarar av. Vid 6 kW/m’ kan en brandman med bra skyddsutrustning arbeta i ca 15-30
minuter forutsatt att hudtemperaturen inte éverstiger 45 “C*.

Eftersom Preemraff Lysekil ligger granne med visterhavet dr omridet mycket utsatt f6r vindpéverkan.
Dirfor kan det ocksd vara intressant att anvinda en strilningsmodell som tar hinsyn till vindhastighet och
beriknar strilningen i medvind. Fér detta indamil anvinds en hollindsk strilningsmodell”’som genom
13 steg bestimmer strilningen mot en punkt i vindriktningen.

Berikning av virmestralning sker med och utan vindpaverkan.

4.1.2 Antaganden och begransningar

e Arsmedeltemperatur 10 °C (ca 8 °C enligt SMHI®)

e Relativ Fuktighet 90 %

) Arsmedelvindhastighet, 5,8 m/s

e Virden frin heptan anvinds vid strilningsberikning for polybensin dd dmnesspecifik information
saknas for denna produkt. Heptan ir enligt Preemraff Lysekil den dominerande bestdndsdelen i
polybensin

e  Vid stralningsberikningar med vindpéverkan anvinds aterigen dmnesspecifik information frin
heptan, da fullstindig information, som berikningsmodellen kriver, saknas for polybensin,
reformat och isomerisat.

* NFPA 11

% »Storskalig oljebrandslackning-Grundkurs”

% Ibid

' CPR 14E. “The Yelllow Book”. 3:e upplagan: kap 6

82 http://www.smhi.se (hdmtat 2006-10-02)

zz Preemraff Lysekil. Milj6avdelningen. Personlig kommunikation
Ibid
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4.1.3 Amnen

I tabell 4:1 beskrivs de imnen som férekommer inom 53-omridet. For att se hur imnena 4r fordelade 6ver
cisternfiltet hinvisas till bilaga A.

Tabell 4:1  Amnesspecifik information
Energivirde h_ Angbildningsvirme h, | Specifik virmekapacitet ¢, | Kokpunkt T,
Amne (MJ/kg) (ki/kg) (J/kg-K) (K)
Isomerisat” 45,1 359,6 (0°C, 1 bar) 1575 - 1773 (0-100 °C) 295-420
Reformat™ 41,5 - 45,1 425,7 (0°C, 1 bar) 1397 - 1705 (50-150 °C) 382-445
Heptan” 44,6 320 2610 372

For att strilningsberikningarna ska bli konservativa och inte visa for lig strdlningsintensitet anvinds det
hégsta virdet i intervallen for specifik virmekapacitet och det ligsta virdet for kokpunke i tabell 4:1.

I Bilaga B och C finns utforliga berikningar som bygger pa antaganden ovan dir avstindet till

strlningskillan forst varit konstant och sedan varierats for att slutligen visa vid vilket avstdnd strilningen
ar 6-8 kW/m’,

4.1.4 Resultat fran stralningsberéakningar utan vindpaverkan

I tabell 4:2 redovisas resultaten frin berikningar av strilningsintensiteten i Bilaga B da ingen hinsyn tas till
vindens paverkan.

Tabell 4:2  Sammanstiillning av strilningsintensitet pd olika avstind frin brandkillan
hiimtat frin Bilaga B
Strlningsintensitet

Avstind Reformat Heptan

(m) Isomerisat (kW/m’) (kW/m?) (kW/m®)
8 20 11,5 11,5

20 12 7 7
30 5 6 5
40 4 4 4

4.1.5 Resultat fran stralningsberakningar med vindpaverkan

I tabell 4:3 redovisas resultaten frin berikningar av strilningsintensiteten i bilaga C. Hinsyn tas till
vindens paverkan di vinden bléser frin branden mot den avsedda punkten.

Tabell 4:3

Sammanstiillning av strélningsintensitet pa olika avstind fran brandkillan

hiimtat frén Bilaga C

Strilningsintensitet

Avstind (m)

Heptan (kW/m’)

50 10
60 9
70 6

5 preemraff Lysekil. Processtekniska avdelningen. Personlig kommunikation

% Tbid

57 Fischer, Forsén mfl. ’Vadautslapp av brandfarliga och giftiga gaser och vétskor”. Férsvarets
Forskningsanstalt. 1998 (dven bendmnd FOA-handboken)
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4.2 Resonemang kring brandscenario och stralningsberakningar

Som nimndes i kapitel 4.1.2 bygger en del av strlningsberikningarna pé genomsnittlig viderstatistik frin
SMHI samt uppgifter frin Preemraffs miljsavdelning. For de aktuella parametrarna, relativ fuktighet,
drsmedelvindstyrka och arsmedeltemperatur, férekommer variationer. Berikningar med extremvirden frin
de olika faktorerna har inte utforts, di eventuella resultat inte anses limpliga att dimensionera
brandskyddet pd 53- omrédet utifrén. I bilaga B och C presenteras utférda berikningar som leder fram till

utgdende strilning frin pélbrinder av isomerisat, reformat och heptan.

Berikningar utan vindpiverkan® gav resultat av utgiende virmestrilning, se bilaga B, som med en faktor 8
overskattade strilningen som figur 4:2 visar. Figuren visar experimentresultat av utgdende strilning efter
storskaliga pélbrandsforssk med olika sotande brinslen. D4 ingdende dmnen frin dessa f6rsok dr kemiske
jimforbara med de imnen som lagras pa 53- omradet, och dé resultaten enligt figur 4:2 dessutom bygger
pa storskaligt utforda forsok, anses de ge projektets strilnings-berikningar en bittre verklighetsforankring
och okad trovirdighet. Dirfor anvinds dessa virden for att g vidare med berikningarna av
virmestrilningen pd olika avstdnd frin killan.
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Figur 4:2 Sotande pilbrinders utgiende vdrmestrﬁ/ning69

Betydelsen av omgivningens temperatur for berikningsresultatet av utgiende strilning kommer dirmed
delvis att minska da virden i stillet fors in i berikningsgingen direke frén figur 4:2.

Dock anvinds virden f6r arsmedeltemperatur vid bestimning av forbrinningshastigheten som i sin tur
ligger till grund for flamhéjden for respektive amne. Féljden blir att alla tre imnen trots allt inte lik-stills
efter avldsning i figur 4:2, utan ges en skiljefaktor i just flamhéjden, som grundas pa dmnes-specifika data
och ovan nimnd viderstatistik. Mélet med berikningarna, det vill siga strilnings-intensiteter pé olika
avstdnd fran killan, bygger med andra ord pa bidde experimentellt grundade och teoretiske beriknade

resultat.

88 »vadautslapp av brandfarliga och giftiga gaser och vétskor”
% The SFPA Handbook of Fire Protektion Engineering. “FIRE HAZARD FOR LARGE OPEN HYDROCARBON

FIRES”. NFPA, second edition. USA, MA, Boston, Quincy: 1995
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Resultaten frin berikningarna visar att vinden har en klart betydande inverkan da resultaten frin tabell 4:2
jimfors med de ur tabell 4:3. Utifran resultaten kan slutsatsen dras att befintliga brandposter, som ir
belidgna ungefir 8 meter frin invallningen, nds av strilningsnivier som uppgar till ungefir 20 kW/ m’, om
vitskan som antagits ha lickt ut och antinds ir isomerisat. Av resultatet att ddma ger isomerisat en
betydligt storre stralningsintensitet vid férbrinning 4n vad scenarier med reformat och heptan ger pa
samma avstdnd.

Nivan 20 kW/m’ kan innebira en mycket svir situation for brandstyrkan med arbetet att 5ppna
brandposter och koppla upp slangsystem mot dessa. Vad just denna strdlningsnivd kan f3 for konsekvenser
pa slangar, bide tomma, fyllda och med flode redovisas i kapitel 5.3.

Fér avstdnd mellan 20 och 40 meter sjunker strilningsnivierna betydligt bade f6r berikningar med och
utan vindpéverkan. For de slickfordon som anvinds vid mobil slickning p& Preemraff Lysekil innebir
exempelvis 40 meter inte nigot kritiskt avstand vad giller kastlingd. Tester har utférts med tak-kanonen
pa bil 4, se kapitel 8, som bekriftar detta.
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5 Varmestralningens inverkan pa omgivningen

Virmestralning ir ett centralt begrepp i detta projeke, enligt friga 2 i kapitel 1.5:

”I vilken omfattning kan faktorerna virmestrlning, vind- och kanonkapacitet paverka
skumpiforingen vid en slickinsats av en invallningsbrand och hur avgérande ir dessa for
resultatet?”

Nedan féljer en beskrivning av hur virmestralning kan paverkar minniskor, cisterner och slickutrustning i
hindelse av brand. For inverkan pd slickutrustning, i detta projekt helt fokuserat pd brandslangar,
genomférs en grundlig utredning under rubriken 5.3.

5.1 Exponering

Béde for insatspersonal och oskyddade personer innebir virmestrilning problem. I tabell 5:1 nedan
redovisas vad olika strilningsnivéer innebir f6r méinniskor och materiel. Frin kapitel 4.2 kan slutsatsen
dras att strilningsnivier pi uppemot 20 kW/m® inte ir orimligt vid brandposterna om en invallningsbrand
skulle uppkomma. En insatsklidd brandmans férmaga att jobba vid denna strdlningsniva ir i allra hgsta
grad tveksam enligt tabell 5:1.

For att anknyta till sjilva insatsarbetet for en brandstyrka vid en brand dir lokalisering av anslutningar f6r
slicksystem ir det primira, har riddningstjinsten i Goteborg satt 8 kW/m” som 6vre grins. Information
om négon exakt tid under vilken en klidd brandman maximalt kan vistas vid denna stralning framgar inte
ur killan”. De forutsittningar som angetts ir att kylning kan ske med dimstralror under arbetet samt att
exponeringstiden for brandmannen 4r begrinsad.

For oskyddade minniskor 4r méjligheten att vistas i nirheten av en storbrand pa 53-omrédet givetvis
otinkbar.

Tabell 5:1  Observerade effekter vid olika strdlningsnivder

Strilning (kW/m’) Observerad Effekt Killa
1 Maximal nivd for oskyddad hud FireDynamics”
6,4 Smiirta efter 8 s hudexponering FireDynamics
Insatspersonal klidd i RB90 klarar 3-7 min
7 exponering “Brandskydd i oljedepd”
12,5 Pyrolys av trimaterial, antindning med pilotliga | FireDynamics

Efter 30 min antar en exponerad cisternmantel en
temperatur dver 300 °C for cisternpliten ovanfor

15 vitskeytan ”Brandskydd i oljedepd”
20 Insatspersonal klidd i RB90 klarar 2 min exponering | SP RAPPORT 1996:06
29 Tri antinds spontant utan pilotliga FireDynamics

52 Trifiberplatta antinds spontant inom 5 s FireDynamics

7 persson, Henry; Persson, Bror. ”’Paverkan fran varmestralning vid brand i cisternlager - BRANDFORSK
projekt 612-923”. Boras: Sveriges provnings- & Forskningsinstitut. SP RAPPORT 1996:06
! Karlsson, Bjorn; Quintiere, James. “Enclosure Fire Dynamics” CRC Press. 2000

34



5.2 Brandspridning mellan cisterner
Hir besvaras friga 1 i kapitel 1.5:

» o . . . . e . . .
1. Om nigon av cisternerna i den gemensamma invallningen bérjar licka och en antindning sker
inom invallningen, hur léng tid tar det innan resterande cisterner inkluderas i branden?”

For att besvara denna friga har studier av Henry och Bror Perssons rapport "Péverkan frin virmestrilning
vid brand i cisternlager”” genomforts. Forutsiteningen for antindning ir enligt rapporten att cistern-
pléten har en temperatur som verstiger innehallets termiska tindpunke. Vidare skall innehallets
koncentration vid aktuell cistern vara inom dess brinnbarhetsomrade. Att avgora var och nir optimal
koncentration uppnds i cisternens nirhet anses inte ligga inom rimlighetens griins for detta arbete. Denna
rapport har dirmed begrinsats till att studera uppvirmning av cisternplét vid olika exponeringstider samt
vid olika nivder av infallande strilning. Vid en eventuell invallningsbrand pé grund av ett stort lickage pd
53-omradet ir risken stor att virmedverféringen frin den brinnande invallningen till cisternerna sker med
direkt flampaverkan. Anledningen ir att ett stort lickage skulle omsluta alla cisterner d4 invallningen 4r
gemensam, och dirmed méjliggora ett sddant scenario under férutsitening ate hela ytan brinner.

Av ovan nimnda rapports slutsatser att doma innebir direke flampaverkan en betydligt snabbare
uppvirmning av cisternpldten dn endast infallande strilning frin exempelvis en annan brinnande cistern.
Risken for antindning anses storst for den del av cisternmanteln som grinsar mot innehéllets gasfas. For
denna del saknas en effektiv kylning frin insidan av cisternpléten, vilket 4r fallet under innehéllets yta.

Plattemperatur vid direktpaverkan
fran olika cisternstorlekar

Figur 5:1 Diagmmy som visar plattemperatur hos cisterner vid direkt flampdverkan. Enligt figuren har experiment utfores
pa cisterner av tre olika diametrar.

Enligt genomférda forsok ir skillnaden i uppvirmningstid mellan direkt flampéverkan och upp-virmning
pa grund av infallande strilning frin ett nirbeliget, brinnande objekt stor. Utgdende fran figur 5:1 ™
framgdr att tidsaspekten till dess cisternplitstemperaturen uppnér ca 500°C vid direkt flam-paverkan av en
cistern med en diameter av 20 meter uppgér till omkring 6 minuter. En annan tolkning ir att det tar

2 »’P3verkan frén varmestralning vid brand i cisternlager - BRANDFORSK projekt 612-923”
 Ibid
7 Ibid
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ungefir 6 minuter f6r plten i en cistern att virmas upp till ca 500°C om den stér i en brinnande
invallning. Fér samma cisterns paverkan av infallande strilning frin en annan killa som inte innebir direkt
flampaverkan ir tidsaspekten uppemot en halvtimme, och da krivs en strilning pa 30 kW/m’ nir
cisternens mantel.

Det dr med andra ord av vike att undvika direke flampéverkan, som sannolike blir fallet vid en
invallningsbrand, i syfte att frbittra tidsaspekten f6r en eventuell slidckinsats i ett brinnande cisternlager.

36



5.3 Stralningsexperiment mot brandslangsmodeller

Goran Holmstedt” hivdar att d4 ett flsde uppritthills i ett slangsystem som utsitts for virmestrilning
utifrdn, sker en mycket effektiv kylning av slangmaterialet inifrdn. Enligt en svensk slangtillverkare% som
tillfrigats har dock inga stralningsfrsok utforts p fyllda brandslangar, utan endast glédtester pa olika
slangmaterial. Henry Persson”” pa SP i Boras kinner heller inte till att nigra experiment utforts mot fyllda
brandslangar.

5.3.1 Bakgrund

Vid brandslickningsinsatser kan brandslangar utsittas for mer eller mindre hdg virmestrlning. Eftersom
brandposterna pa 53-omradet ir placerade ca 8 meter frin invallningen, se kapitel 3.6, uppgar
virmestrilningen pi det avstandet till 11,5-20 kW/m” enligt kapitel 4.1.4. Klarar d4 en brandslang denna
strilningsnivé utan att forstdras? Vart gir grinsen och hur hog virmestrilning til en brandslang? For att £&
svar pa dessa frigor sokte forfattarna i den tillgingliga litteraturen och hittade till slut en rapport”, som
beskriver ett experiment dir en tom brandslang forkolnar vid strilningen 20 kW/m’. Det var den enda
rapport forfattarna hittade som berdrde virmestrilning mot brandslangar, och tyviirr fanns inga
experiment utférda mot fyllda brandslangar.

5.3.2 Syfte

Med vetskapen om att inga experiment tidigare har utférts, undantaget ett experiment med en tom slang,
bestimde sig forfattarna for att sjilva genomfora tester. Forsoken syftar till att via experiment undersoka
om brandpostnitet pd 53-omradet gir att anvinda vid en invallningsbrand. Frigestillningen lyder:

- Hur hog virmestrilning til en brandslang, under olika forutsittningar, innan den forstors?

Férutsittningarna sattes till tom slang, fylld slang och slang med flode i.

5.3.3 Utrustning och material

For att kunna genomf6ra experimenten krivdes givetvis tillging till slang. Efter samtal med
slangtillverkaren SVEBAB kring idén blev responsen positiv och de gick med pa att sponsra med slangprov
av tva olika modeller av dimensionen 76 mm, dven kallad grovslang. Modellerna som testades heter
Guardman och Setex. D4 merparten av experimenten genomférdes med fylld slang och slang med flode
krivdes dessutom slangkopplingar samt hjilp med att trycka pa dem pa slangproven. Stefan Svensson pa
SRV Revinge forsig oss med kopplingar och Riddningstjinst Syd bistod med hjilp att trycka pa
kopplingarna.

" Holmstedt, Géran. Professor inom Brandteknik — LTH. Personlig kommunikation

’® Artursson, Leif: VD. SVEBAB. Personlig kommunikation

7 Persson, Henry. Brandforskare pa SP i Boras. Personlig kommunikation

"8 Persson, Bror; Persson, Henry. ’Basutrustning for skumslackning-férséksresultat och rekommendationer som
underlag for dimensionering och utférande”. Boras: Sveriges provnings- & Forskningsinstitut. SP-Rapport
1990:36
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Figur 5:1 Radiator Figur 5:2 Strdlningsmiitare

Frén Brandteknik pd LTH anvindes utrustning for generering av strdlning i form av en gasoldriven
radiator, se figur 5:1. For att dessutom kunna mita nivin pa den virmestrlning som brinnaren alstrade
hjilpte forskningsingenjér Sven-Ingvar Granemark frin Brandteknik i Lund till med att kalibrera en
strilningsmitare, se figur 5:2, infor forsoket. Detta instrument méjliggjorde en noggrann mitning av
strdlningen som brinnaren genererade. Brandteknik pd LTH f6rsig oss dven med digitalkamera samt en
digital filmkamera.

Figur 5:3 Flides- och tryckmditare

Férutom slangkopplingar bistod Stefan Svensson dven med flodesmitare och tryckmitare, se figur 5:3, for
att kunna uppritthélla ett konstant fléde och tryck i slangen. Termoelement anvindes for att mita
temperaturdkningen pé slangytan samt pa vattnet inne i slangen.

5.3.4 Utforande

Med hjilp av utrustningen beskriven i féregiende kapitel och praktisk hjilp av Stefan Svensson, SRV
Revinge, utfordes testerna. Experiment utférdes mot tva slangmodeller vid tre olika stralningsnivaer.
Férutsittningarna, som nimnts tidigare, var tom slang, fylld slang och slang med flode.

Fér fullstindig beskrivning av utférandet hinvisas till bilaga E.
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5.3.5 Resultat for tom brandslang

Figur 5:4 Resultat av viirmestrilning mot tom brandslang (30 kW/m’)

Ur tabell 5:2 framgdr i vilken utstrickning tvé olika slangmodeller stir emot strilning da de ¢j fyllts med
vatten. Figur 5:4 visar det synliga resultatet.

Tabell 5:2 Experimentresultat vid test av tom slang

Strilning Tom gummislang Tom vivslang

(kW/m®)

10 Ingen synlig pdverkan efter 10 min Ingen synlig pdverkan efter 10 min

20 Svag pyrolys efter 4 min, synlig paverkan Svag synlig paverkan efter 10 min
med mork yta efter 10 min.

30 Slang férstord efter 2 min Slang forstord efter 2 min

5.3.6 Resultat for fylld brandslang

Fér en vattenfylld brandslang innebar exponeringen att uppvirmningen av slangmaterialet fordrojdes
jimfort med de tomma slangproven. Hir gavs som ovan nimnts méjlighet att studera
temperaturstegringen inne i slangen samt pa dess yta med hjilp av termoelement. En tydlig skillnad
framgick mellan gummislang och vivslang i det skede da de olika materialen gav efter. Som framgér av
figur 5:5 och 5:6 ir skillnaden i hélstorlek stor vid bristning trots att strilning och vattentryck fér de olika
slangarna 4r samma. Vivslangen var klart mer oberiknelig och véldsam vid bristning medan den réda
gummislangen gav vissa varningssignaler fore bristningen. Det uppstod snabbt en svag pyrolys pd ytan och
nir slangen brast skedde det med ett pysande ljud, inte med en kraftig smill som d& vivslangen brast.
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Figur 5:6 Gummislang visar tecken pa svag forkolning efter viirmestrilnings inverkan
I tabell 5:3 presenteras tiderna for vilka slangmaterialet forstordes vid olika strilningsintensiteter.

Tabell 5:3 Resultat frin experiment med fylld slang

Strilning Fylld gummislang, tryck 9 bar Vivslang, tryck 9 bar
(kW/m®)

10 Ingen synlig pdverkan Ingen synlig paverkan

20 Slang forstord efter 11 min, 30 s Slang forstord efter 10 min*
30 Slang f6rstord efter 2 min, 10 s Slang forstord efter 1 min, 30 s

* Efter forsoket med vivslang vid 20 kW/m” utfordes yteerligare ett forsk vid denna strilning. Forscket
avbrots efter 30 minuter dé slangen fortfarande var intakt, mirkligt! For diskussion kring detta hinvisas till

kapitel 5.3.8.
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5.3.7 Resultat for brandslang med flode

Figur 5:7 Slang diir ett flode uppriitthills

Under detta forsok, se figur 5:7, tillits vatten floda genom slangen med en hastighet av 110-170 I/min. D4
trycket i brandpostnitet pd SRV Revinge reglerades stétvis uppstod vissa svarigheter i att hélla ett konstant
flode genom slangprovet, dirfor anges ett intervall. Efter att ingen paverkan sdgs vid forssk med fylld
brandslang vid 10 kW/m” utférdes inget forsok med flode vid denna strilningsintensitet. For 20 kW/m’
och 30 kW/m” kunde en mycket effektiv kylning av slangmaterialet fastslas. I samtliga forsok bibeholls
intakta slangprov. Forsoken avbrots efter 20 minuter vid 30 kW/m” di temperaturen pa slangytan ansigs

stabil, se tabell 5:4.

Tabell 5:4 Experimentresultat vid slang med flode

Strilning Gummislang Vivslang

(kW/m®)

10 Inget forsok utfordes Inget forsok utférdes

20 Inget forsok utfordes Inget forsok utfordes

30 Stabil temperatur, slang intakt - 20 min Stabil temperatur, slang intakt - 20 min

5.3.8 Resonemang kring stralningsexperiment mot branslangsmodeller

Som framgar av resultaten kyler ett flode i slangen dess material mycket effektivt. Trots att flédet som
uppritthélls endast uppgick till mellan 110 och 170 I/min férmédde det skydda slangen, oavsett modell,
fran bristning under hela 20 minuter dven vid den hégsta strilningsintensiteten (30 kW/m’).

Vid denna strdlningsnivd dréjde det endast ca 2 minuter for en fylld slang att brista, se kapitel 5.3.6.

For projektet ir stralningsnivin 20 kW/m’intressant di denna uppnas vid brandposterna kring 53-
omridet om isomerisat skulle licka ut i invallningen och antindas. Resultaten frdn experimentet
understryker vikten av att f3 igdng ett flode s& snabbt som majligt efter att slangar kopplats till brand-
posterna vid en insats, annars kommer slangarna att forstéras efter ca 10 min om inget flode forekommer.

En kraftig avvikelse vid experimentet skedde vid strdlning mot fylld vivslang. Provet som testades var
fortfarande intakt efter 30 minuter vid strilningen 20 k'\W/ m’. Mirkligt, da ett annat slangprov av viv-
slang under samma f6rutsiteningar brast efter ungefir 10 minuter. Kring experimentet finns en rad
felkillor och variabler som varit svira att kontrollera, se bilaga E f6r mer information.
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5.4 Ovrig slackutrustning

Med 6vrig slickutrustning menas slickfordon, birbara kanoner, skumslip etc. For dessa har inga
stralningsexperiment utf6rts dd de anses befinna sig lingre ifrin branden under en insats alternativt inte
vara lika kiinsliga. Det 4r dock viktigt att poingtera att slickfordonen 4r mycket virdefulla, si i den
bemiirkelsen 4r det av stor vikt att skydda dessa, dven under en insats.
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6 Uppskattad atgang av resurser for slackning

Detta kapitel diskuterar huruvida nédvindiga slickresurser i form av skumvitska, mobil pumpkapacitet
och brandvattentillging finns att tillgd vid en eventuell brand i 53- omradets invallning.

6.1 Analys av rekommenderade paféringshastigheter
Syftet i detta kapitel 4r att underséka och besvara fraga 3 i kapitel 1.5:

”Finns det skillnader i rekommenderad piféringshastighet mellan olika féretag/organisationer och
ir det ndgon péféringshastighet som tillimpas mer frekvent 4n andra vid invallningsbrinder?”

For att i f6rviig kunna dimensionera en slickinsats mot en cistern- eller invallningsbrand méste en viss
paféringshastighet bestimmas som med stor sannolikhet resulterar i en lyckad slickning. Olika féretag och
organisationer har utfért experiment och kommit fram till ndgot olika resultat f6r en lyckad slickning, se
tabell 6:1. Detta idr den péforingshastighet av slickmedel som skall nd den brinnande vitskeytan efter att
eventuella forluster pa grund av vind, spill och flammor riknats bort.

Tabell 6:1 Piforingshastigheter vid invallningsbrinder

Péfsringshastighet
Foretag/Organisation (I/m’min)

Riddningsverket79 4
NFPA 117 4,1

BP" 4,1

Boots & Coots"™ 4.1
Esso” 6,5

Shell” 4,1

SMC” 10,4

Paféringshastigheten av premix vid en invallningsbrand verkar enligt tabell 6:1 vara nigot olika beroende
pa vilket foretag man vinder sig till. Den vanligaste paféringshastigheten ir dock 4,1 I/m’min och har sitt
ursprung i experiment utforda av amerikanska NFPA.

Tabell 6:2 Flide beroende av piforingshastighet och invallningsyta

Paféringshastighet Flsode
Foretag/Organisation (I/m’min) Invallningsyta (m’) (I/min)
Riddningsverket 4 9 650 38 600
NFPA 11, BP, Boots &
Coots, Shell 4,1 9 650 39 600
Esso 6,5 9 650 62 700
SMC 10,4 9 650 100 400

Bortsett frin Esso och SMC kan den amerikanska forsikringskoden NFPA 11 ses som normgivande vid
invallningsbrinder dé den tillimpas av merparten av de féretag och organisationer som presenteras i tabell
6:2. SMC skiljer inte pd cisternbrinder och invallningsbrinder i sin dimensionering och skulle dessutom

7 »Brandskydd i oljedep& — rekommendation”

SO NFPA 11

:; Dimensionering, utrustning och val av taktik ar avgérande vid slackning av cistern- och invallningsbrander
Ibid

% Ibid

5 Ibid

% Jacobsson, Olov. Personlig kommunikation
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ta sitt slickvatten fran havet vid en eventuell insats™ pa Preemraff Lysekil. Detta resulterar ssmmantaget i
att en rimlig bedémning bor vara att folja paféringshastigheten som anges i NFPA 11.

Detta resulterar i att vid en invallningsbrand pa 53-omradet bor premix paféras enligt tabell 6:2 med
hastigheten 4,1 I/m’min vilket resulterar i ett fléde pa knappt 40 000 I/min.

Eftersom produkterna inte innehaller mer in 10 % alkohol ricker det med 3 % inblandning” skumvitska
i slickvattnet.

6.2 Analys av rekommenderade paforingstider

NFPA 11 anger olika paféringstider for hur linge sjilva pdforingshastigheten bor uppritthallas beroende
av vilket brinsle som brinner. I fallet invallningsbrand med klass 1 vitska bor paféring ske under minst 30
minuter. Detta ir dock avsett for fasta installationer och inte for mobil skumpaforing. Persson™ och
Riddningsverket” ir 6verens om att mobil skumpaféring ska ske under minst 60 minuter, dirfér anvinds
denna rekommendation for att analysera Preemraffs skumforrad.

6.3 Behov av skumvatska
Med en piforingshastighet pa 4,1 L/m’min vilket ger ett fléde pa 40 000 L/min, enligt kapitel 6.1, och en

paforingstid pd 60 minuter, enligt kapitel 6.2, beriknas dtgingen av skumvitska. Hinsyn tas ocksa till 3 %
inblandning av koncentrerad skumvitska.

Vv

koncentrerad skumvitska 40 OOO ' 60 ’ 0’03 = 72 OOO L = 72 m3

Berikningen ovan visar att det krivs 72 m’ koncentrerad skumvitska for att slicka en invallnings-brand pa
53-omridet. Enligt objektsbeskrivningen finns det 35-40 m’ skumvitska lastad p4 bil och slip redo att
anvindas. Ytterligare kan sammanlagt 40-60 m’ himtas frin raffinaderiets bida hamnar, vilket ger en
total, tillginglig mingd skumvitska for mobil slickning som uppgér till minst 75 m’. Planer for transport
och logistik av hamnarnas skumvitska saknas dock. Fér en lyckad slickinsats krivs en fungerande logistik.
Det ricker inte med att skumvitskemingden finns pd omradet, den méste dven kunna transporteras fram
till en eventuell brand.

Vad betriffar skumvitskemingd har inte rekommendationen frin Boots & Coots tillimpats av férfattarna,
det vill siga mingden 75 m’ inkluderar inte nigon felmarginal pa 30 %.

6.4 Analys av tillganglig paforingskapacitet
Preemraff Lysekils interna brandstyrka har en sammanlagd pumpkapacitet p& ca 25 000 [/min enligt tabell

3:5. For att kunna slicka en invallningsbrand i dagens lidge krivs enligt kapitel 6.1 ett flode pd ca 40 000
L/min. Detta innebir att befintliga paforingsresurser ir otillrickliga.

* Ibid

¥7 Jacobsson, Olov. Personlig kommunikation

% Persson, Henry. ”Dimensionering, utrustning och val av taktik ar avgérande vid slackning av cistern- och
invallningsbrander” . Borés: Statens provnings- & Forskningsinstitut. SP-rapport 1992:02

% »Storskalig oljebrandsléckning-Grundkurs”
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6.5 PFS-simuleringar av flode och tryck i brandpostnét

Med programmet PES utférs en kontroll av brandpostnitet pa Preemraff Lysekil, mer specifikt den del
som forser 53-omridet med brandvatten.

6.5.1 Syfte

Brandpostnitet runt 53-omradet utvirderas for att kunna besvara friga 4 i kap 1.5 dir den mobila
slidckstyrkans kapacitet ifrdgasitts:

”Ar foretagets mobila utrustning och slickmedelstillging tillricklig for att bekimpa en fullt
utvecklad invallningsbrand p4 53—omrédet?”

Som en f6ljd av att den mobila slickstyrkan 4r beroende av slickvatten f6r att kunna utfora en slickinsats
s4 maste slickvattenkapaciteten undersékas. Syftet 4r att utreda om brandpostnitet eller den totala mobila
pumpkapaciteten verkar begrinsande under en insats.

Det totala flédet ur ett varierat antal brandposter pa omréidet soks, dd utgdende tryck och antal pumpar i
drift varieras.

6.5.2 Beskrivning av PFS

For att kunna utvirdera brandpostnitets kapacitet anvinds ett speciellt flodesprogram vid namn PFS” som
tar hinsyn till brandpostnitets utformning med pumpar och rérsystem etc. PES (Program Flow- System)
ir ett datorprogram for installationstekniska flddessystem. Programmet ir framtaget av Lars Jensen, LTH,
och limpar sig for analyser av till exempel varmvatten-, spillvatten-, dagvatten-, virme-, luftbehandlings-
och sprinklersystem. Programmet visar vid tillimpning stromnings-riktningar och genererar dven virden
pa fléden, tryck och temperatur. Saledes bedoms programmet vara anvindbart i bedomningen av flodet i
ett brandpostnit.

6.5.3 Utférande

Brandpostnitet byggdes upp i PFS med hjilp av ritningar, pumpkurvor och muntliga referenser, se figur
6:1 pé niista sida. Tre pumpar anvinds, en elektrisk och tvé dieseldrivna som sitter parallellt mot systemet,
se bilaga F f6r pumpkurva och indata. Matningen fram till 53-omradet bestar av 12-tums rér som forser
omradet frin tva hall. Runt 53-omradet I6per en 8-tums slinga som matar de 7 brand-posterna med
vatten. P4 varje brandpost har fyra grovslangar (76 mm) kopplats.

% http://www.hvac.Ith.se/PFS/PFS.HTML (himtat 2006-10-23)
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“pumpar"

b2:hq bl:hq b2:hq
p7 p7 p7
"matning fram till 53-radet"
pé pa p4 pa peé
1 1 1
p3 p3 "Matning in till 53-omradet"
1 pl pl p2 p2 p2 p2 pl pl pl 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1
z,3 z,3 z,3 z, z,3 z,3 z,3
] ps5 p5 p5 p5 ps p5
p9 pI9Y|l p9 po p9 p9|l p9 p9 p9 pI9ll p9 po p9 p9|l p9 po
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
p8 p8 p8 p8 p8 p8 p8 p8 p8 p8 p8 p8 p8 p8 p8 p8
bpp bpp bpp |tbpp bpp bpp bpp [tbpp bpp bpp bpp [thpp bpp bpp bpp [tbpr
p9  p9f p9 po p9  p9|| p? p9 p9  p9f p9 po
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
p8 p8 p8 p8 p8 p8 p8 p8 p8 p8 p8 p8
bpp bpp bpp |tbpp bpp bpp bpp |[tbpp bpp bpp bpp [thpp

Figur 6:1 Beskrivning av brandpostniit

6.5.4 Resultat

Nir utgdende tryck ur samtliga grovslangar sitts till 1, 2 och 3 bar svarar PFS med error. Detta beror
antagligen pd att ett negativt tryck uppstdr i vissa av grovslangarna, ett s kallat baksug, nir alla
brandposter 6ppnas samtidigt. Nir ett utgdende tryck pd minst 4 bar anvinds férsvinner problemet, och
sdledes valdes hogre virden pd utgdende tryck sisom 4, 5 och 7 bar. Pumparna alternerades mellan alla tre
pumpar i drift respektive 2 pumpar i drift. Vid tv8 pumpar i drift anvindes en elektrisk och en dieseldriven
eftersom elpumpen ir i konstant drift medan de tva dieselpumparna kan startas vid behov.

Efter att de forsta simuleringarna genomforts visade det sig att flédet ur de olika brandposterna varierade
nagot beroende pa placering utmed brandpostslingan. Resultaten visar att brandposten placerad mellan de
tvd 12-tumsledningarna, som i sin tur férser 8-tumsledningen runt 53-omridet med vatten, ger hogst
flsde. De tvd brandposterna lingst bort frin de tvd anslutande 12-tumsledningar ger ligst flode. P& grund
av detta uppstér ett flodesintervall nir brandposter 3ppnas beroende pé placeringen runt 8-tumsslingan.

Detta askddliggors i tabell 6:3-6:8 och figur 6:2-6:7.
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6.5.4.1 Resultat vid anvandning av tre pumpar
Tabell 6:3 4 bars tryck i grovslang

Antal Pumptryck Totalt flsde
brandposter [bar] [1/min]
1 11,0 11 600-12 200

10,6-10,7 19 000-21 500

10,4-10,5 23 900-28 000

10,3-10,4 27 300-31 900

10,2-10,3 30 800-34 300

10,1-10,2 33 500-35 600

NN [N B[N

10,1 36 400

Tabell 6:4 5 bars tryck i grovslang

Antal Pumptryck Totalt flode
brandposter [bar] (1/min]
1 11,0 10 700-11 200
2 10,7-10,8 17 500-19 700
3 10,5-10,6 22 000-25 600
4 10,4-10,5 25 000-29 200
5 10,3-10,4 28 200-31 400
6 10,2-10,3 30 700-32 600
7 10,2 33 300

Tabell 6:5 7 bars tryck i grovslang

Antal Pumptryck Totalt flode
brandposter [bar] [l/min]
1 11,1 8 600-9 000
2 10,8-10,9 13 900-15 700
3 10,7-10,8 17 500-20 300
4 10,6-10,7 19 900-23 100
5 10,5-10,6 22 400-24 800
6 10,5 24 200-25 700
7 10,5 26 200
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4 bars tryck i grovslang, 3 pumpar anvands

Totalflode
[1/min]

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
Antal utnyttjade

brandposter

Maximalt totalfléde [I/min] = = Minimalt totalfléde [I/min]

Figur 6:2 Totalflode vid varierat antal utnyttjade brandposter, 4 bars utgdende tryck

5 bars tryck i grovslang, 3 pumpar anvands
Totalflode
[1/min]
40000

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
1 2 3 4 5 6 7 Antal utnyttjade

brandposter

Maximalt totalfléde [I/min] = = Minimalt totalfléde [I/min]

Figur 6:3 Totalflide vid varierat antal utnyttjade brandposter, 5 bars utgiende tryck
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Totalfléde
[I/min]

7 bars tryck i grovslang, 3 pumpar anvands

40000

35000

30000 -

25000

20000

15000

10000 -

5000

0

Antal utnyttjade
brandposter

Maximalt totalfléde [I/min]

= = .Minimalt totalfidde [I/min] \

Figur 6:4 Totalflide vid varierat antal utnyttjade brandposter, 7 bars utgdende tryck

6.5.4.2 Resultat vid anvandning av tva pumpar, en elektrisk och en

dieseldriven
Tabell 6:6 4 bars tryck i grovslang
Antal Pumptryck Totalt flsde
brandposter [bar] [l/min]

1 10,7-10,8 11 400-11 900
2 10,2-10,4 18 400-20 700
3 9,9-10,1 23 000-26 600
4 9,7-9,9 26 100-30 100
5 9,6-9,8 29 200 32 300
6 9,5-9,6 31 600-33 400
7 10,1 34 100
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Tabell 6:7 5 bars tryck i grovslang

Antal Pumptryck Totalt flode
brandposter [bar] [1/min]
1 10,8 10 500-11 000
2 10,3-10,5 16 900-19 000
3 10,0-10,2 21 000-24 400
4 9,9-10,1 23 800-27 500
5 9,7-9,9 26 700-29 400
6 9,7-9,8 28 800-30 500
7 9,7 31100
Tabell 6:8 7 bars tryck i grovslang
Antal Pumptryck Totalt flode
brandposter [bar] [l/min]
1 10,9 8 400-8 800
2 10,6-10,7 13 400-15 000
3 10,3-10,5 16 600-19 100
4 10,2-10,4 18 700-21 500
5 10,1-10,2 20 900-23 000
6 10,1 22 500-23 800
7 10,0 24200
4 bars tryck i grovslang, 2 pumpar anvands
Totalflode (el+diesel)
[I[/min]
40000
35000 -
30000 -
25000
20000
15000
10000
5000
0

Antal utnyttjade

brandposter

Maximalt totalfléde [I/min]

= = Minimalt totalfléde [I/min]

Figur 6:5 Totalflide vid varierar antal utnyttjade brandposter, 4 bars urgdende tryck
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5 bars tryck i grovslang, 2 pumpar anvands (el+diesel)
Totalflode
[I/min]
40000

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
1 2 3 4 5 6 7 Antal utnyttjade

brandposter

Maximalt totalfléde [I/min] = = Minimalt totalfléde [I/min] ‘

Figur 6:6 Totalflide vid varierat antal utnyttjade brandposter, 5 bars utgiende tryck

7 bars tryck i grovslang, 2 pumpar anvands (el+diesel)

Totalfléde
[I/min]

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
1 2 3 4 5 6 7 Antal utnyttjade

brandposter

Maximalt totalfléde [I/min] = = Minimalt totalfléde [I/min]

Figur 6:7 Totalflode vid varierat antal utnyttjade brandposter, 7 bars utgiende tryck
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6.5.4.3 Diskussion kring flédessimulering

Resultaten visar att det totala fldet ur brandposterna minskar i takt med ett 6kat utgdende tryck.
Variationerna mellan maximalt och minimalt totalfldde syns ocksa tydligt i figurerna som omradet mellan
streckad och heldragen linje och beror pa vilka brandposter som nyttjas. Det maximala totalflodet nir alla
brandposter ir 6ppna varierar mellan 26 200 I/min och 36 400 1/min, beroende pé utgiende tryck och
placering, se figur 6:2-6:4. Resultatet frén simulering av tvd pumpar i drift leder till att flédet varierar
mellan 24 200 /min och 34 100 l/min. Aterigen beroende p utgiende tryck och placering, se figur 6:5-
6:7.

6.5.5 Felkallor
P4 grund av vissa felkillor i simuleringarna, borde resultaten ses som aningen teoretiska. Foljande felkillor
kan férekomma:

e Forluster i rorkrokar.

e Rorlingder har antagits och bor inte betraktas som exakta.

e Eventuell hojdskillnad mellan pumparna och 53-omradet.

e Storningar i samkorningen av pumpar.

e Hojdskillnad mellan brandpost och 8-tums slinga har antagits och bér inte ses som exakt.
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6.5.6 Generella slutsatser

Nir figur 6:2-6:7 studeras visar det sig att flodet sjunker i takt med 6kat utgdende tryck frin
grovslangarna. Nir utgdende tryck varieras frin 4 bar till 7 bar d alla brandposter 4r 6ppna, se figur 6:8
for systemet i drift, minskar totalflédet med ca 10 000 [/min di alla pumpar anviinds. Nir istillet tvd
pumpar anvinds med samma forutsittningar minskar totalflodet ocksd med ca 10 000 [/min. Detta
innebir att skillnaden mellan tv4 eller tre pumpar i drift blir marginell. Kanske 4r det dd 8-tumsslingans
diameter som verkar begrinsande pa totalflodet frin brandposterna. Men en slutsats som sikert kan dras
frin flodessimuleringarna ir att flodet p& ca 40 000 I/min som krivs for en slickinsats mot 53-omrédets
invallning, se kapitel 6.1, inte kan erhéllas frin brandpostnitet, oavsett tryck och antal pumpar i drift.

"pumpar"
b2:hg bil:hg b2:hq
10.2 10.2 10.2
bar bar bar
L 11844 Il9606.7 Il 11844
I'/min I/min I/min
"matning fram till 53-radet"
pé p4 p4 p4 p6
L d]
p3 p3 "Matning in till 53-omrddet"
1 pl pl p2 p2 p2 p2 pl pl pl 1
JL JL — L
1 _-v-v-v-v.l 1
z,3 z,3 z,3 z,3 z,3 z,3 z,3
p8
bpp
-5. .
bar bar ba ar bar bar ba ba bar bar ba ba bar bar ba bar
1051.71057.71057.105 7 1600.91610.01610.1600. 1051.81057.71057.1051. 970.32975.82975.8970. 37
I/min I'/min I/mi |/}in I/min I/min I'/mi |/mi I/min I/min I'/mi |/mi I/min I/min I'/mi |/mi
p9 p9} p9 po p9 p9] p9 po9 p9 p9) p9 po9
bpp bpp bpp
-5.0 -5.0 -5.0
bar bar ba bar bar bar ba bar bar bar ba bar
1327.61335.11335.1327.6 1327.61335.11335.1327.6 970.33975.83975.8970.33
I/min I/min I /mi |/min | /min I/min I/mi I/min | /min I/min I/mi |/min
Figur 6:8 Systemet i drift

53



7 Flodesberakningar for noddumpning

Vid en invallningsbrand kan den brinnande vitskan avligsnas genom nsddumpning, se kapitel 3.4.1.
Kapaciteten ir idag “mer in 30 m”’/min” enligt Sandgren” och denna siffra undersoks hir nirmare. Syftet
anknyter till friga 1 i kapitel 1.5:

”Om ndgon av cisternerna i den gemensamma invallningen bérjar licka och en antindning sker
inom invallningen, hur lng tid tar det innan resterande cisterner inkluderas i branden?”

Enligt kapitel 5.2 handlar det bara om minuter innan de resterande cisternerna antinds vid en
invallningsbrand. Fér att forhindra detta kan en tinkbar dtgird vara att dumpa innehéllet frin
invallningen. Ett annat syfte kan vara att undersska om det finns kapacitet nog att dumpa den paférda
mingden slickmedel under en insats, si att invallningen inte svimmar 6ver.

Vid en situation d& néddumpning ir aktuellt for 53-omradets invallning krivs att en viss vitskeniva
uppnds i invallningen. Om nivén i invallningen ndr éver rérmynningen med ca 0,7 meter och ventilen till
ndéddumpningssystemet stir 6ppen kan dumpning paboérjas. P4 grund av att réret enligt figur 3:2 bojer av
nedat precis innan mynningen i invallningen krivs att vitskenivan stiger tillrickligt mycket for att pé s&
sitt fylla den bit av roret som faller mot invallningen. Nir vil den biten av roret dr fylld, det vill siga di
vitskan dven borjar strémma ner mot oxidationsdammen och dirmed fyller resten av réret, kan
hivertverkan fortgd sd linge mynningen i invallningen befinner sig under ytan.

7.1 Utférande

Fér att simulera ett rimligt, verklighetstroget fldde i dumpningsréret, har programmet PES anvints. Fér en
teknisk beskrivning av programmet hinvisas till kapitel 6.5.2.

! Sandgren, Rickard. Systembeskrivning. Preemraff Lysekil
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7.2 Indata

Vatten antas som flddesmedium, se figur 7:1 f6r vidare information. Férfattarna har uppskattat lingden pa
dumpningsroret till ca 50 meter och hojdskillnaden till ca 15 meter, men detta idr grova uppskattningar
och dirfor utférs en kinslighetsanalys. Dumpningsréret varieras da i lingd med 50, 75 och 100 meter.
Hojdskillnaden varieras ocksa till 10, 15 och 20 meter. Diametern pd réret ir satt till 12 tum enligt kapitel
3.4.1, vilket motsvarar ca 305 mm, se figur 7:1.

end

e, 0.1
p 14

z,-15

e, 1:vq

begin

flow I /min

pressure bar

format 4

control den=1000 duct=10 C=120
set p1=d,305,50

Figur 7:1 Indata for PFS

7.3 Resultat

Resultaten frin PFS ges i tabell 7:1-3 dir rérets lingd och hojdskillnad varierats.

Tabell 7:1 Resultat for 100 meter langt dumpningsrir

Hojdskillnad [m] 10 15 20
Flodeshastighet [m/s] 5,3 6,6 7,7
Flode [I/min] 23 300 28 950 33750
Tabell 7:2 Resultat for 75 meter lingt dumpningsror

Héjdskillnad [m] 10 15 20
Flsdeshastighet [m/s] 6,0 7,5 8,7
Flode [I/min] 26 450 32 800 38 200
Tabell 7:3 Resultat for 50 meter lingt dumpningsror

Héjdskillnad [m] 10 15 20
Flodeshastighet [m/s] 7,1 8,8 10,2
Flode [/min] 31100 | 38500 44900

Simuleringsresultatet nir rorets lingd 4r satt till 50 meter och héjdskillnaden till 15 meter dskadliggors i

figur 7:2.
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[
begin

flow I/min

pressure bar

format 4

control den=1000 duct=10 C=120

set p1=d,305, 50

e, 0.1
p1d
z,-15
ke, 1:vq
38549
I /min
b g
m/s

end 1 1 system 4 elements o T 0 observations

Figur 7:2 Resultat fran PFS

7.3 Resonemang

Dumpningsflédet frén tabell 7:3 och figur 7:2, dir hojdskillnaden satts till 15 meter anses av forfattarna
motsvara forhallandena pa 53-omrédet. Resultatet pd 38 500 1/min ir d& jimforbart med flodet “mer dn
30 000 I/min” som finns angivet i kapitel 3.4.1. Preemraff Lysekils uppskattade flode bedoms d vara i
samma storleksordning som det simulerade. Vid en slickinsats gir det alltsd enligt resultatet frin PFS att
dumpa vitska frén invallningen med flsdet 38 500 I/min.
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8 Kastlangdforsok och vindpaverkan

Vid skumslickning kan vinden vara en faktor av stor betydelse. For slickningsinsatser rekommenderas ofta
att skumpaforing sker med vinden i ryggen. Tyvirr kan fallet ibland vara att vinden bléser frin ett
olimpligt hall. Angreppsvigarnas riktning forindras inte men det gér ju som bekant ofta vindens!

Vid storskalig slickning idr det inte sikert att p&foringen blir lika ldtt att anpassa efter ridande
vindriktning. Varje tankfilt 4r unikt och ju firre viderstreck branden kan angripas ifrén, ju svarare blir det
att vilja en angreppsvig som ger goda forutsittningar for en lyckad insats. Stralningsintensiteten frin
branden begrinsar ocksé hur nira ett slickfordon eller en kanon kan placeras.

8.1 Syfte

For att fi en bittre uppfattning kring méjligheten att paféra skum vid omfattande brinder i
petroleumproduketer, ir kastlingdsforsok med mobil utrustning intressant. Vind och avstind inverkar pd
mingden slickmedel som nar branden. Utifrin egna forsok utférda i medvind och motvind, samt vid olika
vindstyrkor, kan slutsatser dras kring hur mycket vinden péverkar en insats.

For det hir arbetet ir syftet med kastlingdsforsoken ett undersoka vilken rickvidd skumkanonen pé ett av
Preemraff Lysekils slickfordon har. Hinsyn tas till vinden d 53-omridet ligger nira havet varifrin det
ofta blaser. Efter studier av niromrédet framgdr det att de tvd befintliga angreppsvigarna I6per i riktningar
som innebir hdg sannolikhet f6r motvind. Information kring den lokala riddningstjinstens kapacitet vad
betriffar kastlingd anser forfattarna ir viktig dd en samlad bild av férutsittningarna vid en eventuell
invallningsbrand skall skapas.

8.2 Utférande

Forsoken utfordes med takkanonen pi bil 4, riddningstjinsten Preemraff Lysekil, samt mitinstrument for
vindstyrka och avstdnd. Flodet holls konstant vid varje f6rsok. Pé bil 4 idr skuminblandningen instilld pa
3 % och skummet som erhills vid paféring med takkanonen har ett skumtal som motsvarar tungskum.
Med tungskum menas en skumvitska som tillsammans med vatten och inblandning av luft 6kar upp till
20 ganger i volym. Vid forssken anvindes vatten i stillet for skum d& skumvitskan ir dyr. En jimférelse
mellan skum och vatten vid kastlingdsférsok utférdes dock och visade pa marginella skillnader. Slutsatsen
drogs dirmed att vatten kan jimforas med skum vid kastlingdsférsoken. En begrinsning har inforts d& det
giller kanonelevationen. I stillet for att fixera kanonen i en viss vinkel varierades vinkeln pd kanonen infor
varje forsok for att faststilla vilken vinkel som resulterar i lingst kastlingd vid ett bestimt flode, vindstyrka
och vindriktning. Férsok utfordes i olika vindstyrkor och resultat i medvind och motvind jimférdes och
analyserades. Kastlingder frin tvi olika forsokstillfillen presenteras i tabell 8:1.
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8.3 Resultat

Tabell 8:1 Forsiksprorokoll

Datum | Flode | Vindstyrka (m/s) | Tryck | Kastlingd | Stréle vid nedslag
(I/min) (bar) (m)
060629 | 4200 2-3 (motvind) 19 60 Nagot splittrad
060629 | 7000 2-3 (motvind) 14 70 Splittrad
060629 | 4200 2-3 (medvind) 19 77 Splittrad
060629 | 7000 | 2-3 (medvind) 14 83 Mycket Splittrad
060803 | 4200 6-8 (motvind) 19 55 Splittrad
060803 | 7000 6-8 (motvind) 14 65 Mycket Splittrad
060803 | 4200 6-8 (medvind) 19 75 Splittrad
och varierande
060803 | 7000 | 6-8 (medvind) 14 85 Mycket splittrad
och varierande

8.5 Resonemang

Som framgar av tabell 8:1 péverkar bade vindstyrka och vindriktning kastlingden. Tilliggas bor att
metoden att mita kastlingd ir osiker. Bedomningen som gjorts ir att det avstdnd dit uppskattningsvis
hilften av vattnet ndr motsvarar kastlingden vid en viss vindstyrka i en viss vindriktning. Tyvirr erbjod
sommaren 2006 ganska fi dagar med rikrigt blasigt vider. For forsoket vore det intressant att ha resultat
dven vid vindstyrkor p& éver 10 m/s, men tyvirr dok det aldrig upp nagot tillfille.

Vid riktigt stora insatser, exempelvis invallningsbrinder, idr det enligt riddningstjinsten pa Preemraff
Lysekil endast fullt flode som 4r aktuellt. Mycket stora ytor kriver mycket stora péforingshastigheter. En
slutsats som kan dras utifrdn detta forsok ir att vid avstdnd upp till 60 meter bor en siker paféring vara
mojlig med bil 4, dven om det sker mot vinden och vindstyrkan uppgar till 8 m/s.

Vid provkérningar och kapacitetstester av befintlig slickutrustning, fast men kanske framfér allt mobil,
forekommer frin egen erfarenhet i princip alltid mer eller mindre allvarliga brister. Det kan handla om fel
i skumdoseringsmekanismen, fjirrstyrningen av takkanonen pa bil 4, motorproblem, som har direkt
inverkan p& pumpfunktionen, slangbrott under pigiende insats, stopp i ledningar till fasta installationer
pa tankar och invallningar, med mera. Boots & Coots” riknar med att ungefir 30 % av utrustningen inte
fungerar vid insats och tar hinsyn till detta genom att 6verdimensionera med denna felprocent. Ett
tinkvirt sitt att planera enligt forfattarna.

%2 »Dimensionering, utrustning och val av taktik &r avgérande vid slackning av cistern- och invallningsbrénder”
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9 Atgardsforslag for 53-omradet

Detta kapitel &terkopplar direke till den sista av frigestillningarna i kapitel 1.5

”Vilka rimliga dtgirder skulle kunna fgrbittra méjligheten att bekimpa en invallningsbrand pd 53 —
omridet p3 Preemraff Lysekil?”

Det nuvarande brandskyddet och planeringen for en eventuell invallningsbrand p& 53-omradet 4r enligt
utvirderingen otillrickligt och dirfor ges ndgra alternativa forslag till forbittring av omréadets
brandsikerhet avseende invallningsbrand. Forfattarna anser att det finns flera rimliga dtgirder som avsevirt
kan forbdttra forutsittningarna for en lyckad slickinsats mot en invallningsbrand.

9.1 Sektionering av invallning

Litteratur frin NFPA”, SRV” och SIND” ger forslag p4 att stora invallningsytor kan sektioneras med s&
kallade sekundirvallar for att minska brinsleytan. Ar 2000 utforde Springimnesinspektionen en
forindring i sina foreskrifter rérande lagring av brandfarliga vitskor. I den nya forfattningen som tillkom
det &ret, SAIFS 2000:2, beskrivs hur nybyggnationer av cisternlager, och dven utbyggnader av befintliga
objekt, skall uppforas pa ett sidant sitt att den kommunala eller lokala riddningstjinstens resurser blir
tillrickliga for att bekidmpa en eventuell brand. Det gick med andra ord frén att generellt enbart grundats
pa rekommendationer till att idag vara ett lagkrav. Observera att det inte specifikt dr sektioneringen som
utgor ett krav i de fornyade foreskrifterna, utan endast méjligheten riddningstjinsten har att bekimpa en

brand i ett nytt objekt.

En indelning i sekundirvallar resulterar i flera mindre ytor. Férdelen med en sidan dtgird blir att de
ytmiissigt minskade invallningarna, i vilka ett eventuellt lickage samlas och antinds, blir littare att hantera
med befintliga slickresurser. Vid slickning av en mindre yta krivs inte lika hogt paforings-flode av
slickmedel och didrmed ligre kanonkapacitet. Det dr dock viktigt att sekundir-vallarna 4r nigot ligre dn
den yttre vallen f6r att undvika problem med dimensioneringen. Om sekundirvallarna byggs lika héga
som den yttre vallen, maste de inre ytorna var och en fér sig uppfylla kraven frin SIND. Om didremot
sekundirvallarna byggs ndgot ligre 4n den yttre vallen, betraktas det tekniskt sett fortfarande som en
gemensam invallning, inte som flera oberoende invallningar. Atgirden innebir att for ett extremfall, d4
hela invallningsvolymen kan behéovas, har lickaget majlighet att efter ett tag rinna ver sekundirvallarna,
for att ddrpa fylla upp hela invallningen. Berikningar maste dessutom utforas f6r volymen betong som
sekundirvallarna forvintas uppta i invallningen. Den fir inte bli for stor i forhllande till invallningens
totala volym. Om detta skulle bli fallet maste den yttre vallen héjas ytterligare till dess dimensioneringen
dterigen motsvarar kravet i SIND.

Forfattarnas forslag ir att sektionera invallningen i mindre ytor, se figur 9:1. Detta skulle, da ytan delas
upp i fyra mindre ytor, minska paféringsflodet till i storleksordningen 10 000 I/min, vilket kan anses som
ett rimligt flde att uppnd med befintig, mobil pumpkapacitet. Boots & Coots tumregel frin kap 8, som
sdger att 30 % av utrustningen ej forvintas vara funktions-duglig under en insats, tas ocksé i beaktande.
Med en total pumpkapacitet pa ca 25 000 I/min, se kap 3.7.5, anvinds d& 10 000 [/min till paféring mot
en invallningsbrand pd 53-omrddet. Tillimpning av ovan nimnd tumregel frén Boots & Coots, med 30 %
felmarginal, innebir f6r detta fall act 7 500 [/min dras bort frén det totala flodet (25 000 [/min).
Resterande pump-kapacitet, som dé uppgar till 8 500 1/min, kan anvinds f6r kylning av intilliggande
cisterner. Sektioneringen medfér ocksi att erfordlig mingd skumvitska finns mobilt redo att anvindas,
enligt kapitel 3.7.3. Trots detta bér dndé logistiken pd omrddet med avseende pa transport av skumvitska
ses ver. D4 det finns sé stora méingder i hamnarna vore det synd om det inte gr att utnyttja.

% NFPA 11:11-21: 5.7.3.3.2
% »Brandskydd i oljedep& — rekommendation”
% SIND-FS 1981:2
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Figur 9:1 Firslag till sektionering av invallningen

Birbara kylkanoner ir limpliga att anviinda f6r kylning av cisternkonstruktioner och dirmed fordrsja en
eventuell brandspridning, se kap 5.2. Dessa behover inte férses med vatten via bilarnas pumpar och
dirmed uppta virdefull pumpkapacitet vid brand pa 53-omradet. DA trycket i brandpostnitet kan hojas
med brandvattendieslar i rivattenhuset, se kap 6.2, ir det bra om uppkoppling av eventuella kyl-
kanoner sker direkt pa 8-tumslingan runt invallningen.

Ett system for detektion av brandfarlig gas bér ocksa installeras i varje sektion av invallningen s& att ett
eventuellt lickage snabbt kan upptickas och dtgirdas.

9.2 Dranerings- och néddumpningssystem

En annan viktig 4tgird i samband med en eventuell indelning av invallningen i mindre ytor med hjilp av
sekundirvallar, ir att drinerings- och dumpningssystem bor installeras till varje del av invallningen. I de
allminna riden frin forfattningen SAIFS 2000:2 stir att rorforbindelser bor installeras mellan sektionerna
d4 en stor invallning sektionerats. Dessa placeras forslagsvis hogt i sekundirvallen i syfte att férhindra
mindre lickage frin att sprida sig till 6vriga sektioner, men indé méjliggora dverrinning vid omfattande
olyckor. Vad betriffar méjligheter till néddumpning av en sektion, det vill siga en snabb, fullstindig
tomning oavsett lickagets omfattning, anser forfattarna att detta system bér utformas s att det verkligen
kan ske sektionsvis, det vill siga helt oberoende av 6vriga sektioner. N6ddumpningssystem ir inget
lagkrav, och finns inte heller med i ovan nimnda allminna rid, utan fir betraktas som en tillimpning av
befintliga, tekniska 16sningarna pi 53-omradet.

Som nimnts i kapitel 7 kvarstar ett problem dé invallningen inte helt kan tdmmas pa vitska, pa grund av
att ndddumpningsrérets mynning inte nér invallningens lidgsta punkt. En méjlig tgird dr ate forlinga
néddumpningsroret, vilket skulle mojliggéra en mer fullstindig tomning av invallningen. Dessutom vore
det i samband med en sidan dtgird 6nskvirt att griva ner ledningen ytterligare under vigen i syfte att
sinka rorledningens hogsta punkt, vilket skulle innebira att hivert-verkan startar pa en ligre niva.
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9.3 Installation av semi-fast slacksystem i invallning

Med stod fran utférda experiment med virmestrdlning mot slangsystem fran kapitel 5.3, samt
kastlingdsforsok i med- och motvind, kapitel 8, kan det konstateras att det finns risker med mobil
skumpaféring mot en invallningsbrand. For att undvika att brandslangar forstors av hog virme-strilning
och att slickmedel sprids med vinden alternativt bristande kastlingd i motvind, kan ett semi-fast
slicksystem installeras. Denna installation innebiir att ror dras in till varje invallningsyta dir fasta skumrér
placeras. Med fasta skumror kan spill av slickmedel och vindpéverkan undvikas di paféring sker direkt
mot vitskeytan. Limpligen placeras paféringskopplingar till systemet vid sodra angrepps-vigen utanfér
bunkern, dir slickmedel kan foras in i rorsystemet med hjilp av den mobila brand-styrkan. Utanfér
bunkern bér en eller flera nya brandposter installeras frin 12-tumledningen, vilket majliggor ett hogt flode
som brandstyrkan kan utnyttja vid semi-fast skumpéforing.

9.4 Utvardering av ett medlemskap i SMC

SMC har enligt sin verkstillande direktor™ en budget pa 3 miljoner kronor per r och finansieras av tio
deligare inom petroleumindustrin, se kapitel 2.7.1. Organisationen ir 6ppen for nya medlemmar som da
fir ansoka om medlemskap och vid ett positivt besked betalar en fast ingdngskostnad for att bli andelsigare
till SMC:s storskaliga slickutrustning. Enligt verkstillande direktsr pd SMC finns inga motsittningar
inom branschen eller andra hinder som inte vilkomnar Preemraff Lysekil att anséka om medlemskap.

Om budgeten helt enligt forfattarnas godtycke fordelas lika pa de 10 deldgarna, resulterar detta i en
drskostnad pa 300 000 kr per deligare. Om denna spekulation stimmer skulle det alltsd kosta Preemraff
Lysekil ca 300 000 kronor per 4r att vara medlem i SMC.

Forfattarna menar inte i och med férslaget pd medlemskap i SMC att Preemraff Lysekil kan bérja avveckla
sin interna brandstyrka. Ett medlemskap skulle bara syfta till att skapa en extra resurs vid insatser och
planering for insatser. Preemraff Lysekil 4r som bekant en processteknisk industri, se kap 3.1.1. Vid
eventuella lickage och brinder i raffinaderiets processdel krivs snabba insatser i form av slickning och
kylning med mobil alternativt fast/semifast slickutrustning. Om en invallningsbrand bryter ut pa 53-
omridet handlar det bara om minuter, enligt kap 5.4, innan hela omrédet ir forlorat. SMC Géteborg,
som ligger ndrmast, har en instillelsetid p& ca 2 timmar, se kap 4.7.6. En sddan tids-aspekt innebir
troligtvis att hela 53-omridet och antagligen stora delar av raffinaderiet ir f6rlorat nir de anlinder. Inom
tvd timmar har antagligen halvsfirerna, som anses extra kinsliga, exploderat och spridit branden till
processen och andra delar av raffinaderiec. SMC kan da endast vara behjilpliga med att ridda resterna av
raffinaderiet och forfattarna stiller sig dirfor skeptiska till ett medlemskap for Preemraff Lysekil.

Om kostnaden f6r ett eventuellt medlemskap istillet liggs pé att forbittra raffinaderiets skydd mot
invallningsbrinder med sekundirvallar och semi-fasta slicksystem, kan férmodligen ett bittre och

effektivare brandskydd erhallas.

9.5 Diskussion och slutsatser

Med denna kombination av dtgirder som beskrivits i foregiende kapitel 9.1 till 9.4 kan en
invallningsbrand snabbt detekteras, ytan som brinner blir inte lika stor och branden i invallningen kan
antingen slickas pé plats eller avligsnas genom ett effektivt noddumpningssystem. Brandstyrkans kapacitet
ar fulle dillricklig och péféring via ett semi-fast slicksystem forhindrar effekeivt spill, vindpaverkan och
problem med hog virmestrilning. Idag skulle en invallningsbrand antagligen innebira en katastrof for
raffinaderiet da stora virden kan gd forlorade. Men med dessa relativt enkla och billiga atgirder kan
brandskyddet forbittras avsevirt med resultatet att det skulle uppfylla SATFS 2000:2, det vill siga att en
invallningsbrand blir hanterbar med den slickutrustning som finns at tillga.

% Swan, Ulf. Vd for SMC. Personlig kommunikation
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10 Generella slutsatser/Diskussion

Stora delar av rapporten ir objekespecifik och berdr endast Preemraff Lysekil angdende utvirderingar och
simuleringar av system pa raffinaderiet. Men efter hand som arbetet framskridit har forfattarna forsske losa
vissa problem som kanske andra berérda och intresserade parter ocksd kan dra nytta av. Dirfor presenteras
detta kapitel, dir sammanfattad, generell information framstills for varje berért omrade. Slutsatsen dr
enligt forfattarna att det som framgér ur SAIFS 2000:2 4r mycket viktigt att dimensionera brandskyddet
pa ett sddant sitt att en eventuellt uppkommen brand i ett cisternlager skall kunna bekimpas med
befintliga resurser.

10.1 Stralningsexperiment mot grovslang

Forfattarnas utvirdering av virmestralning mot grovslang bedoms vara aktuell for hela brand-branschen.
Den kritiska strilningen 20 kW/m’ ber6r antagligen alla parter som pa nigot sitt arbetar med slangsystem.
Vi rekommenderar dirfor branschen att dimensionera nya konstruktioner och insatsplaner under denna
kritiska strilningsniva pa 20 kW/ m’. For att med exakthet kunna avgora vilken stralningsniva, under

20 kW/m’ och vissa andra forhallanden, som ir ett bra grinsvirde krivs fler och mer utférliga experiment
dir fler viirden varieras. Dessa eventuella framtida f6rsok bor utforas i laboratoriemiljé dir konstanta
strélningsnivéer, tryck, temperaturer och fldden kan uppritthéllas. Fram till dess detta ej undersékes
nirmare bor nivin 20 kW/m’ inte 6verskridas.

10.2 Modeller for berdkning av flamhdjd

Nir berikningar av virmestrdlning mot omgivningen skulle utf6ras stétte forfattarna inledningsvis pa
problem med definitionen av flamhéjd. Kunskaperna inom brandteknik uppfattades som bristfilliga
angdende vilka modeller f6r flamhojd som ir giltiga gillande stora pélbrinder. Finns det ndgra
begrinsningar med gillande modeller f6r berikning av flamhéjd, ir de giltiga f6r hur stora brinder som
helst, var gir grinsen? Efter samréd med i rapporten nimnda brandforskare anvindes medel-virdet av
Thomas och Heskestads modell f6r berikning av flamhgjd. Detta antagande bér undersskas nirmre och
noggranna studier av storre pélbrinder saknas inom den publicerade litteraturen.

10.3 Forandring av bestammelser kring invallningsytor

Springimnesinspektionen, placerad under SRV, har &r 2000 férindrat sina foreskrifter gillande
invallningsytor. Efter forfattarnas utvirdering visar det sig att Springimnesinspektionen kriver att nya
invallningsytor skall vara méjliga att slicka, med tillgingliga resurser. Tidigare bestimmelser, som berors i
bilaga D och som rér invallningsvolymer, avstind mellan cisterner med mera, innehaller inte nagra krav pa
att invallningsytor skall vara slickbara.

At lagstifta retroaktivt 4r en intressant tanke, men kostnaderna en sidan 4ndring av lagen skulle innebira i
ombyggnationer av cisternomriden, motiverar antagligen inte en eventuell lagférindring. Diremot anser
forfattarna att mindre forindringar, som nimns i SAIFS 2000:2, borde vara littare att genomféra.

Forfattarna anser att forindringen i Springimnesinspektionens forfatening SAIFS 2000:2 dr mycket bra,
di analytisk dimensionering vid nybyggnationer av cisternomriden med tillhérande invallnings-ytor frin
dr 2000 inforts som ett krav. Detta bér innebira att invallningsytor fortfarande kan vara enormt stora,
men for att fi bygglov méste en realistisk insatsplan presenteras, innehallande taktik och tillgingliga
resurser for en slickinsats. Lagen berér landets alla nyprojekterade invallningar runt cisterner med
brandfarlig vitska. I de allminna riden till SAIFS 2000:2 beskrivs dven andra dtgirder som féljer av en
sektionering i flera mindre ytor, sisom rorférbindelser sektionerna emellan, avlidgsnande av ogris/sly i
omridet etc. Forfattarna anser vidare att semifast slickutrustning bor installeras for speciellt vindutsatta,
invallade cisterner eller invallningar som endast kan angripas fran ett hall. En sidan atgird bér ocksa vara
kopplad till den analytiska dimensioneringen.

Sammanfattningsvis méste byggherren enligt den nya lagen, vid en eventuell nybyggnation av
cisternomrdde med tillhérande invallning, presentera en héllbar [6sning f6r en lyckad slickning av en

brand.
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BILAGA A - Cisternbeskrivning

Cistern 4702

Cisternkonstruktion
Cylindriskt stalskrov med flytande tak.

Fakta

Innehill Litt Reformat
(10-15 % bensen,
paraffin, aromater)

Brandklass 1

Diameter (m) 31

Hojd (m) 20

Volym (m’) 15 000

Befintligt Brandskydd

Typ av system Semi-fast system med &vertopp péforing.
Kapacitet 4 st tungskumpéforare pd vardera 1200 1/min
Maximal péforing 4800 1/min

Tatningsbrand
Paforingstid 14 min

Skumvitskedtging 2m
(3 % inblandning)

Tankbrand
(paforingstid) 55 min
Skumvitskedtging 8 m’, (3 % inblandning)
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Cistern 4703

15.06.2006

Cisternkonstruktion
Cylindriske stalskrov med flytande tak

Fakta

Innehill Litt Reformat
(10-15 % bensen,
paraffin, aromater)

Brandklass 1

Diameter (m) 25,2

Héjd (m) 20

Volym (m”’) 10 000

Befintligt Brandskydd

Typ av system Semi-fast system med dvertopp péforing.
Kapacitet 4 st tungskumpdférare pd vardera 850 I/min
Maximal péforing 3400 I/min

Tatningsbrand
Paforingstid 14 min

Skumvitskedtging 1,5 m’
(3 % inblandning)

Tankbrand
(paforingstid) 55 min
Skumvitskedtging 5,6 m’

(3 % inblandning)
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Cistern 4704

Cisternkonstruktion

Cylindriskt stalskrov med flytande tak

Fakta

Innehill Polybensin
Brandklass 1
Diameter (m) 7
Hajd (m) 16
Volym (m”’) 3300

Befintligt Bran
Typ av system

Kapacitet

Maximal péforing

Tatningsbrand
Paforingstid

Skumvitskedtgéng
(3 % inblandning)

Tankbrand
(paforingstid)

Skumvitskedtgéng

(3 % inblandning)

dskydd

Semi-fast system med Svertopp paféring.

2 st tungskumpaférare pd vardera 700 [/min

1400 I/min

14 min

0,6 m’

55 min

23m’
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Cistern 5302

Cisternkonstruktion
Cylindriske stalskrov med flytande tak

Fakta

Innehill Reformat
Brandklass 1
Diameter (m) 31
Hojd (m) 20
Volym (m’) 15 000

Befintligt Brandskydd

Typ av system Semi-fast system med &vertopp péforing.
Kapacitet 4 st tungskumpéforare pa vardera 1200 1/min
Maximal péforing 4800 1/min

Tatningsbrand
Paféringstid 14 min

Skumvitskedtging 2m

(3 % inblandning)

Tankbrand
(péforingstid) 55 min
Skumvitskedtging 8 m’

(3 % inblandning)
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Cistern 5303

=

15.06.2006

Cisternkonstruktion
Cylindriske stalskrov med flytande tak

Fakta

Innehill Reformat
Brandklass 1
Diameter (m) 31
Hojd (m) 20
Volym (m’) 15 000

Befintligt Brandskydd

Typ av system Semi-fast system med Gvertopp péforing.
Kapacitet 4 st tungskumpéaforare pa vardera 1200 1/min
Maximal péforing 4800 [/min

Tatningsbrand
Paforingstid 14 min

Skumvitskedtging 2m

(3 % inblandning)

Tankbrand

(paforingstid) 55 min
Skumvitskedtging 8 m’

(3 % inblandning)
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Cistern 5304

Cisternkonstruktion

Halvsfir.

Fakta

Innehill Isomerisat
Brandklass 1
Diameter (m) 15,5
Hojd (m) 12
Volym (m”) 3000

Befintligt Brandskydd

Typ av system Fast kylsprinkler.

Maximal péforing 4000 1/min

Aktivering Frin kontrollrum eller bunkern

Sikerhetsventil lI{ﬁ/s}ir ut vid 0,6 bars tryck vilket uppnds vid ca 40 °C, flodeskapacitet 93 000
&
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Cistern 5305

Cisternkonstruktion

Halvsfir.

Fakta

Innehill Isomerisat
Brandklass 1
Diameter (m) 15,5
Hojd (m) 12
Volym (m”) 3000

Befintligt Brandskydd

Typ av system Fast kylsprinkler.

Maximal péforing 4000 [/min

Aktivering Frin kontrollrum eller bunkern

Sikerhetsventil llzbls}ir ut vid 0,6 bars tryck vilket uppnis vid ca 40 °C, flodeskapacitet 93 000
&
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Cistern 5306

Cisternkonstruktion

Halvsfir

Fakta

Innehill Isomerisat
Brandklass 1
Diameter (m) 15,5
Hojd (m) 12
Volym (m”’) 3000

Befintligt Brandskydd

Typ av system
Maximal péforing
Aktivering

Sikerhetsventil

Fast kylsprinklersystem
4000 [/min

Frin kontrollrum eller bunkern

Loser ut vid 0,6 bars tryck vilket uppnas vid ca 40 "C, flodeskapacitet 93 000

kg/h
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Cistern 5307

Cisternkonstruktion

Halvsfir

Fakta

Innehall Isomerisat
Brandklass 1
Diameter (m) 15,5
Hojd (m) 12
Volym (m”) 3000

Befintligt Brandskydd

Typ av system Fast kylsprinklersystem

Maximal péforing 4000 1/min

Aktivering Frin kontrollrum eller bunkern

Sikerhetsventil té/s}(ir ut vid 0,6 bars tryck vilket uppnis vid ca 40 °C, flodeskapacitet 93 000
&
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Cistern 5308

Cisternkonstruktion
Cylindriskt stalskrov med flytande tak

Fakta

Innehill Polybensin
Brandklass 1
Diameter (m) 12,6
Hojd (m) 16
Volym (m”) 2000

Befintligt Brandskydd

Typ av system Semi-fast system med dvertopp péforing.
Kapacitet 2 st tungskumpéforare pd vardera 400 |/min
Maximal péforing 800 /min

Tatningsbrand
Paforingstid 14 min
Skumvitskeitging 0,35 m’
(3 % inblandning)

Tankbrand

(paforingstid) 55min
Skumvitskedtging 87 m’
(3% inblandning)
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BILAGA B - Stralningsberakningar utan vindpaverkan

Féljande stralningsberikningar syftar till att berikna strdlning mot en punke beligen 8, 20, 30 och 40
meter frin invallningen. Berikningsstegen som leder fram till de olika strilningsintensiteterna pd de
aktuella avstinden forklaras metodiske med slutmalet att hamna i intervallet 6-8 kW/m”.

1 Forbranningshastighet
Forst beriknas forbrinningshastigheten for polbranden med féljande formel:

h
b'=1.0-107 —————
h, +c, - AT

Killa: FOA Handboken

1.1 Isomerisat
45.1-10°

b'=1.0-10" - =0,118kg/m’s
359,6-10° +1773-(295 - 283)
1.2 Reformat
6
b'=1.0-10" 345’1 10 =0,076 kg/m’s
425,7-10° +1705-(382 - 283)
1.3 Heptan
6
b'=1.0-10" : 1,610 =0,081kg/m"’s
320-10° +2610-(372-283)
b’ Foérbrinningshastighet per ytenhet vid pslbrand kg/m’s
h, Energivirde J/kg
h, Angbildningsvirme J/kg
c, Specifik virmekapacitet J/kgK
AT Skillnad kokpunkt och omgivningstemperatur K
2 Flamhojd

Tva modeller for berikning av flamhéjd anvinds. Medelvirdet av resultaten beriknas senare for att ga
vidare. Anledningen till detta ir att efter muntliga samtal med brandforskare” pa SP (Statens Provings- &
Forskningsanstalt) rekommenderas en flamhéjdsmodell framtagen av Heskestad. En diskussion kring hur
flamhéjd bestims och vad det innebir har ocksa forts. Resultatet i diskussionerna har utmynnat i vikten
att palysa det faktum att medelflamhéjden beriknas i modellerna, inte maximal flamhéjd. Eftersom
flammorna pulserar och vid storre brinder delar upp sig frin en stor flamma till mdnga mindre kan den
synliga flamhéjden te sig nigot ligre 4n den framriknade. Det 4r d4 viktigt att vara medveten om det
faktum att sotpartiklar i brandgaserna ovan flammorna ocksa avger virmestrdlning och innefattas i den

beriknade flamhéjden.

°7 Henry Persson, Haukur. SP. Muntliga referenser och mail
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2.1 Thomas flamhdéjdsmodell

0.61
bf
h, =d 42| ———
P [pa . /g .dp ]
0.8<h,/d; <4
Killa: FOA Handboken

2.2 Heskestads flamhdjdsmodell, med tillhérande modell for berdkning
av effektutveckling

L=O,235-Q% -1,02-D

m” — b!

Killa: Enclosure Fire Dynamics

{Q:Af 'm"'AHeﬁ 4

2.3 Medelvardesberakning av flamhojd

—  hy+L
h, =

2
hf, L Flamhojd (polbrand) m
dp, D Poldiameter m
P, Luftens densitet = 1.29 kg/m’
g Tyngdaccelerationen = 9,81 m/s’
Q Effektuveckling MW
A, Brandens area m’
AH eff . . .. . .

Effektiv forbrinningsentalpi M]J/kg
X forbrinningseffektivitet
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2.4 Isomerisat

0.61
h, =50.47 — 28 1 _g35m
1,20 4/9,81-50
L LT
d, 50

f
Ok, villkoret uppfylls!

AH,, = 45,1-0,7%

g

50° -7

Q= .0,118-45,1-0,7 = 7300MW

L =0,235- 7300000% -1,02-50 =79m

h, :&;wz75m

2.5 Reformat

0.61
h, =50-42| — 2979 | _s64m
1,294/9,81-50
S04y
d, 50

f
Ok, villkoret uppfylls!

AH,, 45,1070
kg

50° -7

Q= -0,0759-45,1-0,7 = 4700MW

L =0,235- 4700000% -1,02-50 =58 m

R - 56,4+58 s7m
2
2.6 Heptan
008075 |
h, =50-42) —————| =58,5m
1,294/9,81-50
83y
d 0

f
Ok, villkoret uppfylls!



AH, = 44,6-0,7w
kg

2
077 0.08075-44.6- 0,7 = 4950MW

Q. p—
L =0,235- 4950000% -1,02-50 =60m
= 58,52+ 60 ~ 60m

3 Utgaende stralningsintensitet

Hir beriknas brandens utgdende strilningsintensitet

p= 0.35-b"-h,
1+4-h,/d,
Killa: FOA Handboken
P Stralning W/m’
d, Flamdiameter (polbrand) m

3.1 Isomerisat

6
P=0.35 0,118-45,1-10 :270kW/m2
1+4-73,8/50
3.2 Reformat
6
P=0'35 0,0759-45,1-10 =217kW/m2

1+4-56,4/50

3.3 Heptan
p= 0.35-0,08075-44,6-10°
1+4-58,5/50

=222kW /m’

Stralningsintensiteterna ovan har kapitel 4.2 diskuterats och jaimf6rts med experimentresultat. For tabell
som visar detta experimentresultat hinvisas till figur 4.2 samt figur B:1 pa nista sida. Om figuren avlises
med 50 meter i poldiameter p3 x-axeln ges ca 30 k'W/m’ pi y-axeln. Det visar sig d4 att det beriknade
virdet verstiger experimentresultatet med ungefir faktor 8. Detta anses vara fullstindigt orimligt och
innebir att berdkningsmodellerna frin FOA-handboken inte 4r giltiga for brinder i denna storleksordning.
Experimentresultaten anses vara mer pélitlig och didrfor anvinds figur B:1 for att ga vidare i
berikningsgingen.
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Figur B:1 7

4 Flamtemperatur
P/

P=c-T'<T =(—j
o

Killa: FOA Handboken

c Stefan-Boltzmanns konstant = 5.67-10-8 W m-2 K-4

K

T Temperatur

4.1 Gemensam flamtemperatur for de tre &mnena

AV
T=[ 2210 1 es3x ~ 850K
5,67-10°

% »FIRE HAZARD FOR LARGE OPEN HYDROCARBON FIRES”, The SFPA Handbook of Fire Protektion
Engineering, NFPA, second edition, 1995
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5 Avstandet till stralningskallan antas vara 8 meter

5.1 Atmosfarisk transmissionsférmaga

Hinsyn tas till att en viss del av strilningen absorberas av luften mellan strilkillan och mottagaren.
Berikningarna begrinsas till luftens innehall av vattenanga och koldioxid.

l-a._-a

Tags0 k) — w %

Killa:FOA Handboken, sid 324-325

Ta Transmissionsférmaga -
ow Absorptionsfaktor for vattendnga -
oc Absorptionsfaktor for koldioxid -

Tuss0x) —1-0, -0, =1-0,15-0,02=0,83

5.2 Synfaktor

Modell frain FOA-handboken anviinds dir flammans form approximeras till en cylinder som utgér frin
polbrandens diameter. P4 grund av svérigheter i avlisning av diagram f6r synfaktor beriknas istillet
synfaktorn for de olika flamhéjderna som genererats av de tre anviinda brinslen.

- L3
X

Figur B:2 Approximering av flamman till en cylinder()9

(tan x, +1 —1+h tan_] /ixr—le]
(11.14) X, -1 «/ (xr+l)B

;lIH

1 1 h, hrA—2-xr) Llx.-DA h, o [x, -1
Bl ™ ﬁ JaB "B x My x 1
| X, 1 X, r r r
(11.15):
% FOA-handboken



(a1.17): B=(x, =1 +h;

h, =

h
(11.18): r

X, =
(11.19):

_ / 2 2
(11.20): Foae =By +F,

Killa: FOA-handboken sidorna 326-327

X
T

5.2.1 Isomerisat

r=25m

h=75-6=69m

h minskas med 6 meter for att kompensera for invallningens djup
x=8+4+25=33m

X, =32 _13
5

h =27
25

2 2
B=[ 2 1] +[&) 277
25 25
2 2
A= 2+1 + L =13
25 25
2 2 _ .
Fh:l n (132411327 -142767 | [ (132-1)-13 | oo
m 1,321 J13-7.72 (132+1)-7,72

E, ! (1,2152-0,834499-0,449096) = 0,2675

T

1 A 2,76 2,76-(13-2-1,32) ., [ (1,32-1)-13
——-tan + tan~ [——M 2 =
1,32 J1322 1) 132:4/13-7,72 (1,32+1)-7,72

1
T o276 ., 1,32-1
- - tan
1,32 1,32+1
1( 1 2,76
F =—| ——-1,26819985+1,192517-0,449096 — 2-0,355603 =0,7528

v
b 3

v

=0,7528

F._ =4/0,2675% +0,7528> = 0,80
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5.2.2 Reformat

r=25m

h=57-6=5Im

h minskas med 6 meter for att kompensera for invallningens djup

x=8+25=33m
51

h, =—=2,04
25

X, = 33 1,32
25

A=(132+1) +2,04* =9,544
B=(1,32-1) +2,04” = 4,264

L3241 1,327 —1+2,04° (1,32-1)-9,544

F, =—| tan - .tan”!
n 1,32-1 /9,544 -4,264 (132 +1)-4,264

F, = l(1,215 194 -0,768735-0,5071573) = 0,2627
T

J =0,2627

1 1[ 2,04 J 2,04-(9,544-2-132) \/(1,32—1)-9,544
—-tan + tan -

a
1,32 J1.327 1,32-4/9,544 - 4,264 1,32 +1)-4,264
F =1 1,327 -1 ( ) = 03775

T204 . [132-1
-tan
1,32 1,32 +1

1| —-1,171159+1,672566-0,5071573 -
F, =—| 1,32 =0,3775

0,549568

F, =40,2627> +0,3775" = 0,46

5.2.3 Heptan

r=25m

h=60-6=54m

h minskas med 6 meter for att kompensera for invallningens djup

x=84+25=33m
54

h,==—=2]16
25

x, =32 13
25

A=(1,32+1) +2,16* =10,05
B=(1,32-1) +2,16> = 4,768

82



13241 1322—1+2162

(1,32-1)-10,05

4/10,05-4,768 \/

= = (1,215194—0,781242-0,4945098) = 0,2638
2,16

1,32 -1

1

2,16-(10,05-2-

=0,2638
1,32 +1)-4,768

1,32) (132-1)-10,05

-tan”' +
V1,327 -1
tan” 1,32 -1
1,32 +1

-1,1912376 +1,751648 - 0,4945098 —

—_—

,32 1,32-
2,16

L
{1

—_

3

[\S)

\S)
@)

-0,355603

—
\S)

= /0,26387 +0,3778> = 0,46

5.3 Infallande stralning

P =P-1,-F
Killa: FOA Handboken

5.3.1 Isomerisat
P, =P-t,-FE_ =30-0,83-0,8=20kW/m’

5.3.2 Reformat

P, =P.1 -F_ =30-083-0,46=11,5kW/m"
5.3.3 Heptan
P, =P-1,-F_ =30-0,83-0,5=11,5kW/m?

83

10,05-4,768

g

(1,32 +1)-4,768
=0,3778

=0,3778



6 Avstandet till stralningskallan antas vara 20 meter

6.1 Atmosfarisk transmissionsférmaga
Ta(850 K) =1l-a,-a,=1-0,19-0,03=0,78

6.2 Synfaktor

6.2.1 Isomerisat

r=25m

h=75-6=69m

h minskas med 6 meter for att kompensera for invallningens djup

X =20+25=45m
X, = ﬁ =18
25
1’1r = Q =
25
B=(1,8—-1) +2,76* =8,2576
A=(18+1) +2,76* =15,4576

2,76

2_ 2 _ .
b= ian L8+l 18°-1+276° . [(L8-1)15458) 000
m 18-1 /15,458-8,258 (1,8+1)-8,258

1 2,76 2,76-(15,458 -2-1,8)  _, [(1,8—1)-15,458
18 | s o1 ) 18 isass 8258 o\ (18+1)8258
Fo=t| L) MEIREs S S - 0,4507

T o276 . [18-1
-tan

a
1,8 L8+1

F,  =40,2074> +0,4507> = 0,496

6.2.2 Reformat

r=25m

h=57-6=51m

h minskas med 6 meter for att kompensera for invallningens djup
x=20+25=45m

h, = SE 2,04
25

X, = il =18
25

A=(1,8+1) +2,04> =12,00
B=(1,8-1)° +2,04> = 4,802
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2 2
Fh:l -t [L8+1 L8 -1+2.04 1,8—1)-12,00 0155422
n - /12,004,802 (L8 +1)-4,802
1 4 2,04 2,04-(12,00-2-1,8)  _, [(1L8-1)-12,00
18 | s or) 812004802 (8 +1) 4802
szl > 1,8 —1 ) ) 9 > > :0,2688
T o204, 18-1
-tan

a
1,8 L,8+1

F, =40,1554227 +0,2688> = 0,31

6.2.3 Heptan

r=25m

h=60-6=54m

h minskas med 6 meter for att kompensera for invallningens djup

x=20+425=45m
h =22 216
25

X, = il =18

25
A=(18+1) +216> =12,51
B

= (1L8—1)* +2,16* =5,306

2 2
thl ot [L8+1 187 -1+216 1,8—1)-12,51 0158324
n V12,515,306 (1,8 +1)-5,306
1 A 216 2,16-(12,51-2-1,8)  _, [(1,8-1)-12,51
[ T8 1) 18412515306 an (18+1)-5306
F=—| L -1) MEEST ’ ’ =0,2702
T o216, [18-1
- - tan
1,8 1,8+1

= /0,1583% +0,2702* = 0,31

6.3 Infallande stralning

6.3.1 Isomerisat
P, =P-1 -F_ =30-0,78-0,496 = 12kW/m’

85



6.3.2 Reformat
Py, =P-1,-F, =30-0,78-0,31=7kW/m>

6.3.3 Heptan
P, =P-t, -F _ =30-0,78-0,31=7kW/m?

7 Avstandet till stralningskallan antas vara 30 meter

7.1 Atmosfarisk transmissionsférmaga
Ta(s50 K) l-a,-a,=1-0,25-0,035=0,72

7.2 Synfaktor

7.2.1 Isomerisat

r=25m

h=75-6=69m

h minskas med 6 meter for att kompensera for invallningens djup
x=30+25=55m

X, = 2 2,2
25
h, = 9 176
25
B=(2,2-1) +2,76* =9,0576
A=(22+1) +2,76* =17,858
2 2 _ .
F =1 an 224122714276 | [22-D-17858 o0,
n 22-1 ,/17,858-9,0576 (2,2+1)-9,0576
1 L 2,76 2,76-(17,858-2-2,2)  _, [(2,2-1)-17,858
22\ oot ) 221785890576 \(22+1)-9.0576
FV =l > 2,2 _1 ) B s > > — 0,2084
o276 . [2,2-1
- - tan
2,2 2,2+1

F, =40,1284> +0,2084> = 0,24

7.2.2 Reformat

r=25m

h=57-6=5Im

h minskas med 6 meter for att kompensera for invallningens djup
x=30+25=55m
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51

h, ====2,04
25
X, = > =22
25
A=(22+1) +2,04> =14,40
B=(22-1) +2,04* =5,602
2 2
P L o[22+ 227142047 (2,2-1)-14,40 011050
T 22-1  \[14,40-5,602 (2,2+1)-5,602

2,2 J2.0% — 2,2,/14,40 - 5,602 2,2+1)-5,602
F, = ! 2,27 -1 ( ) =0,2369

To204  [22-1
- - tan
2,2 2,2+1

F. =4/0,1050% +0,2369> = 0,26

1 { 2,04 J 2,04-(14,40-2-2,2) \/(2,2—1)-14,40
- tan + tan -

7.2.3 Heptan

r=25m

h=60-6=54m

h minskas med 6 meter for att kompensera for invallningens djup
x=30+25=55m

h, _3% o6
25
55
Xr = =
25
A=(22+1) +2,16% =14,91
B=(2,2-1)" +2,16° =5,684

2 2
P I (2241227142067 (2,2-1)-14,91 0158324
m 22-1  J1491.5,684 (2,2+1)-5,684
1 S 2,16 2,06-(1491-2-22) , [(2,2-1)-14,91
—-tan + tan -
V2,27 1) 2,2:-4/1491-5,684 (2,2+1)-5,684

1
o216  [22-1
— - tan
2,2 2,2+1

F,=40,1067% +0,2277% =0,25

2,2

=0,2702

87



7.3 Infallande stralning

7.3.1 Isomerisat
P, =P-1, -F_ =30.0,72-0,24 = 5kW/m"

7.3.2 Reformat

P, =P.t, -F_ =30-0,72-0,26 = 6 kW/m’
7.3.3 Heptan
P, =P.t -F_ =30-0,72-0,25=5kW/m’

8 Avstandet till stralningskallan antas vara 40 meter

8.1 Atmosfarisk transmissionsférmaga
Ta(sso k) =1-0,-a,=1-0,25-0,04=0,71

8.2 Synfaktor

8.2.1 Isomerisat

r=25m

h=75-6=69m

h minskas med 6 meter for att kompensera for invallningens djup

x=40+25=65m
X, = 65 — =26
25
_69
T2s
(2,6-1)° +2,76> =10,18

B
A=(26+1)+2,76> =20,58

=276

2 2
F =)o [2641_ 26" 14276 4 [(2,6-1)-20,58  0,08964
n 2,6-1  ,/20,58-10,18 (2,6 +1)-10,18
1276 2,76-(20,58-2-2,6) ., [(2,6—1)-20,58
26 " J2,6% -1 "6 J205s 1018 (2,6+1)-10,18
Fv:l s - > s > ’ s
o276 [26-1
-tan S
2,6 2,6+1

= /0,08964 +0,1784> = 0,20
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8.2.2 Reformat

r=25m

h=57-6=5Im

h minskas med 6 meter for att kompensera for invallningens djup
x=40+25=65m

h, = SL 2,04
25

X, = 05 _ 2,6
25

A=(2,6+1) +2,04% =17,12
B=(2,6-1)" +2,04* = 6,722

2 2 _1).
P - Lo 2641 26 -1+4204" (2,6-1)-17,12 | _ 007250
2,6-1  /17,12-6,722 (2,6+1)-6,722

a

L.tanl[ 2,04 }+2,04-(l7,122~2,6) an_1\/(2,6_1).17,12_
20 ‘- : : 2,6+1)-6,722
Foll® J2.60-1) 26417126722 (2.6+1)6

T o204  [2,6-1
tan

-ta
2,6 2,6 +1

F,  =40,07250> +0,1659> =0,18

8.2.3 Heptan

r=25m

h=60-6=54m

h minskas med 6 meter for att kompensera for invallningens djup
x=40+25=65m

h, =ﬁ =216
25

X, :ﬁ =2,6
25

A=(26+1)+216" =17,63

B=(2,6-1) +2,16> =7,23

1

L2641 2,6 -1+216° (2,6-1)-17,63

F =—| tan - ctan !t A Z T
" n[ 26-1  /17,63-7,23 \/ (2,6+1)-7,23

] =0,07607
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2,6 V2,62 1)  2,6-417,63-7,23 (2,6+1)-7,23

1
o216 ., [2,6-1
- - tan
2,6 2,6+1

F. =4/0,07607> +0,1687> =0,19

%

=0,1687

8.3 Infallande stralning

8.3.1 Isomerisat
P40m =P "1, .Fmax = 300:710920 = 4kW/m2

8.3.2 Reformat
P40m =P ‘T, 'Fmax = 3003710,18 = 4kW/m2

8.3.3 Heptan
Pyw =P 1, F, =30:0,71-0,19 = 4kW/m’
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BILAGA C - Stralningsberakningar med vindpaverkan
Metod enligt: The Yellow Book

1

Berikningsmetoden bygger pa en cirkulir polbrand. Dirfor antas psldiametern uppga till 50 meter vilket
motsvarar en invallningsbrand enligt figur 5:1.
D=50m

2

Berikning av massavbrinningshastigheten for polbranden.

m = (1-e ")

kB=2,Im™

M’ = o,ossg(bensin)
m -S
kg

=1’ =0,055(1—¢ %)= 0,055—
m -S

Eftersom diametern ir si stor intriffar sambandet: o

3

Berikning av karakteristisk vindhastighet
1

4 =|9m-D
é‘luft

g=9810
S
kg

5|uft = 1,2F

1

. . 3
—u, = 9,81-0,055-50 _ 2,822m
1,2 S
4
Berikning av dimensionslés vindhastighet
* u
0=

u, =58 m (medelvindhastigheten)
s

=u = 2,8 =2,05
2,822
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5

Berikning av flammornas medelhsjd
0,67 0,67

L _s5. m '(u*)O,ZI _s5. 0,055 1
(1,2(9,81 : so)zj

D (< 0

(é‘luﬁ (g ’ D)Zj
L=1,017-D=1,017-50=50,9m
Eftersom invallningen 4r 6 meter djup jimfort med brandposten kompenseras detta:

L=50,9-6=449m

-(2,05)** =1,017

6

Bestimning av flammans lutningsvinkel p& grund av vindpéverkan

u,’ 5,8

= =0,0686
g-D 981-50

Fr, =

2
y=142.10° 1
S
Re=—50 _504.10°
14210

tan®
cos®

® = arcsin ((4 1,955 + 1)0,5 — 1) =50,9°
(2-1,955)

= 0,666 (Fr,, )" - (Re)™"” = 0,666 - (0,0686)"** - (2,04-10" """ =1,955

v

Bestimning av flammans bas

7.1
Konisk flammodell

% =1,6-(Fr,, )" =1,6-(0,0686)*"" =1,359

D'=1,359-50=67,95m

7.2
Cylindrisk flammodell

% =1,5-(Fr,, )" =1,5-(0,0686)"" =1,247

D'=1,247-50=62,3m
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8
Berikning av SEP (Surface Emissive Power) for en lutande cylindrisk flamma

SEP =140-10° - +20-10°(1 —™**°)

SEP =140-10° - 2% 1+ 20.10°(1— e %)= 2,03-10* .
gpp - fm AH 'ALHC
I+4-—
D
F, = 0,20 (enligt ta ble 6.6)
;
— SEP,_ - 0,20-0,055-4,5-10" _ 9.77 .104%
1+4-1,017 m

{SEPaCt = SEPI’HHX ' (1 - C) + SEPSOOt ' g

€ = 0,8 for heptan (dmnesberoende stralningsfaktor)

= SEP_, =9,77-10* -(1-0,8)+20-10°-0,8 = 3,55-10* EZ
m

kW

30—
SEP,, korrigeras efter figur B:1 till m’

9 Avstandet till stralningskallan antas vara 50 meter

9.1

Bestimning av absorption pé grund av vattenngan % i luften for en
flamtemperatur pd 850 K enligt figur 6.2 i avsnitt 6.5.2.4.

p, =RH-py

RH = 0,90 (enligt Preemraff)

p,, =1230Pa (vid10°C)
=p, =0,90-1230=1107Pa
x = 50 m (avstand frdn flamman)
p, - x=1107-50=5,5-10* Pa-m
=a, =027

9.2

Bestimning av absorption beroende av koldioxid % § luften for en
flamtemperatur pd 850 K enligt figur 6.2 i avsnitt 6.5.2.4.

p. =30 Pa (ungefar samma partialtryck oberoende av temperatur och luftfuktighet)
p.-x=30-50=1500Pa-m
=a, =0,04
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Summering av luftens transmissionstérmaga

7, =1-a,—a,=1-027-0,04 = 0,69

9.4

Bestimning av synfaktor
L 449

a = =18

"R 50,

b:z—X+R _50+(5%):3

r R (5%)
A=ya>+(b+17-2-a-(b+1)-sin0) =
= (1,8 +(3+1) —2-1,8-(3+1)-5in 50,9° | = 2,84

B=yla>+(b—-1)—2-a-(b—1)-sin6) =
= (1,87 +(3-1) =2-1,8-(3-1)-sin 50,9° | =1,28

C=J(1+(b> =1)-cos> 6) = /(1 + (32 — 1)- cos> 50,9° ) = 2,04

(a-cos) (1,8-c0550,9°)
(b—a-sin@) - (3 —-1,8-sin 50,90)

E= =0,708

N oy N o RS
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Nu kan synfaktorn (F, och F, ) beriknas

2 2_ . ol
n-F =—E-tan'D+E-| 2 +(b+1)°-2b-(1+a-sinb)}  .(AD)
AB B

cosO  ,(a-b—F?-sinf ( F-sinf
—— .tan”'| —————— |+ tan =
C F-C C

n-F, =-0,708- tan'0,707 +
2 2 . .
+0,708 - [1’8 +@+1)-23 (1 +1,8-sin 50,9 )J -tan™ [Mj +

2,84-1,28 1,28
c0s 50,9° 4 1,8-3— 2,832 -sin 50,9° 4 2,83-s5in 50,9°
+——.tan +tan | ————
2,04 2,83-2,04 2,04

P -O,43571+0,9463-1,00327+0,30915-(— 0,14029)+1,0431 _ 048
v T b

_l(lj sin@( _,(ab—F*-sin® _I(F-sinﬁj
n-F, =tan" | — |+ tan” | ————— |+ tan
D C FC C

Laz +(b+1) —2(b+1+ab~sin6)] I(ADJ
- -tan ? =

AB

a1 sin 50,9° 4 1,8-3-2,83% -5in 50,9° [ 2,83-5in50,9°
n-F, =tan + tan +tan” | ———
0,707 2,04 2,83-2,04 2,04

(182 +(3+1) —2(3+1+138-3-5in50,9°) [ 2:84-0,707
2,84-1,28 1,28
g _ 0,955388+0,380415(-0,14029 +0,822257)~ 0,78639 -1,003267

X = 0,14
T

Maximal synfaktor fis genom ekvationen:

F,o = (F2 +F2) = /(0,482 +0,14*) = 0,50

Slutligen summeras strilningsintensiteten pa 50 meters avstind

q =SEP, -F_ -1, =SEP_ -F,__ -1, =30-0,50-0,69 =10kW/m?
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10 Avstandet till stralningskallan antas vara 60 meter

10.1
p, =RH-p{
RH = 0,90 (enligt Preemraft)
p,, =1230Pa (vid10 °C)
=p, =0,90-1230=1107 Pa
x = 60 m (avstand fran flamman)
p, -x=1107-60=6,64-10° Pa-m
a, =0,29

10.2

p. = 30 Pa (ungefdr samma partialtryck oberoende av temperatur och luftfuktighet)
p.-x=30-60=1800Pa-m

= a, = 0,0425

Summering av luftens transmissionsférméga

r,=l-a, —a, =1-0,29-0,0425 = 0,67

10.4
Bestimning av synfaktor

- 44,9 18

£9,)

60+(5/)
£9;)

A=(1.87 +(3.4+1) —2-1,8-(3,4+1)-5in 50,9°) = 3,21

B=1/(1,8° + (34 -1 —2-1,8-(3,4—1)-5in 50,9° ) = 1,51

C = J(1+(3.4% =1)-cos?50,9°) = 2,28

[(3’4 l)j 0,739

(3,4+1)
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~ (1,8-c0s50,9°)
- (3,4-18-5in50,9°)

=0,567

F=,34"-1)=3.25
Nu kan synfaktorn (F, och F, ) beriknas

n-F, =-0,567-tan"'0,739 +

182 +(34+17 —2-34-(1+18-sin50,9°))  (3.21-0,739
- tan —_— |+
3,21-1,51 1,51
co0s 50,9° [ 1,8-3,4—3,25% -sin 50,9° 4 3,25-sin 50,9°
+ ——— —-tan + tan A —
2,28 3,25-2,28 2,28
~-0,360852 +0,99948 -1,0039 + 0,276612 - (- 0,273283) + 0,835781

F, =0,45
T

a1 sin 50,9° o 1,8-3,4-3,25% -5in 50,9° [ 3,25-5in50,9°
n-F, =tan + tan +tan | ———
0,739 2,28 3,25-2,28 2,28

+ 0,567-[

(182 +(34+1) —2(3.4+1+138-3.4-5in50,9°) a1 3:21:0.739
3,21-1,51 1,51

F o 0,9343725 + 0,3403712(— 0,27328276 + 0,822257)— 0,78639-1,0039397 011
h — - Y

T
F = J0,452 +0,112) = 0,46

10.5
q =30-0,46-0,67 = 9kW/m*
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11 Avstandet till stralningskallan antas vara 70 meter

11.1

p, =RH-py

RH = 0,90 (enligt Preemraff)

p,, =1230Pa (vid10 °C)
=p, =0,90-1230=1107 Pa
x = 70 m (avstand fran flamman)
p, -x=1107-60=6,64-10° Pa-m
=a, =0,30

11.2

p. = 30 Pa (ungefdr samma partialtryck oberoende av temperatur och luftfuktighet)
p.-x=30-70=2100Pa-m

= a, = 0,045

Summering av luftens transmissionsférméga

z, =l-a, —a, =1-030-0,045 = 0,655

114
Bestimning av synfaktor

44,9

a:(soz)zl,S
~ 70+(5%)

b_s

6%

A=(1.8 +(3.8+1) =2-1,8-(3,8+1)-5in 50,9° ) = 3,59

3.8

B=1(1,8 +(38—1)* —2-1,8-(3,8—1)-sin 50,9° ) = 1,80

C=J(1+(3.8% —1)-cos>50,9° ) = 2,52
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o (18-c0s509°)
~ (3.8-18-5in50,9°

=0,472
)

F= w/i3,82 —1i =3,67

Nu kan synfaktorn (F, och F, ) beriknas
n-F, =-0,472-tan"'0,764 +

187 +(38+1)1 —2-38-(1+18-5in50,9°))  ,(3,59-0,764
-tan el I
3,59 1,80 1.80

c0s50,9° (1,8 .3,8-3,67% -sin 50,9° ] . (3,67 -sin 50,9° j
+ ~.tan + tan =

+0,472 - (

2,52 3,67-2,52 2,52
P oo 0,3079333 + 0,588991-0,990023 + 0,2502682 - (- O,37238299)+ 0,8464409 033

T

_1( 1 j sin 50,9° ( _1(1,8-3,8—3,672 sin 50,9°j _1(3,67-sin 50,9° B
n-F, =tan + tan + tan -

0,764 2,52 3,67-2,52 2,52

3,59-1,80 1.80

F o 0,9183953 + 0,3079549(- 0,37238299 + 0,846441)— 0,9383604-0,990023 0.043
h — — Y
T

) (1,82 +(3.8+1)* —2(3,8+1+138-3,8-5in 50,9° )J . t8111_1(3,59 : 0,764J

F,. =+/(0,332+0,043%) =033

11.5
q =30-0,33-0,655 = 6kW/m’
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12 Felkallor vid stralningsberakningar med och utan vindpaverkan

Osikerheter kring forbrinningshastighet vid brinder med mycket stor yta, som ir fallet i detta
projekt, kan forvintas. Férbrinningseffektiviteten frin vitskeytan bor minska med avstindet till
polens mitt. Denna teori styrks vid granskning av figur B.1 i bilaga B. Hir framgar att utgiende
strilning minskar med poldiametern. I vilken grad valda berikningsmodeller av Heskestad och
Thomas tar hidnsyn till detta, 4r okidnd. Frin SP i Bords gavs rddet att berikna genomsnittlig
flamhojd utgiende frin dessa tvi modeller.

Uppgifter kring yttre faktorer sisom vind, temperatur och luftfuktighet bygger pd drsmedelvirden.
Extrema vidersituationer inverkar p berikningsresultaten.

Amnesspecifika uppgifter har i flera fall erhillits som intervall. I dessa fall har konservativa virden
i intervallet valts och anvints for att berdkna stralning, det vill siga virden som resulterar i de
hogsta stralningsnivierna pa ett visst avstind frin branden.

Metoden att approximera 53- omradets invallning till en psl med en diameter pa 50 meter ir en
forenkling i syfte att underlitta berikningarna och speglar naturligtvis inte verkligheten. En
realistisk brand skulle sannolikt resultera i allvarligare konsekvenser di dess yta mer 4n vil
overtriffar ytan som den antagna polen upptar, se figur 4:1.

Berikningarna och tillhérande resultat bygger pd en obetydlig fyllnadsgrad av 53- omridets
invallning. Vid berikningar av flamhéjden f6r de olika Zmnena har 6 meter dragits bort da detta
motsvarar invallningens djup. Vid en stérre fyllnadsgrad skulle flamhéjden 6ka och
strdlningsintensiteten mot en punkt pd ett visst avstdnd likasa.

Hinsyn har inte tagits till att befintliga cisterner i invallningen eventuellt kan utgéra skymmande
hinder for strilningen mot omgivningen, om lickaget endast upptar en viss del av invallningen.
Flamhéjder som beriknas utgor inte maximala virden utan genomsnittliga. Fér beskddaren kan
en flamma tyckas ligre 4n vad den egentligen 4r. Faktum i4r dock att sotpartiklar i brandgaserna
ovanf6r flammorna ocksa avger virmestrilning och innefattas i definitionen flamhéjd som
beriknas.
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BILAGA D - Kontroll av invallning mot SIND-FS 1981:2, 3

Springimnesinspektionens regler frin dévarande SIND (Statens Industriverk) gillde da cisternomradet
byggdes. Hir kontrolleras att invallningen pd 53-omradet uppfyller de krav som finns angivna i SIND-FS
1981:2 — kap 3.17

A*

ok

B

hela stérsta cisternen ska rymmas i invallningen:

15000 < 57900 = ok

En tiondel av den sammanlagda cisternvolymen skall rymmas i invallningen, mm...
0,10(hela storsta cisternen + resterande cisterners volym éver invallningens évre kant (6 m))

0,10(15000 + 7000 + 10500 + 10500 + 2063 + 1500*4 + 1250) = 6281 m’<57900 m’

C

% av den sammanlagda cisternvolymen skall rymmas:

0,75(3000+2000+3000+3300+3000+3000+15000+15000+10000+15000) = 54225 m’ < 57900 m’ ok!

E

Bortskaffande av regnvatten — rérledning frin invallningens ligsta punkt, ventil utanfor vallen som ska
vara stingd di utpumpning inte pagr.

Slutsats
Invallningen uppfyller kraven!
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BILAGA E - Stralningsforsék mot brandslang

Utforande

Tid och platser for utférandet av experimenten var Riddningsverkets skola i Revinge den 18:e oktober
2006 och utanfér Brandtekniks laboratorium i Lund den 19:e oktober 2006. Under experimenten pa
Revinge hjilpte Stefan Svensson till, vilket var en viktig forutsittning for ett lyckat utférande. Frin bérjan
var det tinkt att alla forsok skulle 4ga rum pa Revinge men tiden visade sig inte ricka till f6r experiment
med tomma slangprov varpé dessa utfordes utanfér Brandtekniks laboratorium dagen efter.

De tv4 slangmodellerna utsattes for virmestrilning pa 10, 20 och 30 kW/m’.

Experimentuppstallning for fylld slang och slang med floéde

Fzgur E:1 Experzmentuppstal[mng pd SRV Revinge

Frin en brandpost drogs grovslang till ett grenrér i containern. Strax efter brandposten pi denna slang
kopplades en tryck- och flodesmitare i syfte att mita flode och tryck vid de forssk som detta skulle bli
aktuellt. Till grenroret i containern kopplades en kort forlingningsslang pa vilken i sin tur sjilva
slangprovet ansléts, se figur E:1. Frin andra dnden av slangprovet i containern drogs ytterligare en slang
till en kyrka ute pd ett filt bredvid containern. Detta méjliggjorde att flddet kunde regleras beroende pa
vilket forsok som skulle utforas.

Slangprovet placerades dver ett bord framfér gasolbrinnaren. Direfter justerades brinnarens avstdnd till
slangen tills den frén borjan bestimda strdlningsnivin erhslls mot slangytan. Strélningsmitningen utfordes
via ett hdl i en bit fuktad spanskiva. Anledningen till att en spinskiva anviindes var att skydda slangen
under mitproceduren innan sjilva forsoket startade. Skivan fungerade i viss man dven som skydd f6r den
person som utforde mitningen.

Frin ett mitinscrument i bilen bredvid containern drogs kablar med termoelement. Dessa fistes mitt i, pa

vardera sida samt pd utsidan av slangproven, se figur E:2. Mitvirden loggades i en birbar dator placerad i
bilen strax bredvid containern och kunde kontinuerligt avlisas allt eftersom forssket fortskred.
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Figur E:2. Experimentuppstiillning som visar termoelementens placering

Efter att stralningen bestimts och spinskivan tagits bort startades tiden. Direfter studerades férindringar
av termoelementens mitvirden samt hur slangytans utseende paverkades under exponeringen. Milet
under forsoken var att lita experimentet fortgd till dess att slangen forstordes och ett betydande hél
uppstod. Lingden pa exponeringstiden varierades beroende pd hur férséket utvecklade sig. Som exempel
kan nimnas att vid de forsok da inget hal uppstod férefsll yttemperaturen pa slangprovet stabiliseras kring
ett visst virde, och i syfte att spara tid infér efterfoljande forsok avbrots dessa forsok. For de forsok dir
temperaturstegringen inte planade ut fortgick exponeringen till dess slangen brast. Forsoksuppstillningen
fotograferades och experimenten filmades.
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Experimentuppstallning fér tom slang

Experimentuppstillningen for virmestralning mot tom slang piminner om den fér fylld och den fér flsde
i slangen, se figur E:3. Mitproceduren gick till pa samma sitt. Svarigheten vid dessa forssk blev hur
slangens forindring i hallfasthet skulle avgéras. D4 slangen var vattenfylld avslgjades ett hil med all
onskvird tydlighet. Nu blev granskningen av ytan desto viktigare f6r att avsldja eventuella férindringar i
materialet, som tyviirr inte kunde testas fullt ut med provtryckning efterdt. Forsoken fick fortga tills
slangen bokstavligen smilte alternativt med litthet antindes med pilotldga. I detta skede stoppades tiden.

Figur E:3 Experimentuppstiillning for tom slang

Foér de tomma slangproven studerades materialets motstindskraft vid de ovan nimnda strilningsnivierna
under varierande exponeringstider. I dessa forsk fanns givetvis inget vatten och dirmed ingen kylande
effekt som skydd for slangmaterialet inifrdn. Tyvirr fanns det vid dessa forsok ingen mojlighet att studera
temperaturdkningen pa slangens yta d4 inga termoelement fanns tillgingliga. Férsoken begrinsades
dirmed till att endast granska, filma och fotografera slangytans utseendeférindring med tiden.
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Experimentdata
Mitdata redovisas i diagram frén termoelementen (K1, K2, K3 och K4) under experiment med fylld slang
och slang med fléde i. Termoelementens placering:

e K1 miiter vattnets temperatur i slangen mitt framfér radiatorn

e K2 miiter temperatur i det ingdende vattnet

e K3 miiter temperatur i det utgdende vattnet

e K4 miiter temperatur pa slangens yta, mitt framfor radiatorn.

Fylld vavslang 10 kW/m2
250
o 200 —K1°C
Z 150 —K2°C
3 —K3°C
a 100 K 4°C
£
2 50
. .
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00
Tid (min)
Fylld gummislang 10 kW/m2
250
o 200
S —K1°C
5 150 - ——K2°C
g K 3°C
S 100 - —
£ K 4°C
2 50
0 (- -y — =, — . Sl
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00
Tid (min)
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Fylld vavslang 20 kW/m2

250
O 200 -
S —K1°C
5 150 __K2°C
5 K3°C
0 100 A —
£ K 4°C
L 50
o L |
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00
Tid (min)
Fylld gummislang 20 kW/m2
250
O 200 -
o —K1°C
5 150 - __K2°C
5 K3°C
0 100 —
£ K 4°C
L 50
—_ JR— e —
O T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Tid (min)
Fylld vavslang 30 kW/m2
250
O 200
s —K1°C
§ 150 A ___K2°C
5 K3°C
0 100 —
£ K 4°C
L 50
I —
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Tid (min)
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Fylld gummislang 30 kW/m2

00:00

10:00 15:00
Tid (min)

05:00

20:00

250
O 200 |
s —K1°C
5 150 _K2°C
5 K3°C
0 100 - —
£ K4-°C
L 50 -
- S Nt
O A
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00
Tid (min)
Vavslang med flode 30 kW/m2
250
O 200
S —K1°C
5 150 1 _ K2°C
5 K3°C
o 100 —
£ K4-°C
2 50 -
O A T
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 25:00
Tid (min)
Gummislang med flode 30 kW/m2
250
o 200
S —K1°C
§ 150 A ___K2°C
5 K3°C
o 100 —
£ K 4-°C
2 50 -
O ’MWMWMWMWMWMMMMMWMWMWMWMWMWMWMMMMMWMWMNMWMWMWMWMWMWMWMWMMMMMWMW

25:00
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Felkallor vid forsok

Tryckvariationer

Flodesvariationer

Metod for
strdlningsmitning

Slangkvalitet

Hillfasthet

Mitinstrumentens

tillforlitlighet

Yttre faktorer

Vid férsok med fylld slang var tanken att trycket skulle hallas konstant. Detta blev
dock svért att dstadkomma i praktiken, eftersom trycket i brandpostnitet regleras
stétvis av en pump. Minga enheter 6vade pd SRV:s omridde den dagen vilket
troligtvis orsakade de stora tryckforindringar som registrerades. Tryckvariationerna
var patagliga och lag i intervallet 5- 9 bar.

Med det varierande trycket i brandpostnitet blev dven flodet en faktor som
varierade. Vid de forsok i vilka ett konstant fléde skulle uppritthéllas blev
problemen en direke f6ljd av tryckvariationen. Flodet varierade mellan 110-170
1/min.

Metoden att mita strilning mot brandslang var osiker. Den stora svérigheten
visade sig bli att utféra mitningen sa att den verkligen angav den exakta strilning
som nddde brandslangens yta mitt framf6r radiatorn. For samtliga forsok krivdes
att radiatorn tillits komma upp i en jimn, stabil temperatur som medférde
konstant virmestralning mot brandslangen. Temperaturen med tillhérande
virmestrilning antogs foljaktligen inte momentant, utan blev en bedomningsfriga
under radiatorns uppvirmningsfas. Metoden for strilningsmitning forfinades
nagot frén forsta till sista f6rsok. Kontrollmitningar utfordes efterhand dven under
forsokens ging, vilket inte var fallet i borjan. Stefan Svensson kom med forslaget
att gora ett hal i spanskivans mitt i syfte att underlitta mitningen. Dessutom ldt
han blsta ytan pa skivan kontinuerligt sedan den orovickande snabbt virmts upp
vid héga strilningsintensiter. Detta medférde att personen som utférde mitningen
gavs mojlighet att hélla kvar instrumentet under lingre tid, dven vid héga
stralningsnivier. Atgirden forbittrade chansen att kontrollera att ritt strilning
dstadkommits mot slangen. Med tanke pa att denna f6rbittring skedde av
mitmetoden kan resultaten frén de inledande f6rséken anses bygga pa ndgot osikra
strdlningsnivder.

Efter att det konstaterats att bide vivslang och gummislang brast efter ca 10
minuters exponering vid 20 kW/m” utfordes ytterligare ett forsok vid denna
strilningsintensitet. Det mirkliga var att den vivslang som valdes for frsoket inte
brast, trots att exponeringen pégick under 30 minuter. Kontrollmitningar utférdes
under pagiende f6rsok med stor forsiktighet, p& grund av vivslangens oberikneliga
bristningsférlopp. Négon avvikande strilningsintensitet kunde dock inte fastslas.
Férklaringen kan vara att kvaliteten pd slang varierat alternativt att ett svagt flode
uppstitt och inte upptickes.

For de forsok som genomférdes med tomma slangprov tillkom problemet i att
bedéma nir kvaliteten pd brandslangen forsimrats si mycket att den inte lingre
kan anses anvindbar. Vid forséken genomférdes en noggrann dokumentering och
granskning av brandslangsytan allteftersom exponeringen fortgick. Tiden stoppades
da slangmaterialet borjade smilta. En begrinsning var att vi efter varje test inte
provtryckte slangen for att uppticka eventuell forsimring.

Vad betriffar termoelementen kan en viss felprocent forvintas. Sirskilt giller detta
for termoelementet som fistes pa slangytan dé en viss osikerhet ligger i huruvida
temperaturen i det 6verensstimmer med temperaturen pd sjilva slangytan.
Anggende strilningsmitaren forvintas dess trovirdighet vara god da Sven- Ingvar
Granemark lit kalibrera den fére forsoken.

D4 forsoken pd Revinge utfordes i en container kan yttre faktorer sdsom vind och
temperatur anses férsumbara.
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BILAGA F — Pumpkurva och indata till PFS

Indata

begin Anger var berikningen bérjar

flow I/min Enhet for flode

Pressure bar Enhet for tryck

Control den=1000 duct=10 C=120 Beskrivning av vattnets stromningsegenskaper
Pump Bl Beskrivning av elektrisk pump

Pump B2 Beskrivning av dieseldriven pump

Féljande utryck beskriver rérdimensioner, fldde och tryck:

set pl=d,200,50

set p2=d,200,25

set p3=d,200,10

set p4=d, 300,50

set p5=d,100, 3

set bps=h?0:q

set bpqg=h?6000:q
set bpp=h,-5:hg

set bpm=1t,8,6000: hq
set p6=d, 300,500
set p7=d,300,20

set p8=d,76,25 "grovslang 25 meter lang?'
set p9=d.100.1
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Pumpkurva
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