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Kostnad-nyttaanalys av brandskyddsinvesteringar p& STORAENSO Pulp, Skutskéars Bruk Sammanfattning

Sammanfattning

FORELIGGANDE RAPPORT dr resultatet av kursen Problembaserad brandteknisk riskhantering
som ges av Brandteknik vid Lunds tekniska hégskola. Kursen genomfors som ett projekt och
omfattar 10 hégskolepoang.

Arbetet har utforts i samarbete med StoraEnso Pulp och analysobjektet ar Skutskars bruk. Det ar
en massaindustri som &r beldgen vid kusten, 20 km sdéder om Gavle. Bruket ligger i Alvkarleby
kommun.

Pa grund av industrins storlek ar arbetet begransat till byggnad TKM. Den inrymmer det sista
produktionssteget ddar massan torkas, paketeras och lagras. Anledningen till att just den
byggnaden valts ar att brandrisken ar forhallandevis hdg i kombination med relativt daligt
brandskydd.

SYFTET med arbetet &r att berakna de ekonomiska riskerna med avseende pa brand i TKM, forsla
forbattringar i brandskyddet och slutligen berdkna hur den ekonomiska risksituationen forandras
nédr investeringarna genomfors. De atgarder som foreslas ar dels en uppgradering av det passiva
brandskyddet, dels att stéllverken utrustas med ett gasformigt slacksystem. De ekonomiska
riskerna presenteras med mattet forvantad skadekostnad per ar i kombination med riskprofiler for de
olika alternativen. Riskerna kommer att beskrivas i sin helhet samt delas upp mellan foretaget och
forsdkringsbolaget.

METODIKEN som anvands kan delas upp i tva separata delar. Den ena bygger pa traditionell
handelsetradsmetodik dér brandférloppen byggs upp av ett antal mojliga scenarion som intréaffar
med en viss sannolikhet och en given ekonomisk konsekvens. Dérefter beréknas riskprofiler och
den forvantade skadekostnaden per brand genom att summera sannolikheter och konsekvenser
over hela tradet. Den andra delen gar ut pa att bestimma brandfrekvensen, d.v.s. hur manga
ganger per ar brand forvantas uppkomma. De tva delarna beskrivs separat med borjan pa den
senare.

Brandfrekvensen berdknas med bakgrund fran tilloudsstatistik for industrigruppen, vilket
resulterar i ett generellt varde som ger en grov bild pa hur ofta brand forvantas uppkomma pa
TKM. For att finna ett for TKM mer representativt vérde studeras tillbudsstatistik for
anlaggningen. Med hjalp av statistikteoretiska modeller justeras det generella vérdet pa
brandfrekvensen med bakgrund av den ké&nda tillbudsstatistiken. Resultatet &r att det forvéantas
uppkomma 0,67 brander per ar pa TKM. Brandfrekvensen antas vara oberoende av om
foreslagna brandskyddsinvesteringar genomfors eller ej.

Handelseforloppen vid brand struktureras med hjélp av handelsetrad som utgar fran att
branderna pa TKM kan indelas i tre typbrander som beskriver vilken potential branden har att
skada byggnad och utrustning. Typbrédnderna bendmns "liten", "medelstor" och "stor" brand.
Liten brand ger endast ringa konsekvenser och slocknar av sig sjélv. Medelstor brand leder till att
omradet dar branden startar maste saneras om den inte slacks och den kan inte spridas. Stor
brand medfor att omradet dar branden startar totalforstors och den kan dessutom spridas i
byggnaden, forutsatt att slackforsoken misslyckas. Typbranderna uppkommer efter en skattad
sannolikhetsfordelning och brandens slutkonsekvens beror pa de olika brandskyddssystemens
funktion.
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Varje scenario medfor en ekonomisk forlust som bendmns skadekostnad. Den delas upp i tre
delar: egendomskostnader, avbrottskostnader och dolda kostnader. Storleken pa dessa grundas pa
kvalificerade bedémningar. Nar kostnader och sannolikheter ar kdnda beréknas den forvantade
skadekostnaden per brand for de olika alternativen. Om resultatet sedan multipliceras med
brandfrekvensen ges den forvantade skadekostnaden per ar.

Skutskars Bruk drabbas av alla kostnader som é&r lika stora eller mindre dn sjélvrisken i avbrotts-
respektive egendomsforsakringen, samt alla dolda kostnader. De senare beddmer foretaget
emellertid vara férsumbara. Resten av kostnaderna drabbar forsékringsbolaget. Skutskars Bruks
totala arskostnad for de olika alternativen bestar av den férvantade skadekostnaden per ar plus
arskostnaden for brandskyddsinvesteringen.

RESULTATET visar att den totala kostnaden per ar ar minskar jamfort med dagslaget om TKM
utrustas med ett gasformigt slacksystem i stéllverken. Déremot innebdr en investering i passivt
brandskydd att arskostnaden kommer att oka. For forsakringsbolaget innebdr daremot samtliga
atgardsforlag en sankning av den forvantade skadekostnaden.

Skutskars Bruk bor darmed sa snart som mojligt installera slacksystem i stallverken, men avvakta
med att investera i passivt brandskydd. Anledningen till att investeringen inte & ekonomiskt
motiverad &r att inge dolda kostnader har kunnat identifierats av foretagsledningen, vilket ar
anmaérkningsvart. Om dolda kostnader trots allt existerar kommer investeringen sannolikt att
sanka den forvéantade skadekostnaden.

Alternativet som innebdr en uppgradering av det passiva brandskyddet skall dock inte forkastas
eftersom de medfor tydliga fordelar for forsékringsbolaget och risken for stora skador minskar
avsevart om investeringen genomfors.

EKONOMISKA RISKANALYSER kan anvandas for att beskriva risksituationen pa flera olika nivaer i
organisationen, eller som i detta arbete utgora beslutsunderlag vid investeringsbeddmningar. |
stora drag kan daremot den metodik som anvénts i detta projekt begagnas som riktlinje for
kommande ekonomiska riskanalyser.

Metodiken kan dven anvéndas som ett instrument for att kontinuerligt folja upp effekter av
genomforda riskminimeringsprogram inom anlaggningen. Genom att analysera vilka parametrar
som paverkas och darefter undersdka hur de paverkar den forvantade skadekostnaden ges ett
matt pa hur de ekonomiska riskerna i anlaggningen forandras.

VI
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Summary

THIS REPORT is the result of the last course in the Fire Safety Engineering program at Lund
Institute of Technology, Lund University. The project has been accomplished in co-operation
with StoraEnso Pulp, Skutskar Mill.

THE AIM In this project has been to determine the economical risk profile an the expected monetary value
(EMV) of damage caused by fire for TKM, which is a part of Skutskar Mill. The building TKM
contains the last step in the production where the pulp gets dry and put into pakets. The building
has been inspected and two major improvements in fire protection has been suggested: Argonite
system in all signal-boxes and improved passive systems. Their influence on the risk profile and
the EMV has been calculated.

THE METHOD contains two separate parts: (1) determine the fire frequency e.g. how many fires
occur on average each year and (2) calculate the EMV and the risk profile by using event-tree
method, statistics end expert judgements.

The fire frequency, which is called A, has been estimated from statistics for pulp and paper
industries in general and from fire statistics for TKM. These two have been put together by using
theoretical statistical models and the result is 0.67 fires are expected to occur each year. The fire
frequency is independent of the suggested improvements in fire protection.

Fires in TKM have been descibed as three design fires which occurs after an estimated
distribution function. They have been called small, medium and large. The small fire is most
common and have a negligible economical consequence. The medium fire causes damages in the
area where it starts and professional cleaning-up is necessary. The large fire causes huge thermal
damages on the building and equipment and it can propagate to other spaces in the building. The
three design fires occurs after a discrete statistical distribution based on judgements. If the fire
protection systems works in the right way, no fire will cause more extensive consequences than
the small design fire. The different scenarios where every system works or not have been
presented in an event-tree where every sub-scenario has been defined.

The N sub-scenarios i in the event-tree are associated with a probability p, and an economical
consequence ¢. These variables have been estimated based on statistics or judgements and the fire

frequency A has been calculated. The EMV was calculated using the following equation.

N
EMV = A § PiC;

The concequence contains three different parts: (a) direct losses, (b) consequential losses and (c)
concealed losses. (a) and (b) are covered by the insurance.

The risk profile, e.g. complementary cumulative distribution, function has been calculated directly
from the event-tree.

THE RESULTS show that the expected total annual loss caused by fires decreases if Argonite systems

are installed in the signal boxes, and it increases if improvements in passive systems are carried
through.

VII
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Every improvement in the fire protection will decrease the economical risks for the insurance
company.

When the risk profile and the EMV have been calculated for every suggested alternative the result
Is a good decision tool which shows how the economical risk changes for different solutions in
fire protection design.

THE CONCLUSIONS are that Skutskér Mill should invest in the Argonite system as soon as
possible and postpone the passive system investments. However, improvements in passive
systems decrease the risk for large damage and the EMV for the insurance company. It is possible
that a better passive fire protection system in TMK is a reason to renegotiate the insurance terms
which makes lower expense, e.g. lower EMV. Another reason to be considered is that the
robustness in the production increases if new firewalls are built.

ECONOMICAL RISK ANALYSIS, economical optimisation and cost-benefit analyses can be used in

several levels in the organisation. The method which has been used in this project can easily be
modified to suit different purposes.

VI
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Forord

Under arbetets gang har ett stort antal personer visat stort intresse for mitt projekt och deras
hjalp och synpunkter har varit mycket vérdefulla - for att inte sdga nédvandiga. Jag vill framforallt
rikta ett varmt tack till mina handledare: Henrik Johansson pa Brandteknik och Lennart Fager pa
Skutskars Bruk.

Vid sidan om handledarna har personalen pa Skutskars Bruk delat med sig av sin erfarenhet pa ett
hedervart satt. | spetsen for dem gar Tommy Moller, Mats Ostansjo, Anders Johansson, Mats
Andersson, Jan-Erik Johansson, Curt Sundstrom, Jan Lemon, Elof Engstréom, S6ren Jansson,
Réaddningstjansten och formodligen manga fler som jag i skrivande stund inte har i minnet. Till
alla er som kanner er traffade: Tack for hjélpen!

Avslutningsvis vill jag ocksa rikta ett tack till foretagen Previs Brandskydd AB, Svenska Skum AB
och Gévle Sanering AB som genom sina beddmningar och forslag bidragit till arbetets kvalitet.

Fredrik Wikstrém
Lund, december 1999
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Kostnad-nyttaanalys av brandskyddsinvesteringar pa Skutskars Bruk 1 Inledning

1 Inledning

Denna rapport &r resultatet av kursen problembaserad brandteknisk riskhantering som ges av
Brandteknik vid Lunds tekniska hdgskola. Den riktas i forsta hand till personer med
brandingenjérskompetens, verksamma inom naringsliv och hégskola.

1.1 Bakgrund, syfte och metod

Fram till for ett par ar sedan har det inte funnits nagon metod som pa ett rationellt satt kan
beskriva konsekvenserna av en brand i ekonomiska termer. Under 1997 pabdrjades en
pilotstudie! i omradet. Projektet initierads av Institutionen for Brandteknik vid Lunds tekniska
hogskola och projektet finansierades av BRANDFORSK. Arbetet har foljts upp under 1998 och
1999 och resulterat i ekonomiska riskanalyser av tre olika anldggningar; en kartongfabrik som &gs
av Modo, ett kallvalsverk tillhdrande Avesta Sheffield och en produktionsanlaggning som dgs av
Asea Brown Boveri. Rapporterna visar att metoden &r tillimpar och det utgdr ett bra
beslutsunderlag vid prioritering mellan olika investeringsalternativ jamfort med den befintliga
anlaggningen. Metodiken &r fortfarande under utveckling och det dr inte givet hur den skall eller
kan anvandas i RM-arbetet pa olika nivaer i organisationen.

Projektarbetet har utforts i samarbete med StoraEnso Pulp och det ar en avdelningarna pa deras
massafabrik i Skutsk&r som dr analysobjekt. Fabriken heter Skutskars Bruk och avdelningen dar
kostnad-nyttaanalysen genomfors kallas TKM.

Intentionen med arbetet ar att berakna de ekonomiska riskerna med avseende pa brand i TKM,
forsla forbattringar i brandskyddet och slutligen berdkna hur den ekonomiska risksituationen
forandras nér investeringarna genomfors. De atgarder som foreslas ar dels en uppgradering av det
passiva brandskyddet, dels att stéllverken utrustas med ett gasformigt slacksystem. De
ekonomiska riskerna presenteras med hjalp av mattet forvantad skadekostnad per ar samt med
riskprofiler for de olika alternativen. Utover detta skall diskussioner kring resultatets roll i RM-
processen belysas och erfarenheter under arbetets gang dryftas.

Den forvantade skadekostnaden beror forenklat av brandfrekvensen for anldggningen, brandens
storlek, de skador som branden for med sig samt de kostnader som uppkommer. Se figur 1.1.
Kostnaderna delas in i tre olika slag; egendomskostnader, avbrottskostnader och dolda kostnader,
vilka bestims med utgangspunkt fran bedomningar av personalen pa Skutskdrs Bruk.
Brandfrekvensen beraknas med hjalp av Bayes sats dar bade statistik fran industrin och
schablonartade berdkningsuttryck som bygger pa expertbedomningar vdgs samman.
Brandforloppen klassificeras till tre typbrander som har ett definierat skadeutfall.

Skador & sanering
Brandfrekvens \ /
Brandens potential — [ \ Skadekostnader

FIGUR 1.1 Faktorer som paverkar den forvantade skadekostnaden per ar.

Forvantad skade-
kostnad per ar

! Mattson, M., Kostnad-Nytta i industrins brandskyddsatgarder, Brandteknik, Lunds universitet, Lund 1998
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De olika scenariona struktureras med hjélp av héndelsetrdd. Sannolikheterna som anvénds i
berékningarna ar hamtade fran olika kéllor som redovisas i de sammanhang som de uppkommer.
I vissa fall har véardena justerats for att passa det studerade objektet.

Berékningar har gjorts med ett antal olika modeller fér bl. a. brandférlopp, brandgas-produktion,
icketermiska skador, m.m.. De beskrivs ndrmare i sitt sammanhang. Berdkningarna i
handelsetraden tillsammans med kanslighetsanalysen &r gjorda i programmet Precision Tree. Alla
brandforloppsberakningar har utforts med hjélp av programpaketet Hazard 1. 1 komplicerade
berékningsfall med stora matriser har programmet MATLAB anvants.

En stor del av berakningsunderlaget utgors av subjektiva bedomningar. Deras inverkan pa
slutresultatet kontrolleras i en kanslighetsanalys. Bedomningarna har genomforts i samrad med
foljande personal fran bl.a. Skutskars Bruk.

PRODUKTION Tommy Modller, produktionschef
EKONOMI Mats Ostansjo, ekonomichef
BRAND Lennart Fager, sékerhetschef

Elof Engstrom, indu_s_tribrandkéren
Ré&ddningstjansten i Alvkarleby kommun

VENTILATION Jan Lemon, driftsamordnare

Curt Sundstrom, anlaggningsavdelningen
DRIFT Mats Andersson, underhallsledare pa TKM
AUTOMATION Anders Johansson, automationschef

Bertil Persson, konstruktér
MARKNAD Soren Jansson, marknadsavdelningen
FORSAKRING Jan-Erik Johansson, Risk Manager StoraEnso

Erik Pettersson, Skandia

1.2 Begransningar

Eftersom projektarbetet endast omfattar 10 hogskolepodng har ett antal begrdnsningar varit
oundvikliga. De redovisas nedan i punktform. Férutom dessa stérre begréansningar har mindre
forenklingar och avgransningar gjorts under arbetets gang. De framgar tydligt i de avsnitt dar de
varit nddvéndiga att genomfora.

1) Kostnad-nyttaanalysen omfattar endast brandskyddsinvesteringar i byggnad TKM vid
Skutskars Bruk.

2) En stor del av arbetet bygger pa subjektiva bedomningar av sannolikheter, skadeutfall,
ekonomiska konsekvenser, m.m.. Dessa kan inte motiveras strikt vetenskapligt, men i varje
fall redovisas den information som ligger till grund for beddmningen. Dessutom kontrolleras
hur osékerheterna paverkar resultatet i en kanslighetsanalys.

3) Brandférloppen generaliseras till tre typbrander med ett specifikt skadeutfall. Berakningar av
termiska skador till foljd av branderna har inte utforts.

4) Samtliga brandskyddssystem forutsétts vara dimensionerade pa ett korrekt satt.

5) | bedomningar av brandforsvarets insats tas ingen hénsyn till eventuella forstarkningar som
inkallas, utan det dr endast forsta styrkans insats som beaktas.

6) Resultaten kanslighetsanalyseras, men de har inte genomgatt en osékerhetsanalys.
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2 Objektsbeskrivning

| detta kapitel beskrivs hela processen fran trastock till pappersmassa éversiktligt. Darefter riktas
fokus pa byggnaden som inrymmer TKM. For att strukturera arbetet har den delats in i ett antal
delomréaden som redovisas i slutet av kapitlet. I bilaga 1 finns en bild 6ver fabriksomradet.

2.1 Fréan trastock till massa

P& Skutskars Bruk produceras massa som delas in i tvd huvudgrupper; pappersmassa och
fluffmassa. Som namnet antyder anvénds pappersmassan for att producera papper, medan fluffen
utgér ramaterial vid tillverkning av bl. a. bléjor och bindor. Produktionen &r uppdelad pa tre
linjer, dar tva producerar pappersmassa och en fluff. Pappersmassan gors i tva kvaliteter:
STORA 32 och STORA 61. Linjerna &r inte separerade utan gar kors och tvars genom att antal
byggnader. Den fardiga fluff- eller pappersmassan siljs till olika tillverkare bade inom och utanfor
koncernen.

Processen &r uppdelad i ett antal steg som beskrivs i form av ett blockschema i figur 2.1 nedan.
Det forsta steget i massaproduktionen &r renseriet dar trastockarna barkas och tuggas till flis. En
liten del fardig flis kops dock in utifran. Nar flisen har rensats och erhéllit onskvard storlek
transporteras den vidare till kokeriet, dar den kokas i en kokvatska med vitlut (NaOH) som
huvudbestandsdel. 1 kokprocessen [6sgors lignin och andra kemikalier fran flisen, varvid fibrerna
frigors. Det medfor att flisens hallfasthet minskar och den lamnar kokaren som en mork
trogflytande massa.

Massalinje 1 Massalinje 2 Massalinje 3
Kopflis Renseri
| Barrflis | | Lovflis
1
l l A l-l-r ------------------ l__-:—___________l
| 1
\4 \4 \4 !
Kokeri 1 Kokeri 2 Kokeri 3 :
7 q 7 1
l ' > O ; __"_::::; Atervinning
v v i
Syrgas- Syrgas- Syrgas- :
blekeri 1 blekeri 2 blekeri 3 !
i i i < Anga |

Blekeri 4 Blekeri 1

| !

Blekeri 3 J

Torkmaskin Torkmaskin Torkmaskin Torkmaskin
T™M7 TM8 TM9 TM6
Blekt barr- Fluffmassa Fluffmassa Blekt 16v-
sulfatmassal sulfatmassa|

Fluffmassa

FIGUR 2.1 Schematisk bild 6ver processtegen i de tre produktionslinjerna.
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Nasta steg i processen ar blekningen. Den genomfors i tva steg med skilda kemikalier. Forst
genomgar massan syreblekeriet som finns i direkt anslutning till kokeriet och dar syrgas ar den
aktiva kemikalien. Darefter fortsatter massan vidare till blekeri 1-3 som ar en egen byggnad. Dér
bleks den till dess slutliga form med hjélp av klordioxid, som framstélls ur metanol, svavelsyra
och klorat i vattenlsning. Framdeles transporteras den fardigblekta massan till TKM dar den
ldggs ut pa breda permeabla dukar, varvid vattnet rinner av. Den sista fukten torkas bort i stora
torkmaskiner. Nu ar massan nastan torr och ar fardig for paketering. Fluffen paketeras pa rulle
och pappersmassan skérs upp i ark som paketeras i balar. Den fardiga produkten lagras i ett stort
magasin som ligger i direkt anslutning till torksalarna. Dérifran transporteras den med lastbil till
kunder inom och utanfor koncernen.

2.2 Beskrivning av byggnaden

Huvudbyggnaden har en barande konstruktion av tegel och stal. Bjalklagen bestar av betong eller
gallerdurk och de delar upp byggnaden i tva vaningsplan, som inte ar heltackande. | figur 2.2
nedan aterges byggnaden schematiskt.

2.2.1 Brandskydd

For néarvarade finns det ingen overgripande brandcellsindelninge. De enda utrymmen som utgér
egna brandceller dr stallverk och kontrollrum. Det finns en ténkt brandcellsgrans mellan TM 7
och TM8, men den har tydliga brister pa ett flertal stillen. Kontentan &r att samtliga
torkmaskiner och det stora massamagasinet finns i samma brandcell.

Hela produktionslokalen dr utrustad med ett vattensprinklersystem. De enda utrymmen som
saknar sprinkler &r mindre forrad, stallverk och skiftpersonalens fikarum. Torkmaskinerna &r
utrustade med ett slacksystem som anvénder den vattenanga som bildas i processen som
slackmedel. Systemet aktiveras manuellt. Alla stéllverk och en del mindre utrymmen é&r férsedda
med rokdetektorer. | produktionslokalen finns inget detektionssystem. Delar av byggnaden ér
utrustad med luckor for brandgasventilation. Luckorna 6ppnas automatiskt.

2.2.2 Inre forhallanden

Torkningen av den bléta massan medfor att temperatur och luftfuktighet ar klart hogre an vad
som kan anses vara normalt. | del dar massan kommer in &r temperaturen ndrmare 40 °C och den
relativa luftfuktigheten &r ndra 100%. Denna del av produktionshallen benamns "vatandan" till
skillnad fran "torrandan" som aterfinns i anslutning till de utrymmen dar massan lagras.

| torkmaskinerna finns flera flaktar som suger stora mangder luft. Tilluften tas fran lokalen och
franluften gar ut till det fria. Torkmaskinerna svarar for hela byggnadens ventilation, stallverken
undantagna. En studie? som gjorts visar att luftomsattningen i de fyra torkmaskinerna
tillsammans &r 440 kg torr luft per sekund.

Ventilationen &r utformad for att pressa den fuktiga luften mot i vatandan av fabrikslokalen. Det
innebar att luftflédena gar fran den torra andan av lokalen mot den vata.

2 ABB Flikt och industri AB, Offert 1-5975 4636 D,1997
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2.3 Indelning i omraden

For att kunna strukturera brandforlopp, skador och skadekostnader pa ett enkelt och logiskt satt
har byggnaden delats in i sju delomraden som visas i figur 2.2 nedan. Det sjunde omradet
representerar de stallverk som finns i byggnaden. Alla omradesgranser bestar av befintliga vaggar.
Det enda undantaget ar gransen mellan omrade 2 och 5, som pa undre planet ar en viagg och en
stor 6ppning pa Gvre planet. Omradena kommer fortséttningsvis i rapporten att bendmnas med
det namn eller nummer som &r angivna i figuren nedan.

Omréade 1 Massamagasin
Omrade 2 Emballering
Omrade 3 Emballagelager
Omrade 4 TM8/TM 9
Omrade 5 TM6/TM 7
Omrade 6 Kontrollrum
Omrade 7 Stallverk

| SaZatata | e/
Torkmaskin 9 | <:I

e — 4

| Torkmaskin 8 | <:I

| o)

| Torkmaskin 7 (::I

| Torkmaskin 6 |

e

Vy fran a

=== 5 F----- —--1----- (4 H-----1 -- @

T™M 6 ™7 ™ 8 ™9

FIGUR 2.2 Schematisk bild éver TKM med delomraden markerade och numrerade. Streckade linjer visar bjalklag av
gallerdurk eller som innehaller stora 6ppningar. Omrade 7 omfattar samtliga stéllverk som symboliseras med E=E .
Figuren ar inte skalenlig. I bilaga 2 redovisas geometrin for respektive omrade.
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OMRADE 1 - MASSAMAGASINET

Har lagras den fardiga massan i form av balar eller rullar. Lagringshdjden &r begrdnsad till 6 m.
Massan transporteras in i massamagasinet med hissa och rullband och den transportera bort med
lastbil. Lastningen sker med truckar. Hela utrymmet ar utrustat med ett spinklersystem med torra
ror. Lagrets storlek varierar och i dagsldget uppgar det till ca 10000 ton.

Detta omrade har den storsta brandbelastningen i byggnaden och hér &r risken for storskada
storst.

OMRADE 2 - EMBALLERINGEN

| detta omrade packas massabalar frin TM6 och TM7 till stérre enheter med 8 balar, innan den
slussas vidare ut till omrade 1. Omradet ar indelat i tva vaningsplan med liknande verksamhet.
Hela emballeringen dr forsedd med sprinkler och i taket ovanfor finns det brandgasventilation i
form av automatiska luckor.

OMRADE 3 - EMBALLAGELAGER

Detta &r en mindre lokal som anvéands for lager av diverse material som behdvs for paketering av
fluffmassan. Allt &r i hardpapp eller kartong, vilket gor att brandbelastningen &r stor. Det bedrivs
ingen produktion i detta omrade och det ar utrustat med sprinkler.

OMRADE 4 - TM8/TM9

Har finns tva torkmaskiner, mandverrum for torkmaskinerna samt emballering. Den torkade
massan rullas upp pa stora rullar som delas upp i mindre delar innan de paketeras och slussas via
en hiss till massamagasinet. Dessutom finns ett mindre fikarum for skiftpersonalen. Omradet har
béade sprinkler och brandgasventilation.

OMRADE 5 - TM6/TM7

| stort sett lika som omrade 4. Skillnaden &r att massan skars upp i ark och paketeras i balar. For
att minska balarnas storlek pressas de i s.k. balpressar som drivs med hydraulolja under hogt
tryck, 100-200 Bar. Nu har balen de ungerfarliga matten 60x60x80 cm?® och véger 200-250 kg.
Balarna slussas sedan vidare till omrade 2. Omradet &r utrustat med sprinkler och
brandgasventilation.

OMRADE 6 - KONTROLLRUM

| detta omrade finns kontrollrummet for TM6 och TM7 samt kontor, omkladningsrum,
lunchrum, m.m. I samma utrymme som kontrollrummet finns kdksutrustning for personalen.
Omradet &r inte utrustat med sprinkler, men daremot med ett rokdetektionssystem. Omradet ar
brandtekniskt avskilt fran produktionslokalen.
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OMRADE 7 - STALLVERK

Omradet ar uppdelat pa atta stycken stallverk som i rapporten benamns S, - S;. Se figur 2.3. De
innehaller elektrisk utrustning som ar nodvandig for att processen skall fungera. De ar utformade
som egna brandceller, med varmetalig ventilationsanlaggning och rokdetektions-system. De har
inga slacksystem.

FIGUR 2.3 Stéllverkens placering och tilldelade namn
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3 Brandfrekvens och typbrander

I kvantitativa riskanalyser &r sannolikheten eller frekvensen for den utldsande hdndelsen av
storsta vikt for resultatets reliabilitet. Eftersom detta arbete fokuserar pa brand och brandskydd
ar det brandfrekvensen, d.v.s. hur manga ganger brand uppstar per tidsenhet, som ar intressant.

Brandfrekvensens symboliseras med den grekiska bokstaven lamda (A alt. A) och enheten [ar].
Stora lamda A betecknar branfrekvensen som en férdelning och dess vantevérde betecknas med
lilla lamda A.

Antalet brander varierar mellan olika industrityper och déarmed behdvs en metod for att beskriva
med vilken frekvens det brinner i en viss industri. | detta kapitel beddms och beréknas
brandfrekvensen pa TKM. Berakningen, eller skattningen, av brandfrekvensen beror av tre
faktorer; statistik for industritypen, tillbudsstatistik for TKM och subjektiva bedémningar.

Forutom hur ofta det férvantas uppkomma en brand &r det naturligtvis intressant var i anlaggning
den borjar. FOr att kunna bedéma skador maste man &ven veta hur stor branden blir. Dessa
faktorer behandlas ocksa i detta kapitel.

3.1 Berakning av brandfrekvensen pa TKM

Den metod som anvands bygger pa det material som presenteras i rapporten Brandfrekvenser och
typbrander i industrianlaggningar®. Eftersom den bakomliggande teorin &r komplicerad och inte
nodvandig for forstaelsen av arbetsgangen kommer metodiken endast att beskrivas kortfattat i
detta avsnitt.

3.1.1 Berékning enligt Rutsteins modell

Denna berakningsmodell utgar fran ett arbete som gjorts av Ramachandran, i vilket det framgar
hur statistiska modeller kan anvandas i riskberédkningar. Han beskriver sannolikheten for brands
uppkomst som en funktion av antalet tdndkéllor, som i sin tur & en funktion av
industribyggnadens area och typ av industri. Resultatet av arbetet ar att brandfrekvensen kan
beskrivas med ett enkelt och generellt uttryck enligt ekvation (i) nedan, dar konstanterna a och b
ar specifika for respektive industrityp.

EKVATION (i) RUTSTEINS EKVATION FOR BERAKNING AV BRANDFREKVENS
A=alh’

A - Brandfrekvens [ar-1]

Ar - Golvarean for aktuell lokal [m?]

a - Konstant som beror av verksamheten i lokalen
b - Konstant som beror av verksamheten i lokalen

3 Johansson, H., Brandfrekvenser och typbrander i industrianlaggningar, Brandteknik, Lunds universitet, Lund 1998
4 Ramachandran, G., Statistical Methods in Risk Evaluation, 1979
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Rutstein® bestamde konstanterna a och b for ett flertal olika typer av industrier, utifran statistik
Over brander dar brandforsvaret har kallats till platsen. Ddrmed finns det troligtvis ett morkertal i
statistiken som medfor att brandfrekvensen i verkligheten ar storre. Det accepteras emellertid tills
vidare, eftersom det inte finns nagon majlighet att paverka bristen i statistiken. Konstanternas
vérden aterges i tabell 2.1 nedan.

Produkten av Ramachandrans och Rutsteins arbete ar ekvation (i) och tabell 3.1. Med dessa kan
approximativa varden pa brandfrekvensen berdknas. Eftersom analysobjektet i detta arbete ar en
pappersmassaindustri, hdmtas vdrdena for konstanterna a och b for industrityp "papper, tryckeri"
I tabell 3.1.

| tabellen ges a =0,0007 och b = 0,91. Golvarean beréknas ur ritningar éver byggnaden, vilket
resulterar i A; = 17233 m% Ekvation (i) ger omedelbart A = 0,5 ar™.

Resultatet skall tolkas som att det med ett langsiktigt perspektiv kommer att uppsta i medeltal en
brand vart annat ar.

TABELL 3.1 Varden pa konstanterna a och b i ekvation (i) enligt Rutstein.

Typ av industri a b

All tillverkande industri 0,0017 0,53
Mat, dryck, tobak 0,0011 0,60
Kemisk 0,0069 0,46
Mekanisk 0,00086 | 0,56
Elektrisk 0,0061 0,59
Fordon 0,00012 0,86
Trd, moébler 0,00037 |0,77
Textil 0,0075 0,35
Papper, tryckeri 0,00007 |0,91
Annan tillverkning 0,0084 0,41
Lager 0,00067 0,50
Kontor 0,000059 | 0,90

Det ar viktigt att observera att resultatet bygger pa generella antaganden for industritypen och
lokala avvikelser &r troliga. Darfor maste det framraknade vérdet pa brandfrekvensen justeras for
att det skall vara representativt for TKM. Hur justeringen genomfors beskrivs i kommande
avsnitt.

3.1.2 Hantering av osékerheter i brandfrekvensen

Brandfrekvensen som réaknats fram i foregaende avsnittet ar forknippat med ett antal osikerheter,
bland annat det morkertal i tillbudsstatistiken som ndmnts tidigare. En metod for att hantera
dessa osékerheter dr att beskriva brandfrekvensen med hjélp en frekvensférdelning.
Fordelningens utseende bygger helt pa subjektiva bedomningar och pa det véirde pa
brandfrekvensen som riknats fram enligt Rutsteins modell, d.v.s. A = 05 ar'. Eftersom
kunskapsosékerheterna i berékningen &r stora, d.v.s. vi vet inte om vérdet &r "ratt", beskrivs
brandfrekvensen med en fordelning.

° Rutstein, R., "The Estimation of the Fire Hazard in Different Occupancies"”, Fire Surveyor
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En fordelning som anses ldmpad for att beskriva osdkerheterna i brandfrekvensen &r en
gammafordelning. Det ar en frekvensfunktion som beror av tre variabler, en formparameter a, en
lagesparameter B, och vérdet pa slumpvariabeln som i detta fall & brandfrekvensen. Det innebér
att funktionsvardet kan skrivas f=f(a, B, A) och konventionella beteckningen pa

gammafunktionen &r g(a, B). Funktionen visas 1 sin fulla prakt i ekvation (ii) och
gammafdrdelningens vantevdrde i ekvation (iii).

EKVATION (i) GAMMAFORDELNINGEN

()=~ Eﬂ/?;‘)i’i)!@‘m 220

a - Formparameter
[ - L&gesparameter
A - Brandfrekvens

EKVATION  (iii) GAMMAFORDELNINGENS VANTEVARDE

E(A):%

Eftersom berakningen av brandfrekvensen bygger pa att Rutsteins modell ger ett for TKM
representativt resultat, ar det lampligt att approximera brandfrekvensen med en gammafordelning
som har vantevardet E(A) = 0,5 ar'. Det medfor enligt ekvation (iii) att forhallandet a = 23
maste galla. Med utgangspunkt fran Rutsteins modell kan osakerheterna i brandfrekvensen pa
TKM beskrivas av en gammafordelning g(5, 10), vilken visas i figur 3.1 nedan. Den kontinuerliga
gammafordelningen approximeras med en diskret fordening for att underldtta berakningarna.

1,8 4
1,6 4
1,4
1,2

f(x)

0,8
0,6 4
0,4
0,2

0 ‘ — ‘ ‘ ‘ — ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —
0 010203040506070809 1 1112131415

X - Brandfrekvens [r-1]

FIGUR 3.1 Brandfrekvensen pa TKM uttryckt med en gammaférdelning g(5, 10).
Grafens utseende beskrivs av ekvation (ii) ovan. Denna férdelning bendmns aprioriférdelning
och den approximeras med en diskret fordelning.
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3.1.3 Bayes sats

Nar det finns tillganglig tillbudsstatistik gar det att justera det skattade vardet pa brandfrekvensen,
som annu sa lange bara ger en generell bild pa hur ofta det kommer att brinna. Justeringen
medfor att brandfrekvensen skraddarsys till analysobjektet - i detta fall TKM. Metoden bygger pa
statistiska teorier fran den Bayesianska skolan och den uttrycks i Bayes sats’, som aterges som
ekvation (iv). Eftersom satsen kan uppfattas som snarig beskrivs de ingaende faktorerna var for
sig innan berékningarna genomfors.

EKVATION  (iv) BAYES SATS

p(}\i/A): nP(Ai)EP(A/Ai)

> P0)P(8,)

P(Ai) - Aprioriférdelning

P(A/A) - Likehood-funktion
>P(A)P(A/AK) - Normerande faktor
P(Ai/A) - Posteriorifordelning

Finessen med satsen ar att det gar att bestaimma sannolikheten for att brandfrekvensen antar ett

visst vérde A, ndr tillbudsstatistiken A &r k&nd, d.v.s. den generella brandfrekvensen for
industritypen kan justeras med avseende pa tidigare tillbud i anlaggningen. Det uttrycks i vanster

led som P(A,/A), som uttalas sannolikheten for A, givet A. Om berdkningsunderlaget ar férdelningar

blir P(A/A) en ny fordelning. Den kallas posteriorifordelning, eftersom den uppkommer efter
justering av brandfrekvensens initialférdelning.

Brandfrekvensens initialférdelningen &r i det har fallet gammaférdelningen som visas i figur 3.1.
Det dr den fordelning som brandfrekvensen antas f6lja innan tillbudsstatistiken dr kdnd och den

ben&dmns darfor aprioriférdelning. 1 Bayes sats representeras den av faktorn P(A,)).

Den andra faktorn i hoger led skrivs P(A/A;) och utldsas analogt sannolikheten for A givet A, Ett
annat namn pa funktionen &r likehood-funktionen. Den beskriver sannolikheten for att

tillbudsstatistiken antar vardet A givet en viss brandfrekvens A..

Némnaren i véanster led &r en normeringsfaktor som & summan av alla varden som téljaren kan
anta. En av termerna i ndmnaren ar alltid identisk med téljaren, d.v.s. nar i = k.

6 Korner, S., Statistisk dataanalys, Studentlitteratur, Lund 1987
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3.14 Justering av brandfrekvensen

Nar innebdrden av de ingaende faktorerna i Bayes sats har beskrivits dverskadligt ar det hog tid
att paborja justeringen av brandfrekvensen. Det kréver forst och framst statistik over tilloud pa
TKM.

Pa Skutskars Bruk ar det rutin att rapportera alla tilloud som sker. De brandtilloud som har skett
pa TKM redovisas i tabell 3.2. Den grundas pa insatsrapporter fran den numera nedlagda
industribrandkaren och fran Raddningstjansten i Alvkarleby kommun. Det innebir att alla tillbud
som inte har foranlett ndgon form av insats saknas i tillbudsstatistiken. Aven detta morkertal
tolereras eftersom det ar ndrmast omojligt att na klarhet i fragan. Statistiken visar att det har
intraffat fem brander pa TKM under de senaste fem aren.

TABELL 3.2 Rapporterade tilloud pa och i anslutning till TKM.

Datum Beskrivning av hédndelsen

1998-11-17 Glédbrand i LT-&ngnét. Branden startade i TM6.
1997-09-29 Brand i vagg i anslutning till genomférning av
angledning. Branden startade intill TM8.
1996-09-25 Brand i massamagasin. Orsaken okand.
1995-01-11 Brand i kilrep pd massaupplsare. TM8/TM9
1994-11-19 Brand i truck i massamagasin.

APRIORIFORDELNINGEN P(A))

| foregaende avsnitt har brandfrekvensens véantevarde berdknats och osakerheterna hanterades
genom att infora en frekvensférdelning. Brandfrekvensen antogs vara gammaférdelad med a =5,
B=10 och vantevardet 0,5 ar'. Det innebéar att f(A)=g(5, 10). Det &r brandfrekvensens
apriorifordelning som skall justeras med avseende pa tillbudsstatistiken. Eftersom det ar en
frekvensfordelning betecknas den med f i stéllet for P som anvénds for sannolikhetsférdelningar.
| Bayes stats gor detta ingen skillnad.

LIKEHOOD-FUNKTIONEN P(AZA))
Denna funktion beskriver sannolikheten for att antalet tilloud A erhélls givet en viss

brandfrekvens A, FOr att bestimma denna funktion behdvs en fordelning som beskriver
sannolikheten for de varden som brandfrekvensen kan anta.

Eftersom brdnder kan antas uppkomma slumpartat i tid och rum och med relativt liten
sannolikhet, kan sannolikheten for att ett visst antal brander skall uppkomma under en viss
tidsperiod beskrivas med en Poissonfordelning. Det &r en sannolikhetsmodell som anvénds for
att beskriva hur manga ganger en héandelse intraffar vid ett stort antal upprepningar av ett forsok,
dar sannolikheten att handelsen skall intraffa i ett enskilt forsok ar mycket liten’. Detta forutsatts
galla for brander pa TKM. Poissonfordelningen skrivs matematiskt enligt ekvation (v) nedan.
Fordelningens vantevérde ges i ekvation (vi).

! Korner, S., Statistisk dataanalys, Studentlitteratur, Lund 1987
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EKVATION (V) POISSONFORDELNINGEN

JORLE

X - Antalet bander under tidsperioden t

A - Brandfrekvensen [ar-1]

t - Tidperioden [ar]

px(X) - Sannolikheten att x brander uppkommer under t ar.

EKVATION (Vi) E(X)=A0

E(X) - Véntevarde péa brandfrekvensen [ar]

Skillnaden mellan brandfrekvensens aprioriférdelning och likehood-funktion &r att den senare ger
sannolikheten for att brandfrekvensen skall anta ett visst givet varde under en tidsperiod, givet att ett
visst antal brander uppstatt. Apriorifordelningen beskriver osakerheten i den berdknade
brandfrekvensen.

Forutsattningarna for att poissonfordelningen skall kunna anvandas &r att brandfrekvensen A ar
kand. Det &r den inte, men eftersom Rutsteins modell forutsatts ge ett acceptabelt vantevéarde pa
brandfrekvensen, anvands det som utgangspunkt for fordelningen. I figur 3.2 nedan visas
sannolikheten for att ett visst antal brander uppstar, givet en bestamd brandfrekvens, som en
poissonfordelning med A = 0,5 & och t = 1 &r. Dér ges exempelvis att sannolikheten for att det
inte skall uppkomma brand (x = 0) under det kommande aret till 0,62, d.v.s. det kommer att
starta minst en brand med sannolikheten 0,38.

0,7
0,6
0,5
0,4

Pr(x)

0,3
0,2 1
0,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X - Antal brader under ett ar

FIGUR 3.2 Sannolikheten for att X brander uppkommer under ett ar uttryckt med en

poissonfordelning med A = 0,5 &r! och t = 1 ar. Pr(x) anger sannolikheten for att X brinder
skall starta pA TKM givet att brandfrekvensen &r 0,5 &r-1 enligt Rutsteins modell.
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POSTERIORIFORDELNINGEN P(A/A)

Nu néar de tva styrande faktorerna P(A\) och P(A/A) ér kéanda, kan posteriorifordelningen
beréknas med hjdlp av Bayes sats. Nar apriorifordelningen &r av gammatyp och likehood-
funktionen en poissonfordelning kommer berdkningen att bli forvanansvart enkel. Det gar att
visa® att om hdndelsen, som i detta fallet & brands uppkomst, kan beskrivas med en
poissonfordelning och aprioriférdelningen ar av gammatyp kommer posteriorifordelningen att
vara konjugerad. Det innebdr att apriori- och posterioriférdelningen dr av samma typ, d.v.s.
P(A/),) ar ocksa en gammafordelning som betecknas g(a', B'). Véardena pa a' och B' och beror av
tillbudsstatistiken enligt ekvationerna (vii) och (viii) nedan.

EKVATION  (vii) a'=a+r

a' - Posteriorifordelningens formfaktor

o - Aprioriférdelningens formfaktor
r - Antal brander under métperioden

EKVATION  (viii) B'=B+T

(' - Posterioriférdelningens lagesfaktor

B - Aprioriférdelningens lagesfaktor
T - Métperiodens langd [ar]

Virdena pa variablerna hamtas fran apriorifordelningen i figur 3.1 och ur tillbudsstatistiken i
tabell 2.2. Ddr ges att a =5, 3 =10, r =5 och T =5. Ekvation (vii) och (viii) ger a'= 10 och
B'=15. Apriori- och posterioriférdelningarna visas i figur 3.3. Posterioriférdelningens
véntevarde kan nu beraknas enligt ekvation (iii), vilket ger E .iq(\) = 0,67 & Det &r den
justerade brandfrekvensen som kommer att anvéndas fortsattningsvis i rapporten och betecknas

)\TKM'

1,8
1,6
1,4

1,21 Apriori

f(x)

0,8 - W Posteriori

0,6 -
04 1
0.2 1

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18

X - Brandfrekvens [ar-1]

FIGUR 3.3 Brandfrekvensens apriori- och posterioriférdelning.

8 Ang, A., Tang, W., Probability Concepts in Engineering Planning and Design, Vol. 2, John Wiley & Sons Inc., 1984
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3.15 Summering och resultat

For lasaens skull sammanfattas nu berakningsgangen som lett fram till ett varde pa den
forvantade brandfrekvensen pa TKM. Resultatet finns i slutet av flodesschemat i figur 3.4.

Ett generellt varde pa brandfrekvensen beraknas enligt Rutsteins modell
till A = 0,5 &r". Detta varde galler for industrigruppen "papper, tryckeri".

2

Oséakerheterna i brandfrekvensen skattas med en gammafdrdelning
g(5,10) dar E(A\) =0,5 ar'. Detta ar brandfrekvensens aprioriférdelning,
som skall justeras for att passa till den aktuella anlaggningen, vilket gors
med hjalp av Bayes sats och intraffade tilloud pa TKM.

Anlaggningens tillbudsstatistik studeras, vilken visar att det har brunnit
fem ganger p& fem &r. Sannolikheten for att just det intraffade antalet
tillbud skulle intraffa beskrivs med poissonférdelning. Funktionen
benamns likehood-funktion.

Aprioriférdelningen och likehood-funktionen appliceras i Bayes sats och
resultatet blir en posterioriférdelning som ocksa &ar en gammafordelning.
Den nya férdelningens beskriver hur brandfrekvensen fordelas nér
tillbudsstatistiken ar kand. Brandfrekvensens vantevarde blir 0,67 &r™,
vilket &r det justerade vardet som anvands i kommande berakningar.

Brandfrekvens for TKM:
)\TKM = 0,67 é.r-l

FIGUR 3.4 Sammanfattning av arbetsgangen samt resultat fran berdkning av brandfrekvensen pa TKM.
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3.2 Initial- och typbrénder

Nér brandfrekvensen for TKM har bestdmts ar ndsta steg att beddma hur eventuella brander
fordelar sig mellan delomradena, givet att brand uppkommer.

3.2.1 Sannolikhet for att brand startar i ett givet delomrade

For att strukturera berakningarna har TKM delats in i sju omraden, vilket beskrevs i kapitel 2,
figur 3.1. Namn och nummer pa omradena repeteras nedan. Varje omrade forkortas O; med
respektive nummer som index j.

0O, - Massamagasin
O, - Emballering

O3 - Emballagelager
0,-TM8/TM9

Os -TM6/TM 7

Og - Kontrollrum

O, - Stallverk

| detta avsnitt bedoms sannolikheten for att branden borjar i ett visst delomrade O, givet att
brand startar i omradet. Det uttrycks P(O,/Brand), ddr 1<j<7 . Samtliga sannolikheter summerar
till 1 enligt ekvation (ix).

EKVATION  (iX)
,

ZP(Oj/Brand):l

IE

Initialbrandernas fordelning av mellan omradena kan bedémas med utgangspunkt fran statistik
for rikets industrier. Raddningsverket har sammanstéllt rapporter om brander fran olika
industrityper och identifierat i vilka av utrymmen som branden startade®. Eftersom det inte finns
nagot konkret som foranleder en justering av fordelningen antas att statistiken for riket &r
representativ for fordelning av brands startutrymme pa TKM.

TKM faller under industritypen travaruindustri dar ett stort antal startutrymmen finns redovisade.
En stor del av de utrymmen som ingér i statistiken finns inte pa TKM eftersom statistiken
grundas pa hela industrier. Dessa utrymmen stryks och de som aterstar redovisas i tabell 3.3
nedan.

Tabellen har kompletterats med en kolumn dar det anges i vilket eller vilka omraden pa TKM
som respektive startutrymme aterfinns. Kolumnen "% av totala antalet brander" ar tagen direkt
fran kallan. I kolumnen "Antal brander" bygger siffran pa att en multiplikation mellan
procentsatsen och det totala antalet brander for industritypen som &r 378 st. Av dessa startade
157 i utrymmen som finns i TKM.

° Johansson, H., Brandfrekvenser och typbrander i industrianldggningar, tabell 3.1, Brandteknik, Lunds universitet,
Lund 1998
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TABELL 3.3 Utdrag ur Raddningsverkets statistik for trdvaruindustrin under 1996. Totalt intraffade
378 brander under aret och av dessa intraffade ca 157 inom den industrigrupp i vilken TKM innefattas.
Endast de startutrymmen som ar tankbara pd TKM redovisas.

Startutrymme Omréade dar % av totala antalet Antal
utrymmet aterfinns |brander for industritypen |brander
Forrad 4,5,6 0,5 2
Kok 45,6 0,5 2
Luftbehandlingsutrymme 4,5 1,6 6
Hall 4 5,8 22
Verkstad/hobbyrum 4,5 0,8 3
Elcentral 7 1,6 6
Produktionslokal 2,45 25,1 95
Personalutrymme 6 1,1 4
Datacentral 45,6 1,3 5
Lager 3 11 4
Upplag 1 2,1 8
Totalt / Summering - >415 > 157

Néasta moment ar att summera antalet brander for de startutrymmen som ingar i respektive
omrade. | de fall dér ett startutrymme aterfinns i flera av omradena pa TKM antas att branderna
fordelas jamt mellan omradena. Exempelvis finns det kdksutrustning i omrade 4, 5 och 6. Dessa
omraden tilldelas en tredjedel av de tva brander som startade i kdk, 0.s.v.

Darefter kan den procentuella fordelningen latt beraknas genom att antalet brander i omrade j
divideras med det totala antalet brander som startat i utrymmen som finns pa TKM, d.v.s. 157 st.
Resultatet visas i figur 3.5. Av diagrammet framgar det att det ar i omrade 4 och 5 som det ar
storst sannolikhet att branden startar. Pa tredje plats kommer omrade 2. Inom dessa omraden
sker all produktion. Detta stdmmer val Overens med R&ddningsverkets statistik dar
"produktionslokal" &r det vanligaste startutrymmet. Efter besok pa plats bedoms fordelningen ge

en bra beskrivning 6ver var brand formodligen kommer att uppsta.

45,0

Sannolikhetsfordelning dver brands startomrade

40,0 -
35,0 -
30,0 -
25,0 4
20,0 -
15,0
10,0 -

5,0

0,0

P(Oj / Brand) i %

20,2

51

2,7

38,9

24,9

4,5

3,9

o1 02

03

04
Omréade

05

06

o7

FIGUR 3.5 Sannolikhetsfordelning 6ver forvantade startomréden for brand pd TKM,
givet att brand uppkommer. Vérdena har raknats fram med utgangspunkt fran Raddnings-
verkets statistik Gver startutrymmen. Dessa har summerats for respektive omréde.
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Fordelningen av brander mellan omradena kan ocksa uttryckas med hjéalp av forvantade vérden
pa brandfrekvenser for respektive omrade. Den beraknas med ekvation (x) och resultatet aterges i
figur 3.6.

EKVATION  (X) BRANDFREKVENS FOR DELOMRADE
P(o, /Brand)
/\oj =T TKM

Aoj - Brandfrekvensens vantevérde i omrade j [ar]
P(Oy/Brand) - Sannolikheten [%] for att branden startar i omréde j. Se figur 3.5

Atkm - Véntevarde pé brandfrekvensen for TKM (0,67 ar-Y)

Eftersom ekvation (x) ar linjar visar figur 3.5 och 3.6 ett identiskt forhallande mellan staplarna.
Det kan ddremot vara intressant att jAmfora brandfrekvenserna i de olika omradena. Om vardena
vid staplarna inverteras fas det forvantade intervallet mellan varje initialbrand. Exempelvis blir det
forvantade intervallet mellan brand i O, (TM8/TM9) 1/0,26 &r'= 3,8 &r. Motsvarande for O,
(Massamagasinet) ar 29,4 ar och for O, (Emballagelager) 55,6 ar.

Orsaken till att den produktionslokal som inrymmer TM8 och TM9 i bada fallen har en klart
hogre siffra ar att startutrymmet "Hall" ur tabell 3.3 endast tilldelats omrade 4. Anledningen till
detta dr att emballeringen av fluffmassan bedéms vara den enda av verksamheterna som bedéms
inga i denna grupp av utrymmen.

o7 0,026
06 0,030
o O5 0,167
;8 i
= 04 0,260
O 03 0,018
02 0,135
01 0,034

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

Brandfrekvens [ar-1]

FIGUR 3.6 Vintevirdet pa brandfrekvensen i respektive omrade av TKM. Enheten pa
siffrorna ovanfor staplarna ar ar-L,
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Eftersom omrade 7 &r uppdelat pa atta stallverk behovs dessutom en fordelning som beskriver
hur branderna sprids mellan stéllverken. Endr alla stéllverk har i stort sett samma méngd
tandkallor och brannbart material, gors antagandet att sannolikheten for brands uppkomst &r en
linjar funktion av golvarean. Sannolikheten for att brand startar i stallverk S, givet brand i
stallverk, kan da utryckas enligt ekvation (xi).

| bilaga 3, tabell 2C, ges geometriska data Gver stallverken pa TKM. Med utgangspunkt fran dessa
varden kan sannolikheterna beréknas. Resultatet visas i tabell 3.4 nedan.

EKVATION  (xi) SANNOLIKHET ATT BRAND STARTAR | STALLVERK

P(si/o»%

7
P(Si/Oy7) - Sannolikheten for brand i stallverk S, givet brand i omrade 7.

Asi - Arean for stallverk S;
Aoz - Arean for hela omréde 7, d.v.s. Z As;.

TaABELL 3.4 Sannolikheter for att brand skall starta i visst stallverk givet brand i stéllverk.

Stallverk S; S, S, S, Ss Ss S, Sg
Golvarea [m‘] 945 | 66,7 | 2428 | 26,3 | 355 | 1656 | 42,6 | 1742
P(Si/Brand i stallverk) | 0,112 | 0,079 | 0,286 | 0,031 | 0,042 | 0,195 | 0,050 | 0,205

3.2.2 Startforemal

Sedan brandfrekvensen for hela anldggningen har beréknats och sannolikheten for att branden
uppkommer i ett visst omrade har bedomts, skall mojliga antandningskallor identifieras i varje
omrade. Det gérs med utgangspunkt fran bedomningar och tillbudsstatistik for anlaggningen, i
kombination med Raddningsverkets (SRV) statistik over startforemal vid intraffade brander i
travaruindustrin®.

De startforemal som inte finns pa TKM stryks fran SRV:s lista, samtidigt som den kompletteras
med objekt som beddms kunna orsaka en brand eller som ingar i tillbudsstatistiken. De fall dar
brandorsaken dr okénd stryks eftersom syftet dr att identifiera mojliga startobjekt. Dessutom
stryks de poster i statistiken da branden har borjat utanfor byggnaden eftersom méngden
brdnnbart material utanfor TKM gor att det &r osannolikt att branden kommer att spridas in i
lokalen. Det &r naturligtvis mojligt under olyckliga omstédndigheter, men den risken bedéms vara
forsumbar jamfort med de brander som kan starta inne i byggnaden.

Beddmningarna har gjorts i samrad med anlaggningens driftspersonal. Resultatet redovisas i form
av en matris enligt tabell 3.5. Alla startféremal kan finnas i anslutning till brannbart material och
darmed finns risken att de kan orsaka en brand.

10 Johansson, H., Brandfrekvenser och typbrander i industrianldggningar, Brandteknik, Lund universitet, Lund 1998
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TABELL 3.5 Mojliga startforemal samt deras lokalisering. Markering med « innebér att foremalet finns i omradet.
Startféremalen bygger pa statistik fran raddningsverkets, tidigare tillbud pa anldggningen samt beddémningar i samrad
med driftspersonalen. Endast féremal som finns i anslutning till brannbart material pa TKM redovisas.

Startforemal Omrade

1 2 3 4 5 6 7
Maskin . . . .
Flakt/Annan ventilationsutr. . . . . .
Uppvarmningsanordning . . .
Andra elinstallationer . . . . . . .
L6s inredning . . . . . .
Skrap i container eller motsv. . . .
Brandfarlig vatska . . .
TV . . .
Glodlampa . . . . . . .
Kilrep . . .
LT-angnéat . .
Kaffebryggare . . . .
Spis/ugn . . . .

| tabellen &r det tydligt att det &r i omrade 2, 4 och 5 som flest méjliga startféremal finns, medan
det minsta antalet finns i omrade 1 och 3. Detta styrker tidigare berdkningar av i vilket omrade en
given brand forvéntas starta (jJamfor figur 3.6).

3.2.3 Definition av typbrander

Eftersom det ar omdjligt att forutse alla tankbara typer av brander som kan uppsta ar det
nodvéndigt att gora en forenkling av verkligheten. Eftersom syftet med analysen dr att bestdmma
konsekvenserna av brand, &r det [ampligt att forenkla och klassificera forvantade brander efter de
skador som uppstar.

En metod som anvénts vid tidigare analyser* &r att dela upp braderna efter deras potential att véxa
sig stor. Brandes potential delas in i tre nivaer, eller typbrander, som benamns "liten",
"medelstor” och "stor". Potentialen har ingenting med sjélva brandférloppet att géra utan den
beskriver initialorandens forutsattningar att paverka omgivningen, d.v.s. det omrade i vilket
branden startar. Det innebér att en brand som har klassats som medelstor, men som slacks pa ett
tidigt stadium, kommer att ge likartade konsekvenser som en liten brand. Definition av
begreppen foljer nedan.

LITEN BRAND innebér att branden kommer att stanna i startféremalet. Den ger forsumbara
skador pa omradet och den enda utrustning som forstors ar sjalva startféremalet. Denna typ av
brand medfor forhallandevis sma ekonomiska konsekvenser och r vanligast.

MEDELSTOR BRAND &r den gruppen av brander som har potential att spridas fran startforemalet
och ge termiska och huvudsakligen icketermiska skador pa hela omradet, samt icketermiska
skador pa angransande omraden om vaggen mellan omradena majliggor stort lackage. FOr att en
brand skall rankas till gruppen medelstora brander maste den producera den méangd brandgaser

1 se tex. Johansson, H., Ekonomisk riskanalys av Avesta Sheffield kallvalsverk i Nyby, Brandteknik, Lunds universitet,
Lund 1998
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som krévs for att sla ut omradet eller nagon av torkmaskinerna. Med sla ut menas att de
icketermiska skadorna &r av den omfattningen att sanering ar noédvandig.

STOR BRAND &r den grupp av brander vars forlopp kan medféra sa kraftig termisk och
icketermisk paverkan att hela omradet totalforstors. Branden kan dessutom bryta igenom
vaggar/brandcellsgranser och paverka resten av byggnaden. Brandeffekten 11 MW, vilken &r den
storsta effekt som en grupp rokdykare kan beméastra med sitt stralror'2, anvands som riskvarde for
att en brand skall klassas branden som stor. Det ar dock inte en strikt grans utan aven i omraden
med en l&gre maximal effekt dar det finns risk for brandspridning antas stor brand kunna
uppkomma.

De tre typbrénderna betraktas som diskreta enheter, d.v.s. brandens potential klassas som "liten"
fram till ett visst gransvarde, darefter blir den medelstor o.s.v. Férdelningen Over initialbrandens
potential beskrivs med ett enkelt hdndelsetrad som visas i figur 3.8.

P(Liten/Brand)_‘

Brandens potential

Brand i omrade j

P(MedeI/Brand)_‘

P(Stor/Brand) _‘

Figur 3.7 Schematisk bild av fordelningen mellan typbréander.

Vid bedémning av typbrandernas fordelning anvands fran foljande arbetsgang:

1) Ténkbara tandkallor hamtas ur tabell 3.5 och efter besok pa objektet bedoms risken for att
respektive tandkalla kommer i kontakt med brannbart material. Mangden brannbart material
noteras.

2) | avsnitt 3.3 bestdms granskriterier for nar omradet maste saneras samt vilka mangder
brannbart material som erfordras. Det styr sannolikheten for att den branden klassas som
medelstor.

3) 1 avsnitt 3.4 gors motsvarande for termiska skador. Detta ligger till grund for bedémningen
av sannolikheten for stor brand i omradet.

4) Slutligen gors en bedomning av fordelningen av typbrander for varje omrade med bakrund av
det som framkommit under punkterna 1-3.

12 Sérdqyvist, S., An Engineering Approach to Fire Fighting Tactics, Department of Fire Safety Engineering, Lund University,
Lund 1996
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3.3 Icketermiska skador

Kriteriet for att en brand skall klassas som "medelstor” &r att den alstrar sot och korrosiva
forbranningsprodukter i en sadan méangd att omradet maste saneras. FOr att kunna klassificera
branderna behdvs ett gransvarde som anger nar sanering av omradet ar nddvandig.

3.3.1 Introduktion och problemstéallning

De huvudsakliga icketermiska skadorna efter en brand orsakas av att brandgaserna innehaller sot
och/eller korrosiva kemikalier, d.v.s. om materialet som brinner &r korrosionsbenéget eller ej.
Med sot menas de partiklar som finns i brandgaserna och som bildas vid ofullstandig
forbranning. Skadeverkningarna varierar med partikelstorleken. Exempelvis verkar stora partiklar
isolerande pa elektriska komponenter, medan mindre partiklar kan orsaka krypstrémmar och
kortslutning®. Med korrosiva kemikalier menas amnen som orsakar skador pa metaller. Det
vanligaste exemplet &r korrosion av jarn och stal dar restprodukten benamns rost. En vanligt
forekommande och mycket aggressiv kemikalie i brandgaserna fran korrosiva material ar saltsyra
[HCI]. Anledningen till att HCI &r extra aggressiv &r att halogenerna, som i detta fall representeras
av klor [CI], verkar som en katalysator i korrosionsprocessen. Saltsyra bildas bl.a. vid forbranning
av plaster som har klor som ingaende komponent, vilket géller for de flesta av dagens plaster. Ett
vanligt exempel &r polyvinylklorid, eller PVC som det ofta forkortas.

Bade skadefallen &r intressanta att beakta pA TKM eftersom det finns en stor méngd utrustning
som kan ta skada av endera skadeverkningen. Det dr ddrfor nodvandigt att bestdmma den
maximala koncentrationen sot och HCI som far ansamlas pa ytorna i lokalerna innan sanering
maste genomforas.

3.3.2 Berakningsunderlag

Syftet med berdkningarna &r att bestdimma hur mycket korrosions- och ickekorrosionsbendget
material i gram som kan brinna i omradet innan sanering ar nodvandig. Gransen antas vara
diskret vilket innebér att nar massan brunnet material har passerat gransvardet maste omradet
saneras och om grénsvardet inte passeras ar ingen sanering nddvandig. Nér den kritiska mangden
brannbart material ar kénd, kan &ven den kritiska tiden berdknas.

Ett antagande som anvants i tidigare arbeten® &r att all sot och HCI som alstras av branden
stannar inom ett givet utrymme, dér det fordelar sig jamt mellan véggar, golv och tak. Det dr en
anvandbar modell om ventilationen i utrymmet dr begransad och om brandfdrsvarets insatstid ar
forhallandevis kort. | det fallet kan lackage av brandgaser forsummas. Dessvérre &r
ventilationsforhallandena i de omraden som inbegriper torkmaskinerna minst sagt exceptionella
och darmed maste modellen modifieras for att kunna anvandas.

Berékningen av gréansfall for sanering, d.v.s. den maximala méngd material som kan brinna utan
att sanering behdvs, utgar fran tva antaganden som ligger i linje med den tidigare anvénda
metodiken.

18 Johansson, M., Rigberth, J. Sammanstallning av existerande berakningsmodeller for beddmning av icke-termiska skador
fran sot och korrosiva produkter, Brandteknik, Lunds universitet, Lund 1999

14 se tex. Johansson, H., Ekonomisk riskanalys av Avesta Sheffield kallvalsverk i Nyby, Brandteknik, Lunds universitet,
Lund 1998
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1)

2)

I massamagasinet (O,), emballeringen (O,), emballagelagret (O,), kontrollrummet (O,) och
stallverken (O,) dr ventilationen av typen sjalvdrag eller konventionell FT-ventilation. Dar
antas att alla kemikalier som alstras av branden stannar inom omradet och att de fordelas jamt
6ver omradets vaggar golv och tak. De lackage som forekommer forsummas.

Nar torkmaskinerna ér i drift, som de vanligtvis ar, kommer luftstrommarna i omrade 4 och 5
att vara forhallandevis kraftiga. Darfor antas att alla brandgaser som produceras av en
medelstor brand kommer att sugas in i torkmaskinerna. Det &r rimligt eftersom
luftstrommarna gar fran lokalens "torranda” mot dess "blotanda", och risken att en medelstor
brand uppstar i den blota delen ar forsumbar. Gransfall for sanering antas vara det samma
som i forsta antagandet, men att det endast &r torkmaskinen som maste saneras. Motiveringen
ar enligt foljande.

Nar brandgaserna sugs in torkmaskinen avger de saltsyra och sot inuti maskinen, vars
omslutningsarea ar betydligt mindre an lokalens. Luftflodet genom maskinen &r & andra sidan
desto kraftigare och kraven pa torkmaskinen ar hogre dn pa omgivande lokal. Dessa faktorer
antas balansera och dérmed ar den kritiska méngden brédnnbart material densamma oavsett
om torkmaskinerna r igang eller inte. Det som skiljer ar vad som maste saneras. Detta dr en
mycket grovt antagande, men det accepteras da inge battre modeller har indentifierats.

Bada antagandena &r mycket grova uppskattningar och skall betraktas med kritiska 6gon. De ar
emellertid godtagbara riktvarden som anger ndr sanering av lokal eller torkmaskin &r nddvéandig.
For att kunna genomfora berékningarna av gransfall for sanering behdvs foljande indata.

Lokalernas omslutningsarea

Kritiska ytkoncentrationer for sot och HCI [g/m?]. De bendmns C,;, o, respektive Cy e
Virden pa hur manga gram sot och HCI som bildas nar ett gram av ett for lokalen
representativt bransle brinner. Detta bendmns yield och forkortas Y, respektive Y.
Enheten &r [g/g]

Forbranningsvarden for de material som brinner. De forkortas AH, ., och AH, ;. Enheten ar
[ki/q]

Brandens tillvaxthastighet

OMSLUTNINGSAREA

Lokalens omslutningsareor hamtas fran bilaga 2. Dér anges samtliga matt, men i berdkningarna
beskrivs omradena som ratblock med motsvarande volym. Det forenklar berakningarna och har
ingen betydelse for resultatet. | vissa utrymmen finns det bjalklag, vdggar, maskiner etc. som
medfor att det &r osannolikt att brandgaser kommer att spridas i hela utrymmet. | dessa fall
uppskattas hur stor del av omslutningsarean som forvantas bli exponerad for brandgaser. Det

beskrivs med den grekiska bokstaven & , vars varde ligger mellan noll och ett.
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KRITISKA KONCENTRATIONER FOR SALTSYRA

Gréansvdrden for ytkoncentrationer av klorider har tagits fram av Karydas® och Tewarson®.
Deras resultat finns dven sammanstéllt i en rapport” fran Brandteknik vid Lunds tekniska
hogskola. Effekterna varierar beroende pa ytans material. Berdkningar avseende kritiska
ytkoncentrationer pa TKM genomfors endast for metall och elektronik. | tabell 3.6 anges
riktvarden for skadekriterier enligt Karydas och Tewarsons material presenteras i tabell 3.7.

TABELL 3.6 Skadekriterier for elektronik och metallytor nér de exponeras for olika jonkoncentrationer av korrosiva
kemikalier enligt Karydas.

Fororeningsnivd | Omgivningsforhallanden | Metallytor Elektronik
[ug/cm?] / typisk miljo
Over 77 Mycket reaktiv, RF > 50% | Blottad rost Kraftig korrosion
Plastbrander Etsade ytor Katastorfala fel
Havsvattensexponering
30 Reaktiv, RF > 50% Latt rost Aktiv korrosion
Medeltjock till kraftig rok Langsiktig skadeverkan Snabb skadeverkan
18 Industrimiljo Marginella effekter Mattlig korrosion
RF 30-90% (okontrollerad) | L&ngsiktig skadeverkan Langsiktig skadeverkan
8 Kontrollerad miljo Ingen skadeverkning Latt korrosion
RF 45-55% (18-24 °C) Langsiktig skadeverkan
3 Standardniva Ingen skadeverkning Ingen skadeverkning

TABELL 3.7 Skadekriterier och saneringsmdjligheter for olika jonkoncentrationer av korrosiva kemikalier enligt
Tewarson.

Kloridjonkoncen- |Niva Skador/Sanering/Aterstéallning
tration [pg/cm?]
<2 1 Ingen skada férvantas. Omradet behéver inte saneras.

2-30 2 Utrustningen kan saneras pa ett enkelt satt utan att nagra skador
uppkommer pa lang sikt.

30-90 3 Utrustning kan aterupprattas genom sanering om inga ovanliga
korrosionsproblem uppkommer och om omradet tas om hand kort
efter branden.

>90 4 Effektiviteten i saneringen minskar och saneringskostnaderna narmar
sig priset for att ersatta skadade komponenter med nya. Utrustning
som har exponerats fér hoga kloridkoncentrationer kommer aven
efter saneringen att behdva kontrolleras for att sakerstélla driften.

Kritisk koncentration av saltsyra bedoms for varje omrade med utgangspunkt i tabellerna ovan.
Eftersom verksamheten varierar mellan omradena antas att kraven ockséa varierar. Alla resultat
kommer att presenteras i en tabell i slutet av avsnittet.

BedOmningen &r att det kan accepteras storre kloridkoncentrationer i massamagasinet (O;) och
emballagelagret (O,) eftersom de inte innehaller nagra maskiner eller elektronik som &r nddvéandig
for produktionen. Kritisk koncentration satts till 30 pg/cm? Emballeringen (O,) och torkhallarna
(O, och Oy) ér kénsligare och foretagsledningen kommer sannolikt inte att chansa utan sanerar

15 Karydas, D. M., A Probalistic Methodology For The Fire Smoke Hazard Analysis of Electronic Equipment, Northeastern
University Boston, Massachusetts 1990

16 Tewarson, A., Generation of Heat and Chemical Compounds in Fires, SFPE Handbook, 2" Edition, 1995

e Johansson, M., Rigberth, J. Sammanstallning av existerande berakningsmodeller for beddmning av icke-termiska skador
fran sot och korrosiva produkter, Brandteknik, Lunds universitet, Lund 1999
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om det finns risk for att produktionen kan skadas i framtiden. | dessa utrymmen antas kritisk
koncentration vara 20 pg/cm?. Stallverken (O,) ar de kansligaste utrymmen i TKM och kritisk
koncentration stts till 8 pg/cm?® Kontrollrummet (Oy) innehaller forvisso en del elektronik, men
den ar av utbytbar karaktar. Darmed antas att risken for langsiktiga skador accepteras och kritisk
koncentration antas vara 20 pg/cm?.

KRITISKA KONCENTRATIONER FOR SOT

FOr narvarande lyser litteratur som anger skadekriterier for sot med sin franvaro. Det innebér att
berakningarna helt kommet att grundas pa en subjektiv bedémning. Vi en analys pa ABB
Automation Products® anvandes 20 pg/cm?, vilket motsvarar 0,2 g/m?, som kritiskt virde. De
radande forhallanden pa TKM 4&r i dagslaget betydligt samre an pa ABB. Det som avses ar framst
inre miljo samt ordningen i produktionslokalen. Med anledning av detta dr det rimligt att anta att
acceptansen av sot ar hogre pa TKM an pa ABB.

Kritisk koncentration bedéms vara 30 pg/cm® for omréde 1 till 5 (lager, emballering och
torkhallar). | omréde 6 och 7 (stallverk och kontrollrum) satts det kritiska vérdet till 20 pg/cm?.

PRODUKTION AV SKADLIGA KEMIKALIER

Samtliga lokaler innehaller bade korrosions- och ickekorrosionshenagna material. Ett exempel pa
ett vanligt korrosionsbendgen komponent ar PVC-kabel som finns i alla omraden. Exempel pa
ickekorrosionsbenéget material &r trd och pappersmassa. Dessa materials egenskaper bedéms vara
dimensionerande for de brander som forvantas uppkomma. Tewarson® presenterar data pa yield
sot och yield HCI for bland annat trd och PVC. Med bakgrund av presenterad data bedéms
foljande varden vara representativa for brander pa TKM: Y, = 0,04 g/g och Y, = 0,263 g/g.

FORBRANNINGSVARME

Dougal Drysdale har faststéllt forbranningsvarmen (AH,) for ett antal vanliga material®. Ur
materialet approximeras pappersmassans och PVC -kabelns vérden till AH = 18 kJ/g och
AH, oy = 16,4 kKi/g.

¢, papper

BRANDENS TILLVAXTHASTIGHET

Briander som uppkommer pd TKM antas vara s.k. at’- brander, déir effektutvecklingen kan
beskrivas enligt ekvation (xii) nedan.

EKVATION  (xii) at? - BRANDEN
Q=al?

Q - Brandens effektutveckling [kW]

o - Brandens tillvéxthastighet [kW/5s?]
t-Tid []

'8 Johansson, H., Ekonomisk riskanalys av ABB Automation Products verksamhet i byggnad 358, Rapport 3102, Brandteknik,
Lunds universitet, Lund 1998

1 Tewarson, A., Generation of heat and chemical compounds in fires, SFPE Handbook, 2" Edition, 1995

2 Drysdale, D. D., Thermochemistry, SFPE Handbook, 2™ Edition, 1995
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Konstanten a ar brandens tillvéxthastighet och den beror av vilken typ av material som brinner,

men den brukar generaliseras till fyra huvudhastigheter; "slow", "medium”, "fast" och "ultra fast".
De redovisas i tabell 3.8.

TABELL 3.8 Brandens tillvaxthastighet.

Tillvaxthastighet | o [kW/s?]
Ultra fast 0,19
Fast 0,047
Medium 0,012
Slow 0,003

Brandens dimensionerande effektutveckling i respektive omrade bedoms genom att ett varde pa
tillvaxthastigheten skattas till nagot av de fyra generella véardena. Skattningen gors med
utgangspunkt fran brannbart material som observerades vid besok pa objektet. Darefter kan
tillvéxthastigheten approximeras med stod av riktvarden for liknande material”’. Resultatet aterges
I tabell 3.9.

TABELL 3.9 Brannbart material som observerades vid besok pa objektet och skattning av brandens tillvaxthastighet
i omradet, samt beddmning av maximal effektutveckling.

Omrade |Brannbart material Tillvaxthastighet | Maximal effekt

1 - Balar och rullar med massa som lagras tatt Medium >11 MW

- Truckar

2 - Balar och rullar med massa Medium 5 MW

—  Skrap i mindre containrar

— Black (Brandfarlig vara kl. 3), ca 20 liter

3 — Emballage av kartong som lagras i packar Fast >11 MW

-  Sma rullar av hardpapp som lagra pa pallar

4 — Emballage av kartong som lagras i packar Fast >11 MW

- Sma rullar av hardpapp som lagras pa pallar

— Hydraulolja

- Fluffmassa i processen och under paketering

5 - Hydraulolja Medium >11 MW

— Pappersmassa i processen och under
paketering

- Sopcontainer

6 - Kontorsmaterial Fast 3 MW

- Koksutrustning

- Mobler

7 - Kablar Medium 3 MW

—  Mindre méblemang

2 Karlsson, B., Quintiere, J., Enclosure Fire Dynamics, Table 3.6, Lund 1998
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3.3.3 Berakning av gransfall for sanering

Berékning av den médngd brannbart material som kan brinna upp innan sanering ar nddvandig
beraknas med ekvation (xiii) nedan. Berdkningarna genomfors for bade korrosions- och
ickekorrosionsbenagna material. PA TKM representeras dessa av PVC respektive massa.

EKVATION  (xiii) KRITISK KONCENTRATION

— m, O}
21 +b h+h)F

Ckrit,i

Cuit, i - Kritisk ytkoncentration for dmne i [g/m?]

mp - Massa brunnet material [g]

Yi - Yield av &mne i for det material som brinner [g/9]

l, b, h - Omradets langd, bredd och héjd [m]

& - Faktor som visar hur stor del av arean som bedéms bli exponerad for
brandgaser. 0< &< 1.

| ekvation (xii) ar det nu endast m, som ar okand och den beréknas for varje omrade och for
bada materialtyperna. Darefter kan tiden tills kritisk koncentration () berdknas enligt féljande
resonemang.

Brandens effektutveckling beskrivs med ekvation (xii), men den kan ocksa uttryckas
Q= m, [AH, dar m, & massavbrinningen [g/s] och AH, forbranningsvarmen [kJ/g]. Antag att
massavbrinningen ar konstant med avseende pa tiden. Det ar inte sant, men approximationen

bedoms vara godtagbar eftersom det ar det tidiga brandférloppet som studeras. Da Okar effekten
forhallandevis langsamt och eftersom massavbrinningen ar proportionell mot effekten &r dven

dess forandring tdmligen liten. Det innebdr att m, =m, /t och effektutvecklingen kan dérmed

uttryckas Q = (mb /t)ch, dér t &r tiden [s]. Om detta forhallande mellan effektutveckling och
tid kombineras med ekvation (xii) kan ett uttryck for t,,, l6sas ut. Resultatet ges i ekvation (xiv).

EKVATION  (Xiv) KRITISK TID FOR SANERING

tzs/mb [AH,
a

t - Kritisk tid for sanering [3]
mp- Massa brunnet material [g] som beréknats enligt ekvation (xii)

AH - Forbréanningsvarme [kJ/g]
o - Brandens tillvaxtfaktor [kW/s?]

Berékningar med ekvation (xiii) och (xiv) genomfors med de bakgrundsdata som redovisats i
avsnittet innan. Berakningarna gor for samtliga omraden separat. For omrade 7 som ar uppdelat
pa atta stallverk gors berakningarna for samtliga stallverk och medelvardena anvands darefter
som riktvarden for hela omradet. Samtliga forutsattningar och berakningsresultat aterges i tabell
3.10.
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TABELL 3.10 Forutsattningar och resultat fran berakning av grénsfall for sanering. Omrade 7 ar medelvardet for
stallverk Sy - Sg. Vérdena i raderna "mp, sot'" OCh "My, Ha™ anger hur stor massa av ickekorrosionsbendget respektive
korrosionsbenaget material som maste finns i omradet for att en brand skall kunna medfcra sanering.

Gransfall for Omréade
sanering 1 2 3 4 5 6 7
Forutsattningar E 1 0,5 1 0,5 0,5 1 1
Langd [m] 153,6 38,2 44,6 118,6 126,7 8,14 *
Bredd [m] 28 19,7 17 43,6 27,9 21,4 *
Ho6jd [m] 12 10,8 4 10,8 10,8 2,7 *
a [kW/sz] 0,012 0,012 | 0,047 0,047 0,012 0,047 | 0,012
Ysot [9/9] 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Yha [9/9] 0,263 0,263 | 0,263 0,263 0,263 0,263 | 0,263
AHc st [KJ/g] 18 18 18 18 18 18 18
AHc no [kJ/0] 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4
Chit, sot [g/mz] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
Chit, Hel [g/mz] 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,08
Resultat M, sot [0] 97200 10334 | 15069 | 51920 | 39035 2540 1689
My, hei [0] 14783 1048 2292 5264 3958 386 103
trit, sot [S] 526 249 179 271 388 99 136
it Hel [S] 273 113 93 123 176 51 52
turit, sot [MiNuter] 8,8 4,2 3,0 4,5 6,5 1,7 2,3
trit, Hol [Minuter] 4,5 1,9 15 2,0 2,9 0,9 0,9

3.4 Termiska skador

En brand kommer oundvikligen att resultera i termiska skador pa lokaler och utrustning. Dessa
har ddremot mindre betydelse for bedémning av typbréndernas fordelning och skadeverkningar.

En "medelstor" brand har inte potential att totalférstéra omradet, vilket kan bli f6ljden av en
"stor" brand. Det innebér ett den medelstora branden endast kommer att ge termiska skador pa
foremal i dess omedelbara nérhet, eftersom termiska skador i hela omradet kraver mycket hoga
brandgastemperaturer. Nar dessa uppnas &r risken for évertandning ansenlig, vilket i sin tur har
till fOljd att branden ges potentialen stor. Skadorna i brandens omedelbara nérhet skulle kunna
bedomas med hjalp av stralningsberakningar om startforemalet ar kant. Eftersom det &r ett
oerhort arbetskravande forfarande i kombination med att maskiner och annan utrustning ar
relativt utspridda inne pa TKM, férsummas de termiska skadorna efter medelstor brand.

Brandforloppen har simulerats i datorprogrammet CFAST med indata fran tabell 3.10. Resultatet
i form av temperaturkurvor visas i figur 3.8. En jamforelse mellan graferna och kritisk tid fran
tabell 3.10 visar att temperaturen i brandgaserna aldrig dverstiger 100 °C nér gransfall for sanering
uppnas. Det bekraftar bedomningen att de termiska skadorna fran brandgaserna kan forsummas
for medelstora bréander.

En "stor" brand kan leda till att hela omradet totalforstors, vilket sker medelst kraftig termisk
paverkan orsakad av stralning, ledning och konvektion fran flammor och heta brandgaser.
Grénsfallet nar termiska skador uppkommer dr inte intressant utan det vésentliga & om branden
kan utveckla en sadan effekt att den kan spridas okontrollerat. Det uttrycks med hjalp av
brandens effektutveckling och &r gransen for ndr rokdykargruppens resurser ar slut, vilket
intraffar vid en effekt pa 11 MW= | utrymmen med mindre brannbart material eller begréansade

2 Sérdqyvist, S., An Engineering Approach to Fire Fighting Tactics, Department of Fire Safety Engineering, Lund University,
Lund 1996
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ventilationsforhallanden kan bedoms maximal effektutveckling vara mindre an 11 MW. Trots
detta finns det en viss risk for stor brand men den &r mindre och bedémningen i de fallen gors pa
svagare grunder

300 f G

250 - ——Omrade 1
2 500 | Omrade 2
§ Omréade 3
S 150 ——Omrade 4
g 100 Omrade 5
et | ——Omrade 6

50 - ——Omrade 7

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tid [s]

Figur 3.8 Temperatur i brandgaserna for respektive omrade. Berékningarna har utforts i CFAST
med varden ur tabell 3.10 som indata. Graferna infattar inte hela forloppet utan endast tillréckligt
for att jamforelser mot tyi: ur tabell 3.10 skall vara mojlig.

3.5 Fdrdelning av typbréander

Med stod av berakningar och bedémningar i foregdende avsnitt gors foljande skattningar av
typbrandernas fordelningar for respektive omrade pa TKM. Samtliga sannolikheter géller givet att
brand borjar i omradet och beskiver potentialen i branden. Det innebér att i detta skede tas ingen
hansyn till brandskyddssystemen, utan det som skall bedémas &r sannolikheterna for varje
typbrand givet att brand har startat i omradet.

I samband med varje typbrand ges exempel pa ¢tt av flera tankbara forlopp. Betank aterigen att
brandskyddsystemens effekt inte beaktas i detta skede utan det kommer att avhandlas i
kommande kapitel.

3.5.1 Omrade 1 - Massamagasin

LITEN BRAND
Branden kan exempelvis uppsta i lysrdrsarmatur, skrapansamlingar eller truckar som inte ar i
direkt anslutning till massastaplarna. P(Liten/Brand i O,) = 0,40

MEDELSTOR BRAND

Ett tankbart scenario ar att en truck fattar eld och att elden far faste i trucken. Det finns
tillrackligt med hydraulolja, kablar m.m. for att smutsa ned hela magasinet och dess innehall.
P(Medel/Brand i O;) = 0,30
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STOR BRAND

Alla brander som uppstar i direkt anslutning till massastaplarna har potential att totalforstora hela
omradet. Majliga tandkallor ar maskiner och elektriska armaturer. Detta ar det vérsta tankbara
brandscenariot pa TKM. P(Stor/Brand i O,) = 0,30

3.5.2  Omrade 2 - Emballering

LITEN BRAND
En liten brand i detta omrade kan uppkomma i sopkorgar eller till foljd av kortslutning eller
varmgang i nagon motor. P(Liten/Brand i O,) = 0,70

MEDELSTOR BRAND

Branden klassas som medelstor om en av massabalarna fattar eld eller om blacket i markmaskinen
fattar eld. De kan antdndas av ndmnda exempel "liten brand".

P(Medel/Brand i O,) = 0,26

STOR BRAND

Att en brand i emballeringen har potentialen stor bedéms som mycket osannolikt. Det skulle
kunna intréffa om branden startar i anslutning till den stora massabalen som kommer via hiss
fran 6vervaningen. P(Stor/Brand i O,) = 0,04

3.5.3  Omrade 3 - Emballagelager

LITEN BRAND
Liten brand representeras av scenariot att nagon slanger en fimp i omradet. Fimpen anténder
emballaget, men det sjélvslocknar snabbt. P(Liten/Brand i O,) = 0,10

MEDELSTOR BRAND

Ett exempel dr att branden startar p.g.a. kortslutning i elektriska komponenter i motorerna som
styr ett transportband som finns i omradet. | anslutning till bandet finns staplar med
pappersrullar som anténds. P(Medel/Brand i O;) = 0,30

STOR BRAND

Stor brand &r den mest sannolika potentialen hos en brand i omradet, eftersom det innehaller
stora mangder torrt och 16st lagrat papper. Om det tar eld kommer elden att spridas mycket
snabbt och effektutvecklingen kommer att bli hdg. P(Stor/Brand i O,) = 0,60

3.5.4 Omrade 4- TM8 / TM9

LITEN BRAND

En liten brand kan vara att ett kilrep i en av torkmaskinerna tar eld. Branden kanske sprids till
damm och skrap som finns pa maskinen, men den sjalvslocknar sa smaningom.

P(Liten/Brand i O,) = 0,67

MEDELSTOR BRAND

Ett exempel pa en medelstor brand &r att en kabelstege fattar eld och antander span och skréap
som finns pa kablarna. Elden sprider sig snabbt i skréapet och antander mer PVC-kabel.
P(Medel/Brand i O,) = 0,28
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STOR BRAND

For att en brand skall ges potentialen stor maste den kunna antanda det emballage som lagras pa
bottenvaningen eller fluffmassan som paketeras i slutet av torkmaskinerna. Det senare scenariot
kan starta med en brand i fikarummet som anténds av t.ex. kaffebryggaren som sedan anténder
koksutrustningen. Fikarummet Overtdnds, rutorna spricker och branden sprids till annat
brannbart material i anslutning till rummet, varvid stralningsvarmen antidnder fluffmassan.
P(Stor/Brand i O,) = 0,05

355 Omrade5- TM6 / TM7

LITEN BRAND
Samma som exempelscenario omrade 4. P(Liten/Brand i O;) = 0,68

MEDELSTOR BRAND

Om en hydrauloljeslang brister och antdnd klassas det som medelstor brand eller om en
sopcontainer pa bottenvaningen antinds. Ett annat exempel ar att en motor i torkmaskinen gar
varm och antdnder massa i och vid sidan om maskinen. P(Medel/Brand i O:) = 0,30

STOR BRAND

Detta forlopp bedoms vara mer osannolikt dn for TM8/TM9 eftersom omradet innehaller
mindre brannbart material. Ett tinkbart scenario ar att en kraftig brand startar i oljeforradet och
sprider sig till emballage som lagras i lokalen utanfor. P(Stor/Brand i O;) = 0,02

3.5.6 Omrade 6 - Kontrollrum

LITEN BRAND

En liten brand i kontrollrummet kan vara att ett elektriskt fel uppstar i godisautomaten som
borjar brinna. Eftersom det inte finns nagot brannbart material i narheten férutom automaten
sjalv sa slocknar branden. P(Liten/Brand i O;) = 0,50

MEDELSTOR BRAND

Medelstor brand i kontrollrummet kan boérja som exemplet for liten brand, med skillnaden att
branden inte slocknar av sig sjalv. Automaten innehaller dock tillrackligt med PVC for att ge
omradet saneringsskador. P(Liten/Brand i O;) = 0,45

STOR BRAND

Ett exempel pa en brand med stor potential ar att spisen i pentryt gloms bort med plattor/ugn
paslagen (Detta var fallet vid besok pa objektet). Spisen fattar eld och elden sprider sig till skapen
som dr gjord av tackt spanskiva. Darefter ar branden i pentryt mycket kraftig och risken att
lokalen Gvertands ar pataglig. Efter 6vertandning ar pafrestningarna pa omradesgranserna stora
och det finns en viss risk att branden kan spridas.

P(Stor/Brand i Og) = 0,05
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3.5.7 Omréade 7 - Stallverk

LITEN BRAND
Mekanisk averkan pa nagra kablar startar en mindre brand som slocknar av sig sjalvt ar ett
exempel pa en liten brand i stallverk. P(Liten/Brand i O,) = 0,60

MEDELSTOR BRAND

En medelstor brand uppstar pa samma satt som ovan med skillnad att den inte sjalvslocknar innan
sot och HCI koncentrationerna har natt de véarden for vilka sanering ar nédvéandig.
P(Medel/Brand i O,) = 0,38

STOR BRAND
Eftersom stallverken innehaller begransat med brannbart material bedoms risken for stor brand i

omradet som mycket liten. Branden antas inte kunna spridas ut ur brandcellen, men den kan
dock totalforstora utrustningen inne i stéllverket. P(Stor/Brand i O,) = 0,02

3.5.8 Sammanstéllning for samtliga omraden

TABELL 3.11 Typbrandfordelning pd TKM

i 1 2 3 4 5 6 7
P(Liten/BrandiOj) | 040 | 0,70 | 0,10 | 0,67 | 0,68 | 0,50 | 0,60
P(Medel/BrandiOj) | 0,30 | 0,26 | 0,30 | 028 | 030 | 045 | 0,38
P(Stor/Brand i Oj) | 0,30 | 0,04 | 0,60 | 0,05 | 0,02 | 0,05 | 0,02
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4 Befintligt brandskydd

| detta kapitel beskrivs byggnadens befintliga brandskyddssystem samt personalens och
raddningstjansten forutsattning att ingripa. Sannolikheten for att brandskyddet, t.ex. sprinklern,
skall ge avsedd effekt, givet brand, beddms med bakgrund av statistiska data. Nar det saknas
statistik har beddmningarna genomforts i samrad med berdrd personal pa anlaggningen.
Funktionssannolikheterna kommer att anvandas vid modellering av brandférlopp i kommande
kapitel.

4.1 Aktiva system: beskrivning och funktionssannolikhet

4.1.1 Detektionssystem

Automatiska detektionssystem finns i kontrollrum och stallverk (omrade 6 och 7). I stéllverken
finns joniserande rokdetektorer och en del &r dessutom utrustade med s.k. samplande detektorer
som aktivt suger in luft for analys. Samtliga stéllverk saknar akustiskt larm. Kontrollrummet &r
utrustat med joniserande rokdetektorer och larmklockor.

Samtliga detektorer utgor en del i ett adresserbart detektionssystem som técker stora delar av
fabriken. Larmet gar till vakten som ar bemannad dygnet runt och de skickar sedan larmet vidare
till raddningstjénsten.

Detektionssystemets tillforlitlighet bedoms med utgangspunkt fran data for rokdetektion som
presenteras av NISTZ. Dér anges att detektionssystemen fungerar i 70-95% av fallen beroende pa
om det ar glodbrand eller brand med Gppen laga som detekteras. Funktionen varierar ocksa
mellan typ av rokdetektionssystem. Detta bedéms dock vara val lagt for att vara representativt pa
TKM eftersom det inte finns nagot som tyder pa brister i underhall, placering etc., samt att
systemen &r relativt nyinstallerade. Funktionssannolikheten for detektionssystemen pa TKM
beddms vara 95%. Den betecknas

P.«(Detektion/Brand) = 0,95

4.1.2 Sprinkler

Huvuddelen av byggnaden &r utrustad med ett vattensprinklersystem, stéllverk och kontrollrum
undantaget. | produktionsbyggnaden &r det ett vatrorssystem och i massamagasinet ett
torrorssystem.

Sprinklersystemet dr dimensionerat enligt RUS 120:4, riskklass N3. Riskklassen har kontrollerats
vid besok pa objektet och det finns ingenting som tyder pa att dimensioneringsforutsattningarna
ar felaktiga. Dimensioneringen forutsatts vara korrekt utford.

2z Bukowski, R., Balanced Design Concepts, Table 4-4, NIST
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Tillforlitligheten for sprinklersystem har faststallts ur statistik for olika industrikategorier®. Dér
anges att P,,=0,99 for industrikategorin "Pappersprodukter" och motsvarande for
"Tréprodukter” P,, = 0,96. NIST presenterar en generell siffra som anger att P, = 0,95. TKM:s
sprinkler bedéms aktiveras i 96% av fallen nér brand startar.

P.«(Sprinkler/Brand) = 0,96.

4.1.3 Brandgasventilation

Produktionslokalen (omrade 2, 4 och 5) &r utrustad med brandgasventilation i form av luckor i
taket som Oppnas med smaltbleck alternativt manuellt med vajer. Stéllverken &r ocksa utrustade
med brandgasventilation, men i detta fall & det den ordinarie ventilationen som drivs med
varmetaliga flaktar som accelereras i handelse av brand.

BSI-Standards® presenterar funktionssannolikheter for brandgaskontrollsystem. | deras
undersokning framgar att det inte ar nagon skillnad pa driftsakerheten mellan brandgasventilation
med flakt eller luckor. Detta antas aven gélla pa TKM.

P.«(Brandgasventilation/Brand) = 0,95

4.2 Passiva system: beskrivning och funktionssannolikhet

For ndrvarande ar det endast stéllverken och kontrollrummet som utgdr egna brandceller.
Dessutom finns en brandcellsgrans mellan kontrollrummet och produktionslokalen. I figur 4.1
nedan visas vilka vaggar som kan klassas som brandvéaggar.

= == Brandcellsarans

[ Stallverk i egen brandcell

FIGUR 4.1 Schematisk beskrivning den brandtekniska sektioneringen
pa TKM.

2 Johansson, H., Brandfrekvenser och typbrander i industrianldggningar, Tabell 4.4, Lunds universitet, Lund 1998
% BSI-Standards, Draft BS Guide to the Application of Fire Safety Engineering Principles to Fire Safety in Buildnings,
Document 95/542082, Warrington 1995
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Statusen pa brandvéaggarna ar mycket varierande. Stallverken ar vél underhallna, medan véggen
mellan omrade 4 och 5 &r under all kritik. Den innehéller flera 6ppningar varav de flesta ar
forsedda med dorrar. Pa ett stélle gar ett transportband genom véaggen och den Gppningen gar i
dagslaget inte att sluta till.

| tabell 4.1 och figur 4.2 nedan beskrivs och namnges granserna mellan omradena som i de flesta
fallen utgdrs av en vagg. Sannolikheten att vaggen hindrar brandspridning givet stor brand,
redovisas ocksd. Den benamns P, (i/Stor brand), dar i & benédmningen pé& véggen.
Beddmningen grundas pa generella funktionssannolikheter for vaggar som rekommenderas i Fire
Engineering Guidlines®. Dar anges sannolikheten for att en vdgg hindrar brand givet en viss
status pa vaggen, vilket har bedomts visuellt pA TKM. For vissa granser ges sannolikheten noll.
Det innebér att den befintliga vaggen/gransen innehaller sa stora Gppningar att brandspridning &r
oundviklig. Dessutom antas vaggarna ha samma brandmotstand pa bada sidorna, d.v.s. vilken
sida av vaggen det brinner pa paverkar inte funktionssannolikheten.

| stéllverken ges samtliga véggar funktionssannolikheten 1. Det ar en forenkling i analysen som
grundas pa att risken for att en brand sprids fran stillverken &r i sammanhanget obefintlig.
Motivet &r att den brandtekniska statusen ar mycket god i kombination med sma mangder
brannbart material. Det omvénda fallet nar brand sprids till stallverken &r inte relevant eftersom
det forutsatter stor brand i omradet runt omring, vilket enligt definitionen innebér att all
utrustning ar forstord av termiska skador och att produktionen i omradet ar utslagen. Darmed &r
skillnaden i konsekvens forsumbar mellan om branden sprids till stallverket eller ej.

TABELL 4.1 Funktionssannolikhet for brandmotstand i granser mellan delomréden pa TKM.
Funktionssannolikheten avser fallet nar en stor brand pagar pa ena sidan vaggen. *Den hoga siffran for stallverk ar
en forenkling som géller i detta arbete och skall inte tillimpas som riktvéarde for vaggar i stéllverk.

Benamning | Skiljer Beskrivning Puagg(i/Brand)
i omraden
A 12 Isolerad platvagg med tva stora 6ppningar som kan 0,10

stédngas med en aluminiumport i ena fallet och ett
gummijalusi i det andra. Det finns aven en mindre 6ppning
for transportband. Vaggen innehdller vanliga fonsterrutor.

B 1< 3 Tegelvagg med dppning fér bandtransportor. Oppningen 0,20
ar férsedd med ett gummijalusi.

C 14 Tegelvagg med 6ppning fér bandtransportor. Oppningen 0,20
ar foérsedd med ett gummijalusi.

D 2 o4 Tegel och betong vagg med sjalvstdngande ddrrar, som i 0,80
bland star uppstallda. Inga synbara brister.

E 2 o5 Tegelvagg pa bottenplanet, stor 6ppning pa dvre planet. 0
Inget brandmotstand.

F 2 -6 Tegelvagg. Vaggen ar klassad som brandvagg 0,90

G 3 4 Inget brandmotstand i dagslaget 0

H 4 - 5 Tegelvagg med sjalvstangande dorrar som star uppstallda 0,20

med kilar. Genom vaggen gar en brandtransportor dar
halet genom vaggen saknar dorr/port. Vaggen ar avsedd
att vara en brandvéagg.

| 56 Tegelvagg. Véaggen ar klassad som brandvagg 0,90
J Vagg i Brandcell El 60. Statusen pa brandcellsgranserna ar hog. 1*
stallverk

% Fire Engineering Guidlines, First Edition, Fire Code Reform Limited, 1996
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F o5 |

FIGUR 4.2 Beteckningar pa omradesgranser

4.3 Personalens ingripande

Forutsattningarna for att personalen skall slacka en brand i produktionslokalen dr goda ur
utrustningssynpunkt. Alla omraden ar utrustade med nagon form av slackutrustning, t.ex.
brandslang eller handbrandslackare. Det finns emellertid tva undantag. | stéllverken &r
mojligheterna att ingripa obefintliga av tva anledningar. Dels saknas larmklockor som
uppmarksammar personalen pa att det brinner. Dels ar dorrarna till stallverken lasta och endast
behorig personal har tillgang till nycklar. Det andra undantaget &r kontrollrummet som vid
bestket saknade slackutrustning.

Nar det galler driftpersonalens utbildning &r statusen varierande. De flesta saknar brandutbildning
och de har inte 6vat med sldckutrustningen kontinuerligt. Somliga har aldrig utlost en
handbrandslackare.

Skattningen av sannolikheten for att personalen lyckas att slacka en liten brand i omrade j nar de
stdr med utrustningen redo bendmns P, (O,). Den bygger pd oberoende bedémningar som
gjorts av personal fran produktionslokalerna, brandforsvaret och sékerhetsavdelningen. Samtliga
beddmer att driftpersonalen lyckas med slackforsoket i 60-80% av fallen, med dragning mot 60%.

Sannolikheten for att ett slackforsok lyckas, skattas med bakgrund av informationen ovan till
70%, d.v.s. Py, (O) = 0,7. Detta antas galla for samtliga omraden férutom stallverken, dér
personalens mojligheter att slicka ar obefintliga eftersom utrymmena ar lasta, vilket ger
Pyuc(O7) = 0. 1 kontrollrummet antas chanserna halveras eftersom utrustning saknades vid
besokstillfallet och darmed sétts Py, (O,) = 0,3.

Nar sannolikheten for att personalen lyckas att slacka branden nar de star med utrustningen redo
har beddmts, blir n&sta steg att sannolikheten for att hela insatsen lyckas bedémas. Den
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betecknas P ....(0)). Insatsen péverkas ocksa av nar branden detekteras, vad som brinner och
vilken utrustning som finns att tillga. Det innebér att sannolikheten maste justeras for omrade 1 -
5 (6 och 7 &r klara enligt ovan). Eftersom omradena innehaller i stort sett likartat brannbart
material och ensartad slackutrustning, antas personalens insats bero av hur och framforallt nér
branden detekteras. Nar det eventuella detektionssystemet i omradet fungerar stts
Poersoral(Op) = 0,7, d.v.s. oforandrat fran ovan. Nér detektionssystemet inte aktiveras eller i de
omraden som saknar detektion, maste branden detekteras visuellt eller via luktsinnet. Oavsett
vilket, ar antalet personer som arbetar i omradet relevant och personalens insats antas vara en
funktion av persontatheten i omradet. Justeringen gor enligt féljande resonemang och resulterar i
sannolikheten for att personalens slackforsok lyckas, givet brand i omrade j.

P4 TKM arbetar ungefar 23 personer dygnet runt. De ar fordelade mellan omradena enligt tabell
4.2 nedan. Eftersom det endast ar i omrade 1 - 5 som sannolikheten skall justeras finns ensérskild
kolumn som anger sammanstaliningen for dessa omraden. Déar ar den genomsnittliga
persontitheten 0,012, vilket ger i snitt en person pa 833 m? Med radande siktbarhet i lokalen ar
det rimligt att anta att samtliga brander detekteras visuellt om personalen ar jamt fordelad Gver
golvytan och da lyckas slackforsoken med sannolikheten 0,7 enligt tidigare bedémning. | de
omraden som har lagre persontithet reduceras sannolikheten enligt ekvation (xv).
Justeringsfaktorn F i ekvationen ar forhallandet mellan persontitheten i omradet och den
genomsnittliga persontatheten i omrade 1 - 5. | de fall dar persontatheten ar storre &n
genomsnittet sdtts F = 1, d.v.s. sannolikheten kan aldrig 6verstiga 0,7.

EKVATION  (XV) PERSONALENS INSATS

0,)=F P, (0,) tar F=21

]
1-5

P

Personal

Ppersonat(Oj) - Sannolikheten att insatsen lyckas givet brand i omrade j

F - Justeringsfaktor, 1 = F

Psiack(Oj) - Sannolikheten att personalen slédcker branden ndr de &r beredda att
paborja insats.

; - Persontatheten i omrade j

d1.5 - Genomsnittlig persontathet i omrade 1, 2,..., 5

Resultatet av justeringarna ges i tabellen nedan. Dar framgar att personalen har storst mojligheter
att slacka en brand i omrade 4 och 5, d.v.s. i anslutning till torkmaskiner, medan chanserna &r
minst i lager och emballeringsutrymmena.

Det finns rutiner som anger att torkmaskinerna skall stoppas i handelse av brand. Detta ar

daremot inte befast hos personalen och det bedéms helt osannolikt att maskinerna stoppas innan
kritiska koncentrationer har uppnatts.
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TABELL 4.2 Sannolikhet for att personalen skall slicka en brand i omrédet. Omréade 6 och 7 har bedémts direkt,
medan 1-5 beraknas fran persontatheten. *I omrade 3 finns ingen permanent personal.

Omrade 1 2 3 4 5 6 7 1-5 | TKM
As - Golvarea [m?] 5335 |2080 |757 5167 |3535 |359 - 16874 {17233
Np - Antal [personer] 3 1 0,5* |10 5 3,5 0 195 |[Ca23
¢ - Persontéthet [pers. / m2] 0,0006 |0,0005 |0,0007 |0,0019 |0,0014 |- - 0,0012|0,0013
F - Justeringsfaktor 0,49 10,42 1|057 |>1 >1 - - 1,00 |1,00
Psiack (O)) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,3 0 0,7 0,7
Ppersonal(O;) 0,34 0,29 |0,40 |0,70 |0,70 |0,30 |O 0,70 |0,70

4.4 Raddningstjanstens ingripande

Forutsattningarna for att brandforsvaret skall lyckas med sin insats har bedémts i samrad med
Raddningstjénsten i Alvkarleby kommun. De har en heltidsstyrka om tva brandmin och en
forman och resten av styrkan &r deltid. Heltidstyrkan ar stationerad pa Skutskars Bruk under
dagtid och genomfor olika arbetsuppgifter pa bruket. Deras lokalkdnnedom ar god. Innan
sannolikheten for lyckad insats bedoms maste en definition for lyckad skapas.

Det finns tva brytpunkter i brandforloppet som har betydelse for bedémningen av insatsen. Den
ena ar tiden tills brandutsatt omrade maste saneras och den andra ar tiden tills branden nar
11 MW?, d.v.s. da rokdykargruppens resurser &r otillrackliga for att kontrollera brandférloppet.
Tid till sanering (t,;,) har tidigare réknats ut for korrosions- och ickekorrosionsbendgna brénslen i
avsnitt 3.4. Tiden tills branden nar 11 MW betecknas t,,, och berdknas med samma
grundantagande: Brandens effektutveckling antas folja sambandet Q = at? med tillvaxtfaktorn o
enligt tabell 4.10 och Q = 11 MW. Darefter kan t,,,,, enkelt berdknas fér varje omrade. Tiderna
ar forknippade med stora osakerheter och skall endast betraktas som riktvéarden.

Brandforsvarets insatstid som bendmns tg.., jAmfors med de kritiska tiderna och sannolikheten
for att de skall lyckas sléacka branden kan darmed bedomas. Det innebér att det finns tre nivaer pa
insatsen: brandforsvaret "slacker snabbt" om tgee <t "slacker langsamt™ om t,,;, < taee < timw
och "misslyckad” om tger >t | rapporten innebdr darmed misslyckad insats att
brandforsvaret vid forsta insatsen inte kommer att kunna begrénsa branden. Brandforvarets
mojligheter till insats efter att forstdrkningar anldnt har inte beaktats i arbetet. Samtliga
tidsjamforelser géller om branden detekteras snabbt, vilket ar troligt eftersom det finns folk i
lokalerna dygnet runt.

Brandpersonalen bedomer att insatstiden &r 2,5-3 minuter for heltidsstyrkan som under dagtid
finns pé bruket. Ovrig deltidspersonal beddms ha en insatstid pa ca 11 minuter. Aven pa kvillar
och helger beddms insatstiden vara ca 11 minuter. Eftersom heltidsstyrkan inte &r tillrackligt stor
for att genomfora en regelratt insats maste de invanta deltidspersonalen for att kunna angripa
storre brander. Pa fragan "Hur stor ar sannolikheten att insatsen lyckas?" gjorde styrkan
beddémningen i 60% av fallen™. Med lyckas innebér att branden slacks innan den medfor
allvarliga skador pa utrustning och produktion. Brandforsvarets uppskattning kompletteras med
min bedémning utifran de insats- och kritiska tider som redovisas i tabell 4.3 nedan.

2 Sérdqyvist, S., An Engineering Approach to Fire Fighting Tactics, Department of Fire Safety Engineering, Lund University,
Lund 1996
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Brandforsvaret "slacker snabbt" om tgee < t ;. Sannolikheten for handelsen vi brand i omrade |
betecknas Pgee(Snabbt/O)). Kritisk tid bestams med utgangspunkt av vilket material som brinner,
| omrade 2 och 4-7 ar det mycket troligt att en brand involverar korrosionshenaget material och
darmed blir t,;, .o dimensionerande, medan i omrade 1 och 3 utgérs det huvudsakligen av papper
eller massa varvid t,; ., blir dimensionerande. JamfGrelse med tgg. visar att snabb slackning ar
mojlig i omrade 1, 3 och 5, under forutsattningen att heltidsstyrkan finns pa bruket.
Deltidsstyrkan har obefintliga mojligheter att lyckas med snabb slackning. Eftersom brand antas
uppkomma slumpmassigt ver dygnet antas sannolikheten for snabb sléackning i stort sett vara
den samma som sannolikheten att heltidsstyrkan finns pa bruket, vilket den &r vardagar 1000-
1530. Det dr detsamma som 27,5 av veckans 168 timmar vilket innebér att styrkan finns pa
bruket 16,3% av tiden. De antas lyckas med sin insats i 95% av fallen. Det ger att
Pere(SNabbt/O, 5 oy, 5) = 0,155.

| 6vriga omraden uppnas kritiska koncentrationer innan insatsen kan paborjas oavsett nar pa
dygnet branden startar. Dar ar chanserna att "slacka snabbt" mycket sma och i omrade 2 och 4
satts Pgge(Snabbt/O, .., ,) =0,07 och sannolikheten for snabb slackning i stéllverk och
kontrollrum beddms obefintlig, men en viss chans finns och darfor satts

Pgre(SNabbt/ Oy ., ;) = 0,03

Sannolikheten att brandforsvaret slacker langsamt bedéms genom jamforelse mellan t,,,, och
tare. eria SAML tare paig: Grundantagandet ar att om heltidsstyrkan finns pa anlaggningen kommer
den att slacka branden i 95% av fallen, snabbt eller langsamt. Det intraffar med sannolikheten
0,155 enligt tidigare resonemang och darmed blir

Pere(Snabbt/O) + Pgge pra(LdNgsamt/O)) = 0,155.

| 6vriga fall maste deltidspersonal invéantas och da kan endast handelserna "slacks langsamt" eller
"misslyckad insats” intraffa. Om tgpe e > tiww kOmmer insatsen att misslyckas, i annat fall
slacks branden langsamt. Ingenting &r naturligtvis helt sdkert och trots att tage gerig < timw antas
att insatsen misslyckas med sannolikheten 0,1.

Resultatet fran resonemangen kring snabb, langsam och misslyckad slackning sammanfattas i
tabell 4.3 nedan. Sammanfattningsvis innebér berdkningarna att en eventuell brand kommer att
slackas i totalt ca. 70% av fallen, vilket stdmmer relativt vdl med brandforsvarets egen
bedomning. Det bor aterigen poangteras att sannolikheterna forutsatter att sprinklersystemet inte
har aktiveras och "misslyckas" innebar att branden hinner ge omradet alla skador den har
potential att frambringa innan brandférsvaret far den under kontroll.

TABELL 4.3 Kritiska tider vid brandférlopp pd TKM. Tiderna ges i minuter. * | dessa omréaden kommer 11 MW
aldrig att uppnas. Sannolikheterna forutsitter att sprinklerna inte har aktiverats och att personalens insats har
mislyckats. Observera att insatsen i stéllverken har generaliserats.

Omréade 1 2 3 4 5 6 7
Skador trit sot 8,8 4,2 3,0 45 6,5 1,7 2,3
turit e 45 1,9 15 2,0 2,9 0,9 0,9
fiamw 16,0 * 8,1 8,1 16,0 * *
Insatstid tBRE, heltid 3 3 3 3 3 3 3
tare. deltid 11 11 11 11 11 11 11
Sannolikhetsférdel- | Pgee(Snabbt/O) 0,155 | 0,07 [ 0,155 | 0,07 | 0,155 | 0,03 | 0,03
ning over resultatet | p._ (L angsamt/O;) | 0,753 | 0,845 | 0,08 | 0,085 | 0,753 | 0,87 | 0,87
av insatsen Psre(Misslyckat/O) | 0,092 | 0,085 | 0,765 | 0,845 | 0,092 | 0,20 | 0,10
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5 Forslag till forbattringar av brandskyddet pa TKM

| detta kapitel presenterar jag mina forslag pa kompletteringar i brandskyddet pa TKM, vilket &r
ett av delmalen med arbetet. Effekten av forslagen kommer att analyseras i kommande kapitel.
De olika l6sningarna har arbetats fram genom diskussion med personal pa Skutskars Bruk samt
med olika foretag inom branschen. De ndmns i det sammanhang som de dyker upp.

Forslagen medfor att funktionssannolikheterna som redovisats tidigare kommer att paverkas. | de
fall som ett system ber6rs, redovisas de nya sannolikheterna under respektive forslag. Detta ar av
stor vikt eftersom systemens funktion paverkar brandforloppen och i slutdndan vilka forvantade
skador som kan uppkomma.

5.1 Forbattrad brandteknisk sektionering

Dagens utformning av det passiva brandskyddet medfor att en brand kan medféra onddigt stora
konsekvenser. Med tanke pa att hela produktionen star och faller med TKM é&r det lampligt att
forbattra den brandtekniska sektionering i byggnaden. Genom att dela upp produktionslokalen i
flera brandceller kan delar av produktionen skyddas och ett totalt stopp forhindras. Alla tekniska
detaljlésningar har arbetats fram i samarbete med Previs Brandskydd AB.

Den forbattrade sektioneringen innebér att massamagasinet (omrade 1) och emballagelagret
(omrade 3) utformas som egna brandceller samt att brandvaggen mellan TM7 och TM 8
uppgraderas. Totala kostnaden for atgardspaketet ar 893 kkr. Kostnader for de enskilda
atgarderna redovisas under respektive avsnitt. | figur 5.1 visas forslagen i en schematisk
planritning.

De kostnader som redovisas &ar i vissa fall grova bedémningar. Dess inverkan pa resultatet
kommer att kontrolleras i en kénslighetsanalys i slutet av rapporten. Mervardesskatten &r inte
inrdknad i kostnaderna.

5.1.1 Massamagasinet som egen brandcell

Massamagasinet utformas som egen brandcell i EI 60. Det innebér att vaggen maste uppgraderas
och tatas samt fonstren mot emballeringen (omrade 2) maste tas bort eller forses med brandtaligt
glas.

Oppningarna mellan magasinet och resten av byggnaden forses med en s.k. brandgardin® som
monteras pa rulle pa motsatt sida fran befintlig gummiport. | héndelse av brand aktiveras
gardinen med hjalp av olika detektorer, men den kan dven aktiveras manuellt. Den skall inte
anvandas som ordinarie port. Brandgardinen uppfyller endast E 60-kravet. For att &ven | 60-
kravet skall vara uppfyllt maste den forses med ridasprinkler som installeras fran det befintliga
sprinklersystemet.

Oppningen for bandtransportéren fran omrade 2 forses med en specialbyggd lucka som stangs
automatiskt med detektorer eller manuellt. Luckan uppfyller EI 60.

Priset for att uppgradera vaggen mellan omrade 1 och 2 beddms vara ca 1440 kr/m? vilket &r ca
priset for en regelvagg med trapetsprofilerad stalplat inklusive isolering i klass EI 60. Fonstrena

2 vEibershield" Fire Curtain, Stébich Brandschutz
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byggs igen eftersom de inte fyller nagon funktion. Efter en visuell grovbesiktning bedoms att ca
30% av véggen behdva uppgradering.

ATGARD/MATERIAL PRIS

Brandgardiner samt lucka i brandtransportdren 269 kkr
Uppgradering av véagg ca 30% x 700 m2 & 1440 kr/m2 300 Kkr
Totalt 569 kkr

5.1.2 Emballagelagret som egen brandcell

Eftersom omrade 3 uteslutande anvands for lagring av stora mangder brannbart material 4r det
lampligt att utforma utrymmet som en egen brandcell. | dagslaget kan en brand i omradet stoppa
hela produktionen eftersom brandgaserna kan spridas obehindrat ut till torkmaskinerna.
Brandcellsgransen bor uppfylla EI 30.

Véggar och Dbjalklag ar utférda i betong och uppfyller 6nskvédrda krav efter mindre
kompletteringar. Det storsta ingreppet ar att en trappa upp till omrade 4 maste byggas igen.

De stora 6ppningarna mot omrade 5 forses med brandgardiner. Anledningen till att de inte forses
med dOrrar dr att det beddms som sannolikt att dessa kommer att hindra arbetet medresultat att
de kilas upp. Oppningen mot massamagasinet som for narvarande stings med gummijalusi
utrustas ocksa med en brandgardin. P4 samma satt som tidigare installeras ridasprinkler fran
befintligt sprinklersystem for att I-kravet skall uppfyllas.

ATGARD/MATERIAL PRIS

Brandgardiner 209 kkr
Uppgradering av véagg och takbjélklag 200 kkr
Totalt 259 kkr

5.1.3 Uppgradering av befintlig brandcellsgrdans mellan TM7 och TM8

Produktionslokalen delas pa mitten av en tegelvagg som ar markt som brandcellsgrans. Den
uppfyller kraven, med undantag att det finns ett stort hal pa 1 x 2 m? mitt pa vaggen. Genom
halet 16per en bandtransportor som slussar massabalar fran TM8 till emballeringen nér den
anvands for pappersmassatillverkning. Dessutom ar dorrarna i ganska daligt skick och de star ofta
uppstallda med Kilar.

For att komma tillrdtta med problemet installeras en brandport vid bandtransportéren och
dorrarna forses med magnetuppstéllare som kopplas till samma detektionssystem som
brandporten. Dessutom maste vdggen ses Over eftersom det finns en del mindre brister.
Kostnaden for detta férsummas.

ATGARD/MATERIAL PRIS

Brandport for bandtransportor 55 kkr
Magnetuppstéllare 10 kkr
Totalt 65 kkr
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5 Forslag till forbattringar i brandskyddet pd TKM

e Befintlig
brandcellsgrans

Befintligt stallverk i
egen brandcell

Forslag pa ny
brandcellsgrans

FIGUR 5.1 Forslag pa komplettering i passivt brandskydd.

5.14

Omradesgransernas funktionssannolikhet efter investering

Det dr i form av fordndrade funktionssannolikheter som investeringen kommer att markas i
analysen. | kapitlet innan bedomdes sannolikheten for att omradesgranserna A - J hindrar
brandspridning innan investering. Dessa bedémningar maste nu goras om for systemet efter
investering. Eftersom det inte har tillkommit nagra vaggar anviands samma beteckningar som
tidigare. Sannolikheten for att vaggen skall hindra brandspridning bedéms utifran samma kalla,
d.v.s. Fire Engineering Guidlines®. Det resulterar i nya sannolikheter som aterges i tabell 5.1.

TABELL 5.1 Funktionssannolikhet for brandmotstand i granser mellan delomraden pa TKM efter
investering i passivt brandskydd. *Detta &r en forenkling i arbetet som motiverats tidigare.

Benamning Skiljer Puagg(i intakt/Brand) Har har brandmotstandet
omraden forbattrats

A 1=2 0,90 .
B 1-3 0,90 .
C 14 0,90 .
D 24 0,80

E 2<=5 0

F 26 0,90

G 3=4 0,90 .
H 4 <5 0,90 .
I 56 0,90

J Vagg i stallverk 1*

2 Fire Engineering Guidlines, First Edition, Fire Code Reform Limited, 1996
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5.2 Gasformigt slacksystem i stéllverken

Stallverken ér en akilleshél i produktionen eftersom allt star och faller med elforsérjningen. Enar
det i dagsldget ar i stort sett omdjligt for driftspersonalen att upptacka och slacka eventuella
brander pa ett tidigt stadium anser jag att sakerhetshéjande atgarder bor undersokas.

5.2.1 Typ och kostnad

En enkel atgard &r att forse personalen med nycklar och slackutrustning samt installera
larmklockor utanfor stallverken. Da skulle driftpersonalen kunna ingripa, men med tanke pa
riskerna dr det mindre lampligt. Ett annat och férmodligen battre alternativ &r att installera ett
gasformigt slacksystem i alla viktiga stallverk. Ett forslag pa utformning har arbetats fram i
samarbete med Svenska Skum AB och den totala kostnaden for systemet uppgar till 1585 kkr.

Forslaget innebér att stallverken utrustas med ett slacksystem med inertgas som slackmedium.
Mediet ar en blandning som kallas Argonite med bestandsdelarna argon [Ar] 50% och kvévgas
[N,] 50%. Ett annat namn &r IG 55. Gasen &r i ofarlig for ménniskan, men vid hdga
koncentrationer kan den orsaka kvéavning till foljd av att syrehalten i rummet blir for lag. Argonite
har en inerteringsgrans pa ca 30% och vid den koncentrationen ar gasen ofarlig.

Dimensioneringen av systemet bygger pa den metod som anvands av Svenska Skum AB, vilken
forutsatts vara ett bra riktvarde. Det innebér att stéllverken utrustas med separata system och
egen slackcentral och att en flaska med Argonite klara att inertera ca 30 m®. Dimensionering
bygger pa rumsvolymen och i tabell 5.2 nedan visas ingangsvarden samt resultat. Eftersom
ritningsunderlaget var bristfalligt skall resultaten endast anvandas som ett riktvérde och inte som
en fardig dimensionering.

Riktpriser for utrustningen ar 15 kkr per gasflaska och 35 kkr per slackcentral. | prisena ingar
nodvéndig utrustning, bl. a. rér, munstycken och detektorer samt installation.

ATGARD/MATERIAL PRIS
Flaska med Argonite: 87 stycken a 15 kkr 1305 kkr
Slackcentral: 8 enheter a 35 kkr 280 kkr
Totalt 1585 kkr

TABELL 5.2 Dimensioneringsunderlag for gasformigt slécksystem i stéllverken.

Stallverk S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 | Totalt
Langd (m) 139 | 145 | 238 | 7,3 | 111 46 13,3 | 12,6

Bredd (m) 6,8 46 | 10,2 | 3,6 3,2 3,6 3,2 3,4

Hojd (m) 3,5 2,4 3,5 2,4 2,4 4,5 3,5 3,5

Volym 330,8 | 160,1 | 849,7 | 63,1 | 85,2 | 745,2 | 149,0 | 149,0

Antal gasflaskor 11 6 29 3 3 25 5 5 > 87
Antal slackcentraler 1 1 1 1 1 1 1 1 >8
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5.2.2 Funktionssannolikhet

Funktionssannolikheten bedoms fran statistik Over detektionssystem som sammanstillts av
Johansson 1998%. Dar presenteras att joniserande detektorer har en felsannolikhet pa 0,0065 och
optiska 0,0242. Eftersom detektion sker med bade optiska samt joniserande rokdetektorer
beddms funktionssannolikheten vara hog. Sannolikheten for fel i systemet skattas till 2%, d.v.s.
P.«(Argonite/Brand) = 0,98

5.3 Brandgaskontroll

I dagslaget finns det brandgasventilatorer i taket ovanfor torrdndan vid alla fyra torkmaskiner
samt ovanfor emballeringen bakom TM6/TM7, vilket i rapporten bendmns omrade 2. For att
oka effekten av ventilatorerna i omrade 2 foreslas att en brandgasskarm monteras under taket i
gransen mellan omrade 2 och 5 (se figur 5.2). Dessutom bor det vara rutin att torkmaskinerna
stoppas i handelse av brand. Om dessa atgarder genomfors ar den mojligt att styra bort
brandgaserna sa att torkmaskinerna i omrade 5 inte paverkas av en brand i omrade 2.

Skarmen monteras under taket sa lang ned som majligt utan att den skapar problem for ordinarie
luftfléden eller verksamhet. Forslagsvis ges den hojden 2,8 m, vilket ger ca 4 m fri hojd Over
golvet. Med befintliga brandgasventilation innebér det att en brand pa 5 MW kan paga i omrade 2
utan att brandgaserna sprids mot omrade 5 och torkmaskinerna. Effektutvecklingen bedoms
rimlig med tanke pa vad som kan brinna i omrade och det motsvarar ca 1,5 m* brinnande bensin.
Slutsatserna bygger pa berdkningar som redovisas i bilaga 4. Detta forutsatter dock att
torkmaskinerna stoppas nar branden uppticks sa att luftfloden avstannar och en normal
tvazonsmodell kan bildas. Darmed maste rutiner som anger hur personalen skall agera vid brand
upprattas och uthildning maste genomforas.

Har finns brandgasventilatorer

= F{rslag pa placering av
platskarm for brandgaskontroll

7
[ 2 =

FIGUR 5.2 Schematisk bild over brandgasventilatorernas placering

Kostnaden har inte granskats i detalj utan med material och arbete bedéms kostnaden bli ca
10 Kkkr.

%0 Johansson, H., Brandfrekvenser och typbrander i industrianldggningar, Brandteknik, Lunds universitet, Lund 1998
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6 Modellering av brandférlopp

| foregaende kapitel har majliga initialbrander identifierats och brandfrekvensen beréaknats.
Dessutom har byggnadens befintliga brandskydd granskats och funktionen har bedémts. Dérefter
har olika atgarder foreslagits och aven deras funktionssannolikhet har uppskattats. | detta kapitel
kommer allt detta att sattas samman till ett stort antal scenarion, som i sin tur satts samman i
handelsetrad, vilkas utseende beror pa om investeringar genomfors eller ej.

6.1 Handelsetradsmetodik

Genom att beskriva brandforloppen med handelsetrad kan berdkningarna genomforas pa ett
logiskt och dverskadligt satt. Handelsetraden byggs upp av ett antal handelsenoder som ger utfall
efter en given sannolikhetsfordelning. Traden forutsatter att det ar givet att brand uppstar i TKM.
Darefter kommer den forsta hdndelsenoden som reglerar i vilket omrade branden startar. Den
bygger pa sannolikhetsfordelningen som raknades fram i kapitel 3 och aterges i figur 6.1 nedan.
Eftersom traden blir mycket stora presenteras handelsetraden for varje omrade for sig i bilaga 5.
Tradens utseende varierar i vissa fall beroende pa om de beskriver den befintliga anldggningens
brandforlopp eller forloppet efter att foreslagna investeringar genomforts.

Arbetsgangen ar att bygga pa grenarna i figuren nedan med handelsenoder som beskiver kritiska
moment i kronologisk ordning. Ta exemplet "Brand i massamagasin” i figuren nedan. Forsta
noden beskriver vilken potential branden kan ha, d.v.s. liten medel eller stor. Vilken det blir styrs
av sannolikhetsfordelningen som beddmdes i kapitel 3. Nasta kritiska moment pa gren O1 &r om
personalen slacker eller ej. Det regleras i en handelsenod med sannolikheter fran avsnittet
"Personalens ingripande™. Ndsta moment dr om sprinkler systemet aktiveras eller ej. Det regleras
med sannolikheter fran avsnittet "Aktiva system: beskrivning och funktionssannolikhet”" o.s.v.
Resultatet av denna arbetsgang detta visas i bilaga 5 och ett exempel visas i figur 6.2.

Brand i Massamagasin I_ 5.1% ‘ o1
Brand i Emballering 20,2%4 02
Brand | Emballagelager I 2,7% ‘ 03
Brand i TM8 / TM9 38,9%4 o3
Brand i TM6 / TM7 24,9%4 05
Brand i Kontrollrum 4,5%4 06
Brand i Stallverk 3,9%4 o7

FIGUR 6.1 Forsta handelsenoden i hadndelsetradet som beskskriver brandfor-
loppen pd TKM. Gren O1-O7 fortatter i handelsetrad som redovisas separat
i bilaga 5.
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Varje gren slutar i en konsekvens som kommer att uttryckas med hjélp av typbranderna, vilka
sedan sammankopplas med en kostnad. Genom att sedan summera sannolikheter och kostnader
Over hela tradet kan en férvantad skadekostnad m.a.p. brand beréknas for TKM. Dessférinnan
maste bl.a. effekten av brandskyddssystemen klarlaggas. Det genomfors i kommande avsnitt
system for system.

40,0% 0,020359281
34,0% 0,005191617
96,0% 0,009674731
15,5% 6,24826E-05
0
84,5% 0,000340631
34,0% 0,005191617
30,0%,
96,0% 0,009674731
15,5% 6,24826E-05
75,3% 0,000303545
9,2% 3,70865E-05

Figur 6.2 Exempel pa handelsetradens utformning. Tradet beskriver brandférlopp i omrade 1.

6.2 Brandskyddssystemens inverkan pa brandforloppet

De forutsattningar som presenteras i detta avsnitt 4r forenklade antaganden som bygger pa att en
brand pa TKM kan beskrivas med tre olika typbrander, d.v.s. "liten", "medel" och "stor" brand.
Enligt definitionen av liten brand slocknar den av sig sjalv och det innebdr att det fallet &r en
slutnod i h&ndelsetradet.

Effekten av brandskyddssystemen for medelstor och stor brand redovisas i separata avsnitt i den
ordning som de forvantas paverka brandforloppet. Bade befintliga system och system efter
investering redovisas.

6.2.1 Detektionssystem

KONTROLLRUM: Om detektionen inte fungerar antas personalens mojligheter att sldcka branden
halveras, d.v.s. sannolikheten for lyckad insats multipliceras med 0,5.

STALLVERK: Detektionen i stillverken kommer endast att paverka raddningstjanstens insats.
Eftersom tiden till gransfall for sanering ar kort (52 s) blir raddningstjanstens mojligheter att
slacka snabbt obefintliga om detektionen inte fungerar och satts till 0. Det medf6r att om
detektionen inte fungerar i fallet medelstor brand maste stéllverket saneras. | fallet stor brand
galler motsvarande resonemang. Déremot beddms rdaddningstjdnsten alltjgmt ha goda
forutsattningar att slacka langsamt och risken for misslyckad insats paverkas inte av detektionens
funktion.
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6.2.2 Personalens ingripande

Personalens ingripande forutsatts ske innan branden hinner ge startomradet allvarliga skador. Det
innebar att alla brander med potentialen medel eller stor som slacks av personalen far i stort sett
samma konsekvens som en liten brand i omradet.

Personalen fyller ocksa en funktion betraffande torkmaskinernas drift. Eftersom det saknas
rutiner som anger hur personalen skall agera vid brand beddms det som osannolikt att
torkmaskinerna hinner stoppas innan gransvardet for sanering har uppnatts. Om rutiner
upprattas vilket dr onskvart forutsétts att personalen foljer dem. FOr analysen innebdr det att
torkmaskinerna i dagsléget forutsétts vara i drift, men att det stoppas efter investering/utbildning
i brandskydd. Effekten av personalens slackinsats paverkas inte av eventuella investeringar i
brandskydd.

6.2.3 Argonitesystem

Eftersom systemet aktiveras pa ett mycket tidigt stadium antas att branden slacks omedelbart.
Det innebdr att brander med medel och stor potential stannar vid en konsekvens som i stort sett
motsvarar liten brand nér systemet aktiveras.

6.2.4 Brandgasventilation

Effekten av brandgasventilationen ar svarbedomd om torkmaskinerna &r i drift. Rokluckorna
sitter i den del av lokalen dér luften tillférs och dar &r undertrycket relativt stort. Det innebdr att
det & mojligt och rent av troligt, att luckorna kommer att fungera som extra tilluftséppningar vid
mindre brdnder och ddrmed kommer brandgaserna att spridas inne i lokalen (se figur 6.3) Nar
branden har véxt sig starkare och brandflodet har dkat &r det dock sannolikt att de kommer att ha
avsedd funktion. D& har formodligen torkmaskinerna ocksa stoppats. For att na klarhet i
handelseforloppet bér en CFD-modellering genomforas. Det dr i dagsldget oerhort tidsGdande
och kréver stor datorkapacitet. Foljaktligen kommer brandgasventilationens inverkan pa
brandforloppet att grundas pa ingenjorsmassiga bedomningar.

Omrade 2 Omréde 5

J jBrandgasventilator @ Brandgasventilator

o

114

Torkmaskin

+ 8.80

FIGUR 6.3 Luftfléden och brandgasspridning. Mojligt scenario vid mindre brand i exempelvis
omréade 2 dar brandgasventilatorerna blir extra tilluftséppningar till processventilationen.
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| handelsetraden kommer ventilationens inverkan pa brandforloppen att utga fran foljande
antaganden:

1) FoOr medelstora brander beddms att brandgasventilationens skadebegransande effekt vara
forsumbar framst p.g.a. stora luftrorelser i lokalen som omdjliggér tvazonshildning. Det
innebdr att skadekostnaden efter en liten brand antas vara oberoende av om
brandgasventilatorerna 6ppnas eller j. De stora Gppningarna i gransen mellan omréade 2 och
5, samt mellan 3 och 4 medfor att bada omradena kommer att fa icketermiska skador av en
medelstor  brand.  Brandgasventilationen antas for narvarande inte  paverka
brandgasspridningen mellan dessa omraden.

2) Nar rokskarmen mellan omrade 2 och 5 har installerats och det enligt forslag ar rutin att
stoppa torkmaskinerna vid brand, gors bedémningen att bara det brandutsatta omradet far
icketermiska skador efter en medelstor brand, forutsatt att brandgasventilatorerna 6ppnas.
Om luckorna inte dppnas kommer bada omraden att fa icketermiska skador.

3) Simuleringar i CFAST har genomforts for ett utrymme motsvarande omrade 4. Resultatet
visas i bilaga 4. Slutsatsen &r att det ar brandgaslagrets hojd dver golvet som paverkas mest
om luckorna Oppnas eller ej. Visserligen paverkas temperatur och stralning fran
brandgaslagret, men de ligger pa en sddan niva att det troligtvis har mindre inverkan pa
forloppet. Darmed antas att brandgasventilationen inte paverkar skadorna av en stor brand.

4) Brandgaslagrets hojd dver golvet paverkar rékdykargruppens mojligheter att lyckas med sin
insats. Det &r darfor motiverat att justera sannolikheten for att brandkaren misslyckas
beroende pa brandgasventilationens funktion. Det ar mycket svart att bedoma och eftersom
det inte har nagon betydelse i den relativa jamforelsen mellan dagens forhallanden och
situationen efter investering, forsummas effekten pa raddningstjanstens insats. | en
kommande kénslighetsanalys kommer det att visa sig att denna férenkling har férsumbar
inverkan pa resultatet.

Summerat leder ovanstdende resonemang till att skadeverkningarna antas vara oberoende av
brandgasventilationens funktion, men i omrade 2 och 5 paverkas brandgasernas
spridningsmojligheter efter att foreslagna atgarder vidtagits.

Det kan tyckas vara markligt att brandgasventilationen ges sa liten inverkan pa forloppet. |
kanslighetsanalysen som genomfoérs langre fram i rapporten kommer det att visa sig att de
faktorer som paverkas av om luckorna Gppnas eller ej kommer att ha mycket lite inverkan pa
resultatet. Vid en specifik brand kan daremot effekten av ventilationen vara stor, men eftersom
det dr den forvantade konsekvensen som studeras kan denna forenkling goras.

6.2.5 Sprinklersystemet

Sprinklersystemet bedéms ha samma effekt som personalen. Nar sprinklern aktiveras dver en
medelstor eller stor brand blir konsekvensen densamma som for en liten brand. Det ar detsamma
som att sprinklern slacker branden, vilket &r vél i 6verkant av sprinklerns férmaga eftersom
systemet i forsta hand dr dimensionerat for att begrdnsa branden. Om sprinklern aktiveras &r
dock raddningstjansten forutsattningar mycket goda och risken for att branden skall spridas
bedéms obefintliga. Det &r en forenkling som anses godtagbar. Effekten av sprinklerna paverkas
inte av eventuella investeringar i brandskydd.
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6.2.6 R&ddningstjanstens ingripande

Insatsen har tidigare i rapporten delats in i tre utfall: "slacker snabbt", "slacker langsamt" samt
"misslyckas”. Om brandf6rsvaret sldcker snabbt blir konsekvensen motsvarande liten brand,
slacker langsamt motsvarar medelstor brand och misslyckas innebédr att branden ger alla de
skador som den har potential att frambringa. Raddningstjénstens ingripande paverkas inte av om
foreslagna investeringar genomfors.

6.2.7 Passiva system

De passiva brandskyddssystemen har ingen betydelse for brandforloppet i varje omrade utan de
inverkar forst nar branden sprids mellan omradena i byggnaden. De kommer darmed in i
konsekvensen av stor och i vissa fall medelstor brand. Brandspridning beskrivs utforligt i avsnitt
6.3.

6.3 Spridning av brand mellan omraden

| foregaende kapitel som beskriver befintliga brandskyddssystem samt forslag till forbattringar
har sannolikheten for att omradesgranserna skall hindra brandspridning bedomts. Nu &r det dags
att anvanda funktionssannolikheterna for modellera brandspridningen pa TKM. Resonemanget
utgar fran de 7 delomradena tillsammans med de spridningsvagar som redovisas i figur 6.4. Dar
har de nio omradesgranserna namngetts med en bokstav A, B, ..., 1.

FIGUR 6.4 Mojliga spridningsvagar mellan omradena 1 - 6. Mojligheten for brand-
spridning till och frén omrade 7 bedéms vara forsumbar och irrelevant for resultatet.

| brandspridningsanalysen ingar inte stallverken (omrade 7). Anledningen &r att den
brandtekniska statusen &r god och med aktuell brandbelastning &r det mycket osannolikt att en
brand kommer att spridas fran stéallverken. Naturligtvis ar det majligt, men under radande
forhallanden &r det en godtagbar forenkling. Det omvénda fallet nar brand sprids till ett stallverk
stryks ocksa ur analysen eftersom det forutsétter stor brand i omkringliggande omrade och da &r
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redan produktionen utslagen. Darmed beddms de skador som uppstar om éven stallverket slas ut
vara forsumbara.

Brandspridning ar endast majlig vid stor brand, men for vissa omraden kommer aven en
medelstor brand att ge skadeverkningar utanfor omradesgranserna. Dessa bada fall redovisas i
separata av snitt. For stor brand gors forenklingen att branden kan paga och ge total skada i ett
omrade utan att andra omraden paverkas.

6.3.1 Medelstor brand

Enligt definitionen kan inte en medelstor brand spridas fran startomradet. Om omradena
separeras med tata vaggar kommer skador endast uppsta i startomradet. Dessvérre géller inte
detta for TKM med den omradesindelning som gjorts, utan det &r troligt att brandgaser kommer
att spridas mellan omradena. Nar det & mojligt antas att bada omradena maste saneras. Det ar
tankbart i foljande tre fall:

1) Brand i omrade 3 kommer att medféra att brandgaser sprids in till omréade 4 via grans E som
innehaller tva stora 6ppningar vilka saknar portar. Om en medelstor brand inte slacks pa ett
tidigt stadium antas att bada omradena maste saneras. Om det passiva brandskyddet
forbattras enligt givna forslag kommer brandgaser inte att kunna spridas mellan omradena.

2) Brand i omrade 2 medfor i dagslaget att brandgaser sprids till omrade 5 via grans D, som &r
helt ppen. Om branden inte slacks snabbt maste bada omradena saneras. Efter installation
av rokskéarm sker inte denna spridning forutsatt att brandgasventilatorerna 6ppnas.

3) Lika som punkt 2, fast omvént.

Detta antagande skulle kunna paverka typbrandfordelningen for berorda omraden, men det gor
det inte. Anledningen &r att den méangd brannbart material som finns i omradena vida Gverstiger
gréansfall for sanering som redovisas i tabell 3.10.

6.3.2 Stor brand

For att kunna berdkna den forvantade konsekvensen av en stor brand i varje omrade maste
funktionssannolikheterna for att en omradesgrans hindrar brandspridning, givet stor brand i
omradet, vara kanda. Dessa har tidigare bedomts och redovisats. Darmed kan sannolikheten for
att branden sprids till ett eller flera utrymmen berdknas.

Eftersom sex av de sju delomradena pa TKM ingar i brandspridningsanalysen innebér det att det
inledningsvis finns sex majliga alternativ: stor brand i omrade 1, 2, ..., 6. Darefter kan ett stort
antal olika kombinationer av brutna och icke brutna omradesgranser identifieras. Omradena
separeras av totalt nio granser vilka kan anta tva tillstand: "hindrar spridning" och "hindrar inte
spridning”. Det innebar att det totalt blir 2° kombinationer, dir omradesgranser hindrar
respektive inte hindrar brandspridning, for varje brand. | bilaga 6 redovisas tabeller med
kobinationerna samt sannolikheten for att de skall intréffa. Problematiken kan belysas med
foljande exempel.
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Exempel "Brandspridning"

Antag att en stor brand startar i omrade 1 och att samtliga slackforsok misslyckas. Det innebér att
branden kan spridas, men fragan ar: var och hur? En mgjlig spridningsvag ér att den sprids direkt
till omréade 2 via A, men den kan ocksa spridas till omrade 4 via C och sedan fortsatta genom G till
omrade 5 och slutligen via E till omrade 2. Ett annat alternativ &r att den sprids till 3 via B och
sedan till 4 via F och slutligen via D till omrade 2. Om A, B och C héller kommer branden inte att
spridas, eller och sa sprids den via C till 4, 0.s.v.

Som exemplet visar r situationen komplicerad och antalet alternativ manga. Vid berdkningarna
av brandforloppen for fallet stor brand dar slackforsék misslyckas borde handelsetraden i bilaga 5
byggas pa med alla olika spridningsfall. Det innebér emellertid att traden skulle bli gigantiska och
askadligheten obefintlig. Darfor kommer i stallet det forvantade brandspridningen att beraknas
for varje omrade. Berakningen utgar fran funktionssannolikheterna for omradesgranserna som
presentrats i tidigare kapitel samt i bilaga 6.

Eftersom syftet &r att berdkna skadekostnaden av en brand &r det avsevart enklare att rakna fram
den forvantade skadekostnaden av en stor brand direkt. Berdkningarna genomfors i
datorprogrammet MATLAB och de redovisas i sin helhet i kapitlet 7 om ekonomiska
konsekvenser. Berdkningarna kommer ddrmed inte att presenteras i detta stadium av rapporten.

Sammantaget kan metodiken vid bedémning av brandspridning for medelstor och stor brand
upplevas inkonsekvent. Anledningen &r att en stor brand forutsitts stanna i startomradet dar
spridning regleras med gransernas funktionssannolikheter, medan en medelstor brand i tva fall
forutsatts ge skador pa angransande omraden. Denna paradox &r endast skenbar eftersom
motsvarande resonemang som fors for liten brand dven fors for stor, skillnaden &r att férloppen
regleras med sannolikheter i spridningsmatrisen.
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7 Forvantade ekonomiska konsekvenser

| detta kapitel kommer den ekonomiska konsekvensen p.g.a. brand att bestdmmas.
Konsekvensen som kallas skadekostnad och betecknas K, ar specifik for varje delomrade och
for varje typbrand. For alla brander som medfor konsekvens motsvarande en liten brand
anvénds schablonmassiga skadekostnader som beddmts for TKM. For medelstor och stor
brand delas skadekostnaden upp i tre delar: egendomskostnader, avbrottskostnader och dolda
kostnader. Till storsta delen grundas alla kostnader pa subjektiva bedomningar och varje
bedémnings inverkan pa resultatet kommer att granskas i en kénslighetsanalys langre fram
rapporten.

For att skydda sig mot stora ekonomiska konsekvenser har Skutskars Bruk ett forsakringsavtal
med Skandia AB, vilket omfattar en egendomsforsékring och en avbrottsférsakring.
Sjélvrisken i egendomsforsakringen &r 20 basbelopp a 36400 kr. FOr avbrottsforsakringen
galler en sjalvrisk pa 1% av 12 manaders tackningshidrag och en ansvarstid pa 18 manader.

7.1 Introduktion och beddmningsforutsattningar

7.1.1 Egendomskostnader

Egendomskostnaderna betecknas K. och uppkommer ndr material, utrustning och byggnad
forstors av branden.

Bedomningen av egendomskostnaderna i respektive omrade grundas pa en vérdering av
produktionslinjerna pdA TKM som ekonomiavdelningen har gjort i samarbete med
forsakringsbolaget. Dér redovisas det aktuella vardet for all produktionsutrustning inklusive
byggnaden for varje produktionslinje (se tabell 7.1). 90% av det totala vardet for varje linje
bedoms finnas i de omraden dar produktionen sker, d.v.s. 2, 4 och 5. Resterande 10% antas
vara jamt fordelade i Gvriga omraden. Lagrets varde berdknas utifran i dagslaget aktuella
lagringvolymer.

Egendomskostnaden efter stor brand i ett stéllverk beddms vara 40 Mkr for samtliga stéllverk.
Siffran grundas pa bedomningar av personal pa automationsavdelningen och speglar
kostnaden for att bygga ett nytt stallverk. Det &r inte sannolikt att ett gammalt stéllverk som
har totalforstorts byggs upp inne i TKM.

Till egendomskostnaderna raknas ocksa saneringskostnaderna som uppkommer efter en
medelstor eller stor brand som raddningstjansten inte lyckas slécka innan gransfall for sanering
uppnatts. Saneringskostnaden beror av vad som maste saneras, men 500 kr per timma kan
anvandas som ett genomsnittligt riktvarde. Uppskattade saneringstider for respektive omrade
redovisas i tabell 7.3 i avsnittet om avbrottskostnader.

I analysen forutsatts att samtliga egendomskostnader técks av foretagets egendomsforsékring.
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TABELL 7.1 Vdrde for respektive produktionslinje i TKM, samt mellan vilka
omréaden vardet ar fordelat. Vardet omfattar byggnad och produktionsutrustning.

Produktionslinje | Kvalitet Torkmaskin | Omréade Varde [MKkr]
1 STORA 61 T™M7 1,2,56,7 435
2 FLUFF TM8/TM9 1,3,47 580
3 STORA 32 TM6 1,2,56,7 340

7.1.2 Avbrottskostnader

Avbrottskostnaderna betecknas K, och innefattar alla kostnader som foretaget drabbas av om
det blir stopp i produktionen. Det &r t.ex. forlorade forsaljningsintakter, kostnad for personal
som inte kan utnyttjas, m.m. Det innebér att K. med andra ord kan uttryckas som forlust av
tackningsbidrag.

Berakningen av K, for omrade 1 - 7 utfors med bakrund av de bedémningar av pris och
produktionsvolym som gjorts av foretagets marknads- samt ekonomiavdelning (se tabell 7.2).
Dér presenteras &ven tackningsbidrag per dygn for respektive linje, som har beréknats med
hjélp av ekvation (xvi).

EKVATION  (xvi) TACKNINGSBIDRAG
TB = DP [{FP - FOK - RK)

TB - Téckningsbidrag [kr/dygn]

FP - Forsaljningspris [kr/ton]

FOK - Forsiljningskostnader [kr/ton]

RK - Rorliga produktionskostnader [kr/ton]
DP - Dygnsproduktion [ton]

TABELL 7.2 Sammanstéllning av producerad volym, kostnader och intékter for respektive produktionslinje.

Produktion Forsaljnings- Produktions- Tackningsbidrag
kostnader kostnader
Linje  Kvantitet Kvalitet Forsaljnings- |Rabatt Frakter Rorliga Fasta TB perton  TB per dygn
[ton/dygn] pris [kr/ton] [%] [kr/ton] [kr/ton] [kr/ton] [kr/ton] [kkr/dygn]
TM6 500 STORA 32 4.346 7 200 2.000 1.000 1.842 920,9
TM7 500 STORA 61 3.936 8 100 1.770 1.050 1.751 875,6
TM8 400 FLUFF 4.674 3,5 530 2.350 1.020 1.630 652,2
TM9 250 FLUFF 4.674 3,5 530 2.350 1.020 1.630 407,6

LITEN BRAND

For att kunna berékna den totala avbrottskostnaden for varje omrade maste avbrottstiden vara
kand. FoOr liten brand &r det enkelt eftersom denna typbrand inte foranleder nagot
produktionsstopp, och om den gor det blir det sa kort att konsekvensen kan forsummas.

MEDELSTOR BRAND

For medelstora bréander antas avbrottstiden i stort sett vara densamma som saneringstiden,
som har beddmts i samarbete med saneringsforetaget Gévle Sanering AB. Tiderna ar grova
bedémningar och skall endast anvandas som riktvarden. Saneringstiden for omradena
redovisas i tabell 7.3. | tabellen framgar att det &r omrade 4 och 5 som har langst saneringstid.
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Det beror pa att omradena ar storst till ytan samt att de innehaller torkmaskinerna vilka
vardera tar ca 500 timmar att sanera.

Sanering av stéllverk redovisas separat i avsnittet om skadekostnader i stéllverk och det vérde
som redvisas i tabell 7.3 &r det forvantade vardet for omrade 7.

TABELL 7.4 Saneringstider for omradena pd TKM. Tiderna bygger pa
bedémningar av Gévle Sanering AB. * Stéllverken redovisas i eget avsnitt.

Omrade 1 2 3 4 5 6 7
Saneringstid[dygn] 14 21 7 42 50 14 30

Om produktionsstoppet/saneringstiden 6verstiger 14 dagar beddémer marknadsavdelningen
att 2-3 kunder tillsammans a 20.000 arston byter till en annan leverantor. Dessa kan "kdpas
tillbaka" genom att rabattera forsdljningen och samtliga kunder beddms atervanda. Det
medfor ca 3.280 kkr i forlorade forsaljningsintakter. Den minskade intékten antas tackas av
avbrottsforsakringen eftersom ingen saneringstid ar 1&ngre an ansvarstiden.

STOR BRAND

Stor brand medfor att omradet maste ateruppbyggas innan produktionen kan komma igang.
Den tiden ar avsevart svarare att bedoma eftersom den bl.a. beror pa befintlig utrustnings
tillganglighet, tillgang pa konstruktorer etc.

Ateruppbyggnadstiden har dven den beddmts i samrdd med personal pa bruket. Resultatet
visas i tabell 7.4. Vid brand i stillverk bedoms ateruppbyggnaden i samtliga fall vara
3 manader. Avbrottskostnaden beraknas pa samma satt som for medelstor brand, d.v.s. som
forlust av tackningsbidrag.

TABELL 7.4 Beddémda ateruppbyggnadstider for delomrédena pd TKM.

Omrade 1 2 3 4 5 6 7
Ateruppbyggnadstid [dygn] 90 180 90 365 365 180 90

7.1.3 Dolda kostnader

Dolda kostnader betecknas Ky och dr alla kostnader som inte tacks av foretagets forsakringar.
Ett exempel pa en dold kostnad &r forlust av marknadsandelar. Det innebér att foretaget inte
kan sélja sina produkter eftersom kunderna har bytt leverantor under avbrottstiden. Dessa
kostnader t&cks i vissa fall av avbrottsforsdkringen, men om inte marknaden har svangt till
foretagets fordel nar ansvarstiden for forsakringen gar ut blir effekterna kannbara. Ett annat
exempel ar produktionsnivan inte hinner hojas upp till avsedd niva. Det kan beskrivas med
foljande hypotetiska exempel som utgar fran figur 7.1.
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Exempel "Dolda kostnader"

Gron kurva - "'Utan storningar': | dagslaget r efterfragan av produkten hog och efterfragan
pa marknaden bedoms ¢ka de kommande 5 aren, enligt marknadsavdelningens prognos. Med
anledning av detta har investeringar for att hoja produktionen genomférts. Nar alla investeringar
ar realiserade, vilket bedoms vara fallet om 9 manader, kan produktionsnivan héjas med 10%.
Dérefter kan linjerna justeras och kompletteras med malsattningen att produktionen skall ha
okat med totalt 20% inom 36 manader fran dags datum.

Marinbla kurva - "Storbrand: Antag nu att en storbrand intraffar vid tiden 0 (idag).
Produktionen slds ut over en natt och ateruppbyggnadsarbetet borjar omedelbart. Efter 9
manader kan produktionen startas till 50% av vad den var innan branden. Efter 18 manader, nar
foretagets avbrottsforsakring loper ut, har produktionen natt upp till 85% av tidigare niva, men
egentligen ar den forhallandevis lagre eftersom genomforda investeringar skulle ha medfort dkad
produktion. Fram till 18 manader tacker forsakringen den forlorade intakterna, men vad hander
sedan? Enligt exemplet nedan tar det ytterligare 18 manader innan produktionen har natt avsedd
niva innan brand. Det innebar att foretaget far dolda kostnader som inte tacks av nagon
forsakring och som kan vara omfattande. I figuren nedan visas de som det streckade omradet.

Dolda kostnader

120 Ansvarstid l

(100 I— T

80

60

40 |

Produktionniva

20

0 u T T T T T T
0 6 12 18 24 30 36 42 48

Tid i manader

Storbrand Utan stérningar  — - — - - Dagsniva

FIGUR 7.1 Exemplifiering av dolda kostnader Ko till f6ljd av sénkt produktion.
Ansvarstiden i forsakringen ar 18 manader. Stor brand utbryter vid tiden 0.

Vilka dolda kostnader kan téankas uppkomma efter en brand pa TKM? Svaret &r inte en enda!
Detta ovanliga faktum &r slutsatsen av diskussioner med ansvariga for ekonomi-, produktions-
och marknadsavdelningen pa Skutskars bruk, samt RM-avdelningen i koncernen. Slutsatsen
grundas pa foljande bakgrundsmaterial.

Dolda kostnader som &r marknadsrelaterade bedéms av bade ekonomi- och marknadsavdel-
ningen som osannolika. Anledningen ar konjunkturen ar pa uppgaende och att det rader brist
pa massa, bade nationellt och internationellt. Det medfor att produktionen i dagslaget ar trang
sektor och trenden pa massamarknaden beddms halla i sig inom en Gverskadlig framtid. Det
forstarks bl.a. av att USA:s roll pa marknaden minskar till foljd av att 6kade miljokrav har
medfort att massaindustrier 14ggs ned i stéllet for att uppgraderas.
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Att dolda kostnader skulle uppsta i produktionen enligt figur 7.1 bedoms inte heller vara
sannolikt. Anledningen &r att ansvarstiden &r val tilltagen och det inte kommer att vara nagra
problem att hitta ersattningsutrustning sa att produktionen kan ga for fullt innan ansvarstiden
gar ut. En annan faktor som stérker slutsatsen ar att det produktionssteg som inryms i TKM
ar relativt okdnsligt for stérningar och darmed bli det enklare att starta upp produktionen och
snabbt na 6nskvard niva.

7.2 Schablonvéarden for ringa konsekvenser

7.2.1 Liten brand

Eftersom fallet liten brand omfattar ett stort antal mojliga brander med de enda gemensamma
faktorerna att de slocknar sjalv och att de inte medfor avbrott i produktionen, ar det svart att
bestdimma en exakt skadekostnad for varje brand. For att gora kostnadsbeddémningen
hanterbar har konsekvensen av en liten brand getts ett fast varde som inkluderar skador pa
utrustning, administrativt arbete m.m. Bedomningen har gjorts i samrad med personal pa
foretaget. FOr Skutskérs Bruk beddms varje liten brand kosta i medeltal 15 Kkr.

7.2.2 Medelstor brand

Konsekvensen av dessa brander blir storre &n 15 kkr. Anledningen &r att mer utrustning
forstors, brandforsvaret maste kallas till platsen, slackvatten kan orsaka skador pa utrustning
och dessutom maste vattnet tas bort. Eftersom omradena har olika kéansligt innehall med
varierande varde kommer skadekostnaden att variera mellan omradena. P4 samma séitt som
for fallet liten brand kommer konsekvensen skattas till ett fixt varde. Det varierar mellan
omrédena och redovisas i tabell 7.1. Aven hér har bedémningen gjorts i samrad med personal
pa Skutskars Bruk.

TABELL 7.1 Fast varde pa skadekostnad
efter medel och stor brand som slacks snabbt.

Omréade Skadekostnad
30 kkr
125 kkr
40 kkr
125 kkr
125 kkr
100 kkr
125 kkr

N OO~ WIN|EF-

Dessa konsekvenser galler for sluth&dndelserna "personalen slacker”, "sprinkler slacker",
"argonitesystemet slacker"” och "brandférsvaret slacker snabbt™.
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7.3 Omrade 1 - Massamagasin

7.3.1 Medelstor brand

En medelstor brand i massamagasinet kommer att smutsa ned hela lokalen och hela eller delar
av den fluff- och pappersmassa som finns i lager. Det medfor att lokalen maste saneras samt
att den rok- och brandskadade massan kasseras. Eftersom lagringsvolymen varierar beroende
pa marknadslaget gar det inte att berdkna ett exakt varde av lagret. Darfor anvands den
dagsaktuella lagringsvolymen som riktvarde. Eftersom massan lagras i htga staplar dér en stor
del inte kommer att exponeras for brandgaserna &r det osannolikt att hela lagret maste
kasseras. Ett varde pa ca 20% av lagrad massa anses vara mer representativt for
brandskadorna pa lagret.

Forutom fardiglager tillkommer kostnader fér den utrustning som forstors av branden
alternativt brinner upp. Vérdet av brandskadad utrustning bedéms vara 3% av omradets totala
varde som dr 67,8 Mkr.

Avbrottskostnaderna beraknas pa ett produktionsstopp i samtliga linjer om 2 dagar till foljd av
sanering. Saneringstiden av lokalen dr i och for sig langre, men eftersom produktionen inte
pagar inne i lagret bedoms stoppet hévas sa snart automatiken som transporterar massan har
sanerats.

EGENDOMSKOSTNADER

STORA 32: 20% x 4000 ton & 3842 kr/ton 3.100 Kkr
STORA 61: 20% x 4000 ton & 3521 kr/ton 2.800 Kkr
FLUFF: 20% x 2000 ton a 3980 kr/ton 1.600 Kkr
Skadad utrustning 2.010 Kkr
Sanering: 14 dygn a 500 kr/h 168 kkr
Totalt 9.678 kkr
AVBROTTSKOSTNADER

Sanering: 2 dygn x TB/dygn for samtliga linjer 2.856,3 kkr
Totalt 2.856 Kkr

7.3.2 Stor brand

Vid en stor brand forstors allt i omradet, saval byggnad som lager. Det innebar att
egendomskostnaderna blir de samma som vardet av omrédet inklusive lager. Aven i detta fall
antas produktionen kunna startas innan hela lagret &r uppbyggt. Ett totalstopp pa 14 dygn &r
troligt eftersom det maste réjas upp och alternativa transport och lagringsmajligheter maste
hittas.

EGENDOMSKOSTNADER

STORA 32: 4000 ton a 3842 kr/ton 15.368 kkr
STORA 61: 4000 ton a 3521 kr/ton 14.084 kkr
FLUFF: 2000 ton & 3980 kr/ton 7.960 Kkr
Vérde av byggnad och maskiner 67.800 Kkr
Totalt 105.212 kkr
AVBROTTSKOSTNADER

RG6jning/nytt lager: 14 dygn x TB per dygn for samtliga linjer 19.994 kkr
Totalt 19.994 kkr
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7.4 Omrade 2 - Emballering

7.4.1 Medelstor brand

En medelstor brand i omrade 2 kommer sannolikt att forstora viktig produktionsutrusning.
Viérdet av den totalforstorda utrustningen uppskattas till 5% av det totala véardet i omréadet,
vilket uppgar till 69,8 Mkr. Avbrottskostnaderna berdknas pa saneringstiden som tidigare
uppskattats till 21 dygn. Det kommer att medfora stopp i TM6 och TM7. Eftersom stoppet ar
langre &n 14 dagar tillkommer forlorade intékter till foljd av rabatter till kunder som bytt
leverantor.

Eftersom gransen mellan omrade 2 och 5 i dagslaget inte hindrar brandgasspridning kommer
dven sanering av omrade 5 att bli nodvandig. | kostnadsberdkningarna kommer darfor
avbrottskostnaderna for omrade 2 och 5 att adderas nar konsekvensen av en medelstor brand
skall berdknas. Efter installation av en brandgasskarm mellan omradena forhindras denna
utokade konsekvens.

EGENDOMSKOSTNADER

Forstord utrustning: 0,05 x 69.800 3.490 Kkkr
Sanering: 21dygn a 500 kr/h 252 kkr
Totalt 3742 kkr
AVBROTTSKOSTNADER

Sanering: 21 dygn x (920,9+875,6) kr/dygn 37.726 kkr
Kundrabatter: 2-3 kunder a 20.000 arston 3.280 kkr
Totalt 41007 kkr

7.4.2 Stor brand

En stor brand medfor att byggnaden och utrustning totalférstors. Det innebdr att
ateruppbyggnad &r nodvandig och maskinparken maste aterinskaffas. Uppbyggnadstiden
beddms vara 180 dygn. Eftersom kunder byter leverantor tillkommer kostnader i form av
forlorad intékt. Branden medfor inga dolda kostnader.

EGENDOMSKOSTNADER

Vérde av byggnad och maskiner 69.800 Kkr
Totalt 69.800 kkr
AVBROTTSKOSTNADER

Ateruppbyggnad: 180 dygn x (920,9+875,6) kr/dygn 323.370 kkr
Kundrabatter: 2-3 kunder a 20.000 arston 3.280 kkr
Totalt 326.650 kkr

7.5 Omréade 3 - Emballagelager

7.5.1 Medelstor brand

En medelstor brand i omradet kommer framst att smutsa ned eller forstora emballaget och i
viss man utrustning som finns i omrade 3, varvid sanering blir nédvandig. Saneringstiden for
omrade 7 har bedomts till 7 dygn. Det totala vardet for omrade 3 uppgar till 29 Mkr. Den
utrustning som forstors av branden varderas till 1% av det totala vérdet.
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EGENDOMSKOSTNADER

Forstord utrustning: 0,01 x 29.000 kkr 290 Kkr
Sanering: 7 dygn a 500 kr/h 84 kkr
Totalt 374 kkr
AVBROTTSKOSTNADER

Inget avbrott nar branden stannar i omrade 3!

Totalt 0 kkr

Stora dppningar i omradesgransen mellan omrade 3 och 4, i kombination med att det rader
undertryck i mot omrade 4 medfor att en medelstor brand i omrade 3 dven medfdér sanering
av omrade 4, vilket medfor stopp i TM8 och TM9. Det 4r dagens forhallanden och i
kostnadsberakningarna kommer darmed avbrottskostnaderna for omradena att adderas. Nar
foreslagna investeringar genomforts kommer endast omrade 3 att exponeras av den
medelstora brandens konsekvenser.

7.5.2 Stor brand

En stor brand totalforstor byggnad, lager och utrustning som maste ateruppbyggas. Aven i
detta fall gors forenklingen och antagandet att produktionen kan fortga dven om omradet &r
utslaget.

EGENDOMSKOSTNADER

Viérde av byggnad och maskiner 29.000 Kkr
Totalt 29.000 kkr
AVBROTTSKOSTNADER

Inget avbrott nar branden stannar i omrade 3!

Totalt 0 kkr

7.6 Omrade 4 - TM8/TM9

7.6.1 Medelstor brand

| omradet pagar produktion och en medelstor brand kommer att medfora att torkmaskinerna
samt resten av lokalerna maste saneras. Vérdet av den utrustning som forstérs av branden
skattas till 1% av totala vardet som dr 522 Mkr. Saneringstiden har beddmts till 42 dygn och
produktionen forutsatts vara stoppad under saneringstiden. Den langa avbrottet i
produktionen medfor att 2-3 kunder maste kdpas tillbaka med rabatter.

EGENDOMSKOSTNADER

Forstord utrustning 0,01 x 522.000 kkr 5.220 kkr
Sanering: 42 dygn a 500 kr/h 504 kkr
Totalt 5724 Kkr
AVBROTTSKOSTNADER

Sanering: 42 dygn x (652,2 + 407,6) kkr/dygn 44.512 Kkr
Kundrabatter: 2-3 kunder a 20.000 &rston 3.280 kkr
Totalt 47.792 Kkr
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7.6.2 Stor brand

Om en stor brand intraffar maste hela maskinparken i omradet aterinskaffas. Dessutom maste
byggnaden byggas upp och produktionen aterstartas. Ateruppbyggnaden bedoms ta ett ar.

EGENDOMSKOSTNADER

Viérde av byggnader och maskiner 522.000 kkr
Totalt 522.000 kkr
AVBROTTSKOSTNADER

Ateruppbyggnad: 365 dygn x (652,2 + 470,6) kkr/dygn 386.827 kkr
Kundrabatter: 2-3 kunder & 20.000 arston 3.280 kkr
Totalt 390.107 kkr

7.7 Omrade 5 - TM6/TM7

7.7.1 Medelstor brand

En medelstor brand i omradet kommer att forstora utrustning och medféra sanering av lokal
samt torkmaskiner. Den medelstora branden antas forstéra utrustning motsvarande 1% av
totalvardet for omradet, vilket ar 628 Mkr. Saneringstiden har bedomts till 50 dygn, vilket
medfor att rabatter maste ges for att aterta forlorade kunder.

EGENDOMSKOSTNADER

Forstord utrustning 0,01 x 628.000 kkr 6.280 kkr
Sanering: 50 dygn a 500 kr/h 600 Kkr
Totalt 6.880 kkr
AVBROTTSKOSTNADER

Sanering: 50 dygn x (920,9 + 875,6) kkr/dygn 89.825 kkr
Kundrabatter: 2-3 kunder & 20.000 arston 3.280 kkr
Totalt 93.105 kkr

Eftersom gransen mellan omrade 5 och 2 i dagslaget inte hindrar brandgasspridning kommer
dven sanering av omrade 2 att bli nodvandig. | kostnadsberdkningarna kommer darfor
avbrottskostnaderna for omrade 2 och 5 att adderas nar konsekvensen av en medelstor brand
skall berdknas. Efter installation av en brandgasskarm mellan omradena forhindras denna

utdkade konsekvens.

1.7.2 Stor brand
Analogt med omrade fyra maste byggnad, torkmaskiner och annan utrustning aterinskaffas.
Ateruppbyggnadstiden beddms till ett &r.

EGENDOMSKOSTNADER

Vérde av byggnad och maskiner 628.000 kkr
Totalt 628.000 Kkkr
AVBROTTSKOSTNADER

Ateruppbyggnad: 365 dygn x (920,9 + 875,6) kkr/dygn 655.723 kkr
Kundrabatter: 2-3 kunder a 20.000 &rston 3.280 kkr
Totalt 659003 Kkr
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7.8 Omréade 6 - Kontrollrum

7.8.1 Medelstor brand

En medelstor brand i kontrollrummet beddms forstdra maximalt 5% av det totala vardet i
omradet som uppgar till 38,8 Mkr. Saneringstiden har beréknats till 14 dygn och under
saneringen forutsatts produktionen i TM6 och TM7 vara stillastaende.

Anledningen till att varde av skadad utrustning sétts sa hogt ar att det skall spegla kostnaderna
for en brand som uppstar i sjalva kontroll rummet.

EGENDOMSKOSTNADER

Forstord utrustning 0,05 x 38.800 kkr 1.940 kkr
Sanering: 14 dygn a 500 kr/h 168 kkr
Totalt 2108 kkr
AVBROTTSKOSTNADER

Sanering: 14 dygn x (920,9 + 875,6) kkr/dygn 25.151 kkr
Totalt 25.151 kkr

7.8.2 Stor brand

Ateruppbyggnadstiden efter en totalskada skattas till 3 ménader. Férmodligen kan
produktionen startas tidigare, men for att vara pa sakra sidan satts avbrottstiden till 90 dygn.

EGENDOMSKOSTNADER

Vérde av byggnad och maskiner 38.800 kkr
Totalt 38.800 Kkr
AVBROTTSKOSTNADER

Ateruppbyggnad: 90 dygn x (920,9 + 875,6) kkr/dygn 161.685 kkr
Kundrabatter: 2-3 kunder a 20.000 arston 3.280 kkr
Totalt 169.965 Kkkr

7.9 Omrdade 7 - Stallverk

Eftersom omrade 7 ar uppdelad i atta mindre enheter, déar varje enhet &r ett enskilt stéllverk,
kommer den forvantade kostnaden for en stéllverksbrand att berdknas for varje kostnadsslag. Det
kommer visserligen att paverka riskprofilens utseende, men med ytterst marginell effekt
eftersom stéllverken ger likartade konsekvenser och har likadana brandscenarion. Detta
paverkar inte heller den maximala skadan eftersom stéllverken ar inrdknade i det totala vardet
for respektive produktionslinje. Efter denna forenkling kan stallverken hanteras som ett
homogent omrade.

Den forvantade kostnaden beraknas med utgangspunkt fran den fordelning av brander mellan
stallverken som raknades fram i kapitel 3 och den aterges i tabell 7.6 tillsammans med
beraknade sanerings- och ateruppbyggnadstider. Uppskattningen av saneringstiden utgar fran
Gavle Sanering AB:s bedomning att det atgar ca 30 dygn for at sanera ett stallverk pad TKM.
Kostnaden uppgar till 750 kr/timma.
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TABELL 7.6 Information om stéllverken som ingar i omréade 7. Vardet av stallverken har beddmts i samrad med
ansvarig personal pa automationsavdelningen och avser kostnad for nybyggnation.

Stallverk S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
P(Si/Brand i stallverk) 0,11 0,08 0,28 0,03 0,04 0,20 0,05 0,21
Reglerar linje T™M6 |TM6+7| TM6 | TM7 | TM7 | TM8 | TM9 | TM8
Totalt varde [Mkr] 40 40 40 40 40 40 40 40
Saneringstid [dygn] 30 30 30 30 30 30 30 30
Ateruppbyggnadstid [dygn] 90 90 90 90 90 90 90 90

Med utgangspunkt fran vardena i tabellen ovan i kombination med produktionsinformationen
| tabell 7.2 och 7.3, kan egendoms- och avbrottskostnader beréknas. Kostnaderna beréknas
enligt samma metod som anvéands i omrade 1-6. En medelstor brand antas forstora 2% av
stéllverkets totala vérde, vilket uppgar till 40 Mkr. Ateruppbyggnadstiden skattas till 3
manader. Om avbrottstiden Overstiger 14 dagar antas 2-3 kunder byta leverantér och det
medfér samma kostnad som i tidigare fall. Resultatet av berdkningarna finns i tabell 7.7. Nar
bada kostnadsslagen ar kanda for samtliga stallverk kan den forvantade kostnaden beraknas
med ekvation (xvii).

TABELL 7.7 Egendoms- och avbrottskostnader till foljd av medelstor eller stor brand i ett stéllverk. Alla
kostnader ger i enheten [Kkr].

Stallverk S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Medelstor |EGENDOMSKOSTNADER
brand Forstord utrustning 800 800 800 800 800 800 800 800
Sanering 540 540 540 540 540 540 540 540
Totalt 1340 1340 1340 1340 1340 1340 1340 1340
AVBROTTSKOSTNADER
Sanering 27627 53894 27627 26267 26267 19565 12228 19565
Kundrabatter 3280 3280 3280 0 0 3280 3280 3280
Totalt 30.907 57174 30907 26267 26267 22845 15508 22845
Stor brand |EGENDOMSKOSTNADER
Totalt véarde 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000
Totalt 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000
AVBROTTSKOSTNADER
Ateruppbyggnad 78800 137495 78800 58695 58695 58695 36684 58695
Kundrabatter 3280 3280 3280 3280 3280 3280 3280 3280
Totalt 82080 140775 82080 61975 61975 61975 39964 61975

*1 vardet &r uppskattat i samrad med Anders Johansson pa automationsavdelningen och det motsvarar kostnaden for
nybyggnation.
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EKVATION  (xvii) FORVANTADE VARDEN FOR STALLVERK
8
V, = Z P(Si/Brand i stéllverk) ¥, ,
1=1

Vi - Forvantad varde pa den variabel som skall berdknas. V ar ndgon av
posterna som aterfinns i raderna i tabell 7.6.

P(Si/Brand i stallverk) - Sannolikheten for att brand uppstar givet brand i
stéllverk (tabell 7.5)

Vi, - Vérdet pa variabeln for stallverk i (tabell 7.6)

Berakningarna resulterar i motsvarande kostnadstabeller som redovisats fér omrade 1-6, men
med skillnaden att det &r forvantade varden som redovisas. Dessa aterfinns i de tva
kommande avsnitten. Fortsattningsvis kommer darmed omrade 7 att betraktas som ett
omrade som har ett visst forvantad skadeutfall.

7.9.1 Medelstor brand

EGENDOMSKOSTNADER

Forstord utrustning: 800 kkr
Sanering: 750 kr/h 540 kkr
Totalt 1340 kkr
AVBROTTSKOSTNADER

Sanering: 25.558 kkr
Kundrabatter: 2-3 kunder & 20.000 arston 3.050 kkr
Totalt 28.608kkr

7.9.2 Stor brand

EGENDOMSKOSTNADER

Viérde av byggnad samt elektriska komponenter 40.000 kkr
Totalt 40.000 Kkr
AVBROTTSKOSTNADER

Ateruppbyggnad: 71,739 Kkr
Kundrabatter: 2-3 kunder a 20.000 &rston 3.280 Kkr
Totalt 75.019 Kkr

7.10 Forvantad konsekvens efter stor brand

Eftersom stor brand kan medféra att flera omraden forstors maéste den forvantade
konsekvensen beraknas. Det gor med hjalp av omradesgransernas funktionssannolikheter fore
och efter investering i kombination med skadekostnaderna for stor brand som just redovisats
for varje omrade. Eftersom det passiva brandskyddet forbattras efter genomforda
atgardsforslag kommer den forvantade egendoms- och avbrottskostnaden att variera.

Eftersom det finns ett stort antal mojliga scenarion utfors berdkningarna i datorprogrammet
MATLAB. Indatafilerna finns i bilaga 8 och berdkningarna utgar fran
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spridningssannolikheterna som redovisas i bilaga 7. Principiellt gar berdkningarna till pa
foljande satt.

En matris som reglerar spridningen definieras enligt tabell 7.8 och 7.9. Noll i ett félt innebér
att branden finns i brandcellen eller att brand spridning ar omgjlig eftersom omradena inte
gransas mot varandra. For dvrigt aterger elementen sannolikheten for att branden skall spridas
fran ett utrymme till ett annat. Det innebér att matrisen blir symmetrisk och vidare kommer
alla sannolikheter for omrade 7 att vara 0, eftersom det i analysen bortses fran fallen spridning
till och fran omradet.

Nér spridningsmatrisen ar definierad skapas en ny matris som beskriver konsekvensen av stor
brand i respektive omrade. Den blir av typen 3 x 7, eftersom det finns tre olika
skadekostnader och sju omraden. Den grundas pa kostnadsbedomningarna for respektive
omrade. Darefter genomfors matrisberékningarna i MATLAB och resultatet blir forvantade
véarden for de tre kostnadsslagen. Eftersom alla sannolikheter for omrade 7 &r 0 stryks det i
berakningarna. Resultatet fran MATLAB presenteras i tabell 7.10 och 7.11.

TABELL 7.8 Spridningsmatris med sannolikheter for befintlig anlaggning.
1E-8 innebir att grdnsen mellan omréadena saknar brandmotstdnd. Omradet
dér branden startar ar skuggat.

Tl 1 2 3 4 5 6 7
Fran
1 0 0,1 0.2 0,2 0] 0 0
2 0,1 0 0 0,8 1E-8 0,9 0
3 0,2 0 0 1E-8 0 0 0
4 0,2 0,8 1E-8 0 0,2 0 0
5 0 1E-8 0 0,2 0 0,9 0
6 0 0,9 0 0 0,9 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0

TABELL 7.9 Spridningsmatris med sannolikheter for befintlig anlaggning.
1E-8 innebdr att gransen mellan omrédena saknar brandmotstand. Omradet
dar branden startar ar skuggat.

STl 1 2 3 4 5 6 7
Fran
1 0 0.9 0.9 0.9 0] 0 0
2 0,9 0 0 0,8 1E-8 0,9 0
3 0,9 0 0 0,9 0 0 0
4 0,9 0,8 0,9 0 0,9 0 0
5 0 1E-8 0 0,9 0 0,9 0
6 0 0,9 0 0 0,9 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0
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FORE INVESTERINGAR | PASSIVT BRANDSKYDD

TABELL 7.10 Forvantade skadekostnader efter stor brand i omrade 1 -7 med befintligt
passivt brandskydd. Kostnaderna ges i [KKr].

Omrade | Egendomskostnader | Avbrottskostnader | Dolda kostnader
[kkr] [kkr] [kkr]
1 1.345.779 1.419.533 0
2 1.350.849 1.434.468 0
3 1.348.429 1.420.666 0
4 1.348.429 1.420.666 0
5 1.350.849 1.434.468 0
6 413.996 558.291 0
7 40.000 79.953 0

EFTER INVESTERINGAR | PASSIVT BRANDSKYDD

TABELL 7.11 Forvéntade skadekostnader efter stor brand i efter genomfdrda investeringar i forbéttrat

passivt brandskydd. Kostnaderna ges i [kkr].

Omrade | Egendomskostnader | Avbrottskostnader | Dolda kostnader
[kkr] [kkr] [kkr]
1 268.246 202.004 0
2 870.018 1.132.787 0
3 127.444 86.996 0
4 742.302 685.799 0
5 870.018 1.132.787 0
6 202.708 379.059 0
7 40.000 79.953 0
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8 Forvantad skadekostnad och riskprofil

| detta kapitel kommer foregaende kapitel att sammanstallas och resultaten av arbetet presenteras.
Nu skall berdkningar och bedémningar av brandforlopp sattas samman i syfte att bestdmma den
forvantade skadekostnaden for brand pa TKM, fore och efter foreslagna investeringar. Innan
berakningarna bdrjar kommer en sammanfattning av vad som ligger till grund for berakningarna.
I figur 8.1 nedan knyts de 6vergripande malen med foregaende kapitel samman i ett flodesschema
som visar pa vilket stélle i processen som de hor hemma.

Forslag pa
forbattringar:
Passivt
Argonite Varde av egendom

Gransfall for sanering: och utrustning
Mp, Hel

My, sot

TKM i dag

Forvantade

. avbrottstider
TKM efter Foérsakring

investeringar

Statistik

Besok pa TKM

Saneringskostnader

¥ e Beddmning av brandskydds-
Typbrandfordelning: systemens inverkan p&
P(Liten/Brand)

P(Medel/Brand) skadeverkningarna Sk%diﬁggrtnnider:
P(Stor/Brand) gvbrott KAE
Dolda Kn

Modellering av Kostnad for material
brandférloppen i Ekonomiska och installation

Tilloud handelsetrad konsekvenser for
typbraderna

Ekonomisk

o livslangd
Statistik

Forvantad skadekostnad

efter brand p& TKM Kostnad for

investeringar
Brandfrekvens

}\TKM = 0,67 ér'l

Forvantad skade-
kostnad per ar

FIGUR 8.1 Sammanfattning av viktiga moment vid berakning av den forvantade skadekostnaden per ar.

Det som aterstar innan resultatet ar klart ar att bestimma den forvantade kostnaden givet att en
brand uppstar. Dérefter kan den forvantade skadekostnaden per ar berdknas eftersom
brandfrekvensen och investeringskostnaderna dr kdnda. Det beskrivs i féljande avsnitt.
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8.1 Forvantad skadekostnad per brand

Den forvantade skadekostnaden per brand pa TKM berdknas i programmet Precision Tree och
utgar fran handelsetradet som presenteras i bilaga 5.

Varje sluthandelse har en ekonomisk konsekvens k. som beror pa typbrand samt i vilket omrade
branden uppstar. Konsekvensen intraffar med en given sannolikhet p..

Betrakta handelsetradet i figur 8.2. Bakom varije slutnod (triangel) star ett talpar dér det Gvre &r p,

och det undre k. Den forvantade konsekvensen for brand i massamagasinet beraknas da enligt
ekvation (xviii).

EKVATION  (xviii) FORVANTAD KONSEKVENS

kmagasin = i pi |:ki

1=1

Kmagasin - FOrvantad konsekvens vid brand i stéllverk [kkr]
pi - Sannolikheten att konsekvensen intraffar
ki - Konsekvens [kkr]

n - Antal mojliga scenarion/sluthéndelser

0,020359281
15

Brand | massamagasin

524,8737254

Personalen slacker

0,005191617
30

308,939232

Sprinkler slacker

0,009674731
30

Personalen slacker inte

452,6352

BRF slacker snabbt

6,24826E-05
30

Sprinkler slacker inte
10595,88
BRF slacker langsamt

0,000340631
12534

Personalen slacker

0,005191617
30

1420,639853

Sprinkler slacker

0,009674731
30

Personalen slacker inte

2137,03008

BRF slacker snabbt

6,24826E-05
30

Sprinkler slacker inte

52705,752

BRF slacker langamt
BRF misslyckas

0,000303545
12534
3,70865E-05
470250

470250

FIGUR 8.2 Handelsetradet som beskriver brandférlopp i massamagasinet med befintligt brandskydd. Tradet
ar en gren i det stora handelsetrdd som beskriver brand i TKM.

Enligt ett analogt resonemang berdknas den forvantade skadekostnaden for TKM. Den

betecknas K och har enheten kkr. Berakningarna utfors direkt i Precision Tree som anvander en
ekvation motsvarande (Xix).
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EKVATION  (XiX) FORVANTAD SKADEKOSTNAD VID BRAND | TKM

N
K =) P K

i
1=1

Krkwm - Forvintad skadekostnad vid brand pa TKM [kkr]
pi - Sannolikheten for att scenario i skall intréffa

ki - Skadekostnaden for scenario i [kkr]

N - Totalt antal scenarion

Berékningarna genomférs for anldggningen som den ser ut i dag samt for anldggningen efter
investering i brandskydd. Resultatet ges i tabell 8.1 nedan. I tabellen presenteras produkten av alla
beddémningar och berdkningar som gjorts tidigare i arbetet. Eftersom det ligger stor osdkerheter
inbakade i analysen genomfors en kénslighetsanalys. Den omfattas alla subjektiva bedémningar i
form av kostnader och sannolikheter och redovisas i bilaga 9.

Kénslighetsanalysen visar att ingen enskild bedémning har stérre genomslag dn 15% pa resultatet.
Det medfor att vardena i tabellen nedan ger ett acceptabelt riktvarde pa den forvantade
skadekostnaden per brand. Resultatet kan emellertid vara missvisande om det finns stora
systematiska fel i skattningar och beddémningar. Det &r dock osannolikt eftersom flera oberoende
personer med erforderlig kompetens fran foretaget har varit delaktiga i bedémningsprocessen.

Den stor fordelen ar att resultaten for de olika alternativen beaktas i forhallande med varandra

och darmed ar det endast de relativa felen som péaverkar beslutsunderlaget. Dessa bedoms vara
mycket mindre eftersom i stort sett alla beddmningar & gemensamma for de olika alternativen.

TABELL 8.1 Forvantad skadekostnad per brand pd TKM

Alternativ | Brandskyddslésning Skadekostnad per brand
1 Befintligt brandskydd - Ingen investering 3335 kkr
2 Investering i passivt brandskydd 1958 kkr
3 Investering i Argonite i stallverken 2594 kkr
4 Investering i passivt brandskydd + Argonite i stallverken 1228 kkr
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8.2 Forvantad skadekostnad per ar

Det ar aven intressant att betrakta hur stor kostnad som kan forvantas uppkomma arligen till
foljd av brand. For att kunna berdkna det maste brandfrekvensen vara kand. Den beraknades i

kapitel 3 och resultatet blev A = 0,67 ar*. Den forvantade skadekostnaden per ar som betecknas
K, berdknas med hjalp av ekvation (xx). Resultatet aterges i tabell 8.2.
EKVATION  (XX) FORVANTAD SKADEKOSTNAD PER AR

Ktkm :ATKM EIKTKM

KTkm - FOrvantad skadekostnad per ar [kkr/ar]
Atk - Brandfrekvens for TKM [ar-]
Krkm - FOrvéntad skadekostnad per brand [kkr]

TABELL 8.2 Forvantad skadekostnad per ar pa TKM.

Alternativ | Brandskyddslésning Skadekostnad per ar
1 Befintligt brandskydd - ingen investering 2344 kkr
2 Investering i passivt brandskydd 1312 kkr
3 Investering i Argonite i stéllverken 1738 Kkkr
4 Investering i passivt brandskydd + Argonite i stallverken 823 kkr

Det resultat som presenteras i tabellen ovan ger ett riktvarde pa den forvantade arliga
skadekostnadsnivan. Det ar viktigt att beakta att den ar ett forvantat varde som beror pa en
sammanvagning av sma konsekvenser med stor sannolikhet och stora konsekvenser men liten
sannolikhet. Tabellen visar att den forvantade skadekostnaden inte helt ovantat ar lagst for TKM
efter installation av Argonite i stéllverken samt forbattring av det passiva brandskyddet, och hogst
for den befintliga utformningen.

For att resultatet skall vara ett bra beslutsunderlag for féretaget (Skutskérs Bruk) dr det intressant
att undersoka hur kostnaderna fordelas mellan foretaget och forsakringsbolaget. Berdkningarna
gors pa samma satt som ovan med ekvation xvii och xviii, men med korrigerade konsekvenser.
Den kostnad som faller pa foretaget ar alla konsekvenser som ar lika stora eller mindre &n
sjalvrisken. Resten faller pa forsakringsbolaget.

Sjalvrisken pa egendomsforsakringen uppgar till 20 basbelopp a 36400 kr. Avbrottsforsakringens
sjalvrisk uppgar till 1% av 12 manaders tackningsbidrag. Med stod av produktionsinformationen i
tabell 7.2 i foregdende kapitel beraknas sjalvrisken till ca 10400 kkr. Detta ar den storsta enskilda
ekonomiska konsekvens som kan direkt kan drabba Skutskérs Bruk och den betecknas Kgywer-
Resterande del av den arliga skadekostnaden tacker forsakringen och forsakringsbolagets
forvantade skadekostnad betecknas Keying- Berdkningarna utfors enligt ekvation (xxi) och (xxii)
resultatet visas i tabell 8.3.
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EKVATION  (xxi) FORVANTAD SKADEKOSTNAD FOR SKUTSKARS BRUK
N
Kousar = > P & dar k; <sjélvrisken foraktuell férsakring
1=1
EKVATION  (xxii) FORVANTAD SKADEKOSTNAD FOR FORSAKRINGSBOLAGET
K esrsakring = Krem ™K skutskar

pi - Sannolikheten for att scenario i skall intréffa
ki - Skadekostnaden for scenario i [kkr]
N - Totalt antal scenarion

Kskutskar - FOrvantad skadekostnad for foretaget [kkr/ar]
Krorsakring - FOrvantad skadekostnad for férsakringsbolaget [kkr/ar]

TABELL 8.3 Forvantad skadekostnad per ar for Skutskars Bruk och for forsakringsbolaget.

Alternativ Brandskyddsldsning Kskutskér KEorsakring

1 Befintligt brandskydd - ingen investering 293 kkr 1942 Kkr

2 Forbattringar i passivt brandskydd 291 Kkr 1020 kkr

3 Installation av Argonite i stallverken 183 kkr 1554 Kkkr

4 Forbattringar i passivt brandskydd + 183 kkr 639 kkr
Installation av Argonite i stallverken

| detta skede kan en for forsékringsbolaget viktig slutsats dras. Den forvantade skadekostnaden
Krorsiking SANKS avsevart om foreslagna investeringar genomfors. | synnerhet om det passiva
brandskyddet forbattras endr den minskar risken for storskador i anldggningen samt hindrar
onddig brandgasspridning vid medelstora brander, vilket ger hoga avbrottskostnader.

For att foretaget skall kunna rangordna de olika investeringsforslagen maste dven kostnaden for
respektive forslag végas in i analysen. | kapitel 5 redovisades kostnadsférslag for de olika
atgarderna och den ekonomiska livslangden for samtliga system sétts till 20 ar. Ur foretagets
synvinkel kostar alla fyra alternativen en viss summa pengar som uttrycks med ekvationen nedan.
Kostnaden bestar av den forvantade skadekostnaden per ar samt den arliga
avskrivningskostnaden for respektive brandskyddsalternativ. Berdkningarna genomfors enligt
ekvation (xxiii) med indata fran tabell 8.4 nedan dar ocksa resultaten presenteras.

EKVATION  (xxiii) ARSKOSTNAD FOR OLIKA BRANDSKYDDSALTERNATIV
K, .
— Atgard
KSkutskar - KSkutskar t

e

Kskutskar - Total kostnad for foretaget for ett visst atgardsforslag [kkr/ar]

Kskutskar - FOrvantad skadekostnad for foretaget [kkr/ar]
Kawgard - Brandskyddsinvesteringens storlek [kkr]
te - Brandskyddsinvesteringens ekonomiska livslangd [ar]
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TABELL 8.4 Arlig kostnad for brand och brand skydd pd TKM med dagens utformning pa brandskyddet samt efter
foreslagna investeringsforslag. Kostnaden for respektive investeringsforslag ar hamtade fran tabell 7.2.

Alternativ | Brandskyddslésning Kswutskar | INVEsterings- | Ekonomisk | Férvantad total
kostnad livslangd kostnad per ar
1 Befintligt brandskydd - 293 kkr 0 - 293
ingen investering
2 Forbattringar i passivt 291 Kkkr 903 Kkkr 20 ar 336
brandskydd
3 Installation av Argonite i | 183 kkr 1585 kkr 20 ar 262
stéllverken
4 Forbattringar i passivt 183 kkr 2488 kkr 20 ar 308
brandskydd + Installation
av Argonite i stallverken

Resultatet i tabellen ovan utgdr ett viktigt beslutsunderlag for om foretaget skall investera i
brandskydd enligt foreslagna atgarder eller ej. En snabb jamforelse mellan alternativen visar att
det enda forslag som medfér en sénkning av den for Skutskdrs Bruk forvantade totala
skadekostnaden per ar ar alternativ 2, d.v.s. installation av Argonite i stallverken. En uppgradering
av det passiva brandskyddet leder till hogre totalkostnad. Ar det rimligt? Ja! Anledningen &r att
Argonitesystemet sanker konsekvenser som ligger under sjalvrisken for férsakringen, medan en
forbattring i det passiva brandskyddet framst minskar risken for storskada.

8.3 Riskprofiler

Eftersom den forvantade skadekostnaden per ar inte ger nagon information om hur den
ekonomiska risken &r fordelad dr det lampligt att presentera s.k. riskprofiler 6ver de olika
alternativen. De anger sannolikheten for att skadekostnaden skall anta ett visst vérde, givet brand
pa TKM. Skadekostnaden betecknad som tidigare K och sannolikheten P(k>K) per brand.
Riskprofiler for dagens anlaggning samt for de olika investeringsalternativen visas i figur 8.3 - 8.6.

TKMidag
' -
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S 001 9
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o
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4
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0,00001 ‘ ‘ ‘
0,1 10 1000 100000 10000000

K - Skadekostnad [kkr]

FIGUR 8.3 Observera att skalan pa bada axlarna 4r logaritmisk.
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Investering i passivt brandskydd
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FIGUR 8.4 Observera att skalan pa bada axlarna ar logaritmisk

Investering i Argonite
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FIGUR 8.5 Observera att skalan pa bada axlarna ar logaritmisk

Investering i Argonite + passivt brandskydd
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FIGUR 8.6 Observera att skalan pa béda axlarna ar logaritmisk
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I riskprofilerna tydliggors de fenomen som tidigare beskrivits, d.v.s. att battre passivt brandskydd
minskar risken for storskada medan argonitesystemet sdnker sannolikheten for mindre skador.
Naturligtvis ligger samtliga investeringsforslag under den kurva som speglar TKM med dagens
utformning pa brandskyddet.

8.4 Slutsats

Alla tre investeringsalternativen kommer att ge en sdnkning av den forvéntade skadekostnaden per
brand, vilket i och for sig & ndrmast sjalvklart. Det intressanta ar hur investeringarna i brandskydd
paverkar den forvantade skadekostnaden per ar for Skutskars Bruk och i forsakringsbolaget. Lat
0ss borja med effekterna for bruket.

FOR SKUTSKARS BRUK dr det alternativ 3, d.v.s. att utrusta stéllverken med argonit som &r det
mest gynnsamma ur ekonomisk synvinkel (se tabell 8.4) . Det &r dessutom det enda alternativ
som ger en lagre total arskostnad an vad som kan forvantas i dagslaget. Alternativ 2 och 4 som
innebdr att det passiva brandskyddet forbattras sanker visserligen den forvéntade skadekostnaden
per ar, men genom att minska de stora skadorna vilka vida Overstiger sjalvrisken i foretagets
avbrotts- och egendomsférsakring.

FOR FORSAKRINGSBOLAGET innebdr samtliga investeringsalternativ en sénkning av den
forvantade skadekostnaden per ar (se tabell 8.3). Storst effekt har de alternativ som innebér att
det passiva brandskyddet forbattras. Analogt med resonemanget ovan innebér de att risken for
storskador minskar och den typen av skador slar hart pa forsakringsbolaget.

For att kunna jamféra hur skadorna fordelas visas riskprofiler for samtliga alternativ och det finns
ingenting i deras utseende som motsager ovanstaende slutsatser.
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9 Skall foretaget investera i forbattrat brandskydd?

Nu har samtliga berdkningar slutforts och resultaten presenterats. Pa sétt och vis ar arbetet klart
eftersom det utgor ett beslutsunderlag som ger indikation pa hur investeringsalternativen kan
rangordnas utifran ekonomiska aspekter. | detta kapitel kommer jag att ge min syn pa hur
resultaten skall tolkas samt vilka fordelar och nackdelar som finns med de olika alternativen, sett
fran Skutskars Bruks synvinkel.

ALTERNATIV 1 som innebér att brandskyddet pa TKM forblir oférandrat ar inte mycket att orda
om, utan det kommer endast att utgora referens till de 6vriga alternativen.

ALTERNATIV 2 (uppgradering av passivt brandskydd) ar en relativ kostsam atgard med det
primara syftet att minska risken for att samtliga produktionslinjer slas ut i handelse av brand.
Jamfort med den befintliga anlaggningen kommer den forvantade totala kostnaden per ar oka i
forhallande till alternativ 1. Strikt ekonomiskt &r det darmed inte motiverat att genomfora
investeringen. Detta alternativ medfor emellertid andra positiva effekter som ar varda att beakta
innan ett beslut tas.

For det forsta &r det mycket fordelaktigt for forsdkringsbolaget vars forvantade skadekostnad
sanks avsevéart om investeringen genomfdrs. Det kan anvdndas som ett argument for att
omforhandla premier och sjélvrisker. For det andra innebdr det en ©kad robusthet i
produktionen, vilket bor vara fordelaktigt ur koncernen StoraEnsos synsétt samt av andra kunder
som agerar pa den Oppna marknaden. Av dessa tva har koncernen mest att vinna eftersom
fabriker i andra divisioner &r beroende av den massa som produceras i Skutskar. Foljaktligen
borde det vara mojligt att dska om Okade anslag till det lokala RM-arbetet och pa sa satt kan
arskostnaden for investeringen sankas. Det tredje och sista argumentet som talar for att investera
enligt alternativ 2 dr att det &r bra med en vél fungerande brandteknisk sektionering. Exempelvis
bir produktionen sékrare, det ger ett seridst intryck infor personal och allménhet, etc.

ALTERNATIV 3 (Argonite i stéllverken) dr det alternativ som ar mest fordelaktigt, trots att det &r
den dyraste enskilda atgarden. Berdkningarna visar med godtagbara osékerheter att detta ar det
alternativ. som genererar minst forvantad totalkostnad per ar for Skutskars Bruk. Aven
forsakringsbolagets forvantade kostnader sénks. Den stora fordelen dr att &ven skador under
sjalvrisken paverkas av investeringen. Det finns ingen tydlig nackdel med systemet, men det &r
viktigt att beakta att det bara ar i stéllverken som sékerheten hojs.

ALTERNATIV 4 dr en kombination av 2 och 3. De kompletterar varandra och ger ett skydd mot
bade "sma" och stora skador. Det askadliggors tydligt i riskprofilerna.

VILKET ALTERNATIV skall foretaget valja? Det &r inte sjalvklart, men min rekommendation &r att
investeringsalternativ 3 bor genomftras nu och forutsattningarna for att genomfora alternativ 2 pa lang sikt hor
undersokas.

Det finns tydliga fordelar med att utrusta stéllverken med ett gasformigt slacksystem och
investeringskostnaden &r klart acceptabel. Det dr dessutom troligt att systemet blir billigare
eftersom dimensioneringen ar val tilltagen for att resultatet skall hamna pa séakra sidan.
Foljaktligen bor alternativ 2 genomforas sa snart som mojligt.

Det 4r dock viktigt att komma ihag att stallverken har generaliserats i analysen och inte behandlats

som sju enskilda omraden. Det medfor att osdkerheten i resultatet kar. Det &r dock tydligt att
stallverken ar ett kansligt omrade och att argonitesystemet med stor sannolikhet & motiverat.
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Onskas mer detaljerad information om aronitesystemets effekt, bor en ny kostand-nyttaalays
genomforas enbart pa de sju stéllverken.

Nér det galler att 6ka det passiva brandskyddet ar slutsatsen inte lika tydlig. Det &r inte motiverat
att genomfora investeringen direkt. Daremot finns det fog for att dryfta fragestaliningen for
forsakringsbolaget och koncernledningen. Eftersom det finns en tydlig vinn-vinneffekt &r det
mojligt att kostnaden for investeringen kan delas mellan intressenterna. Om det gar att finna en
|6sning dr det klart fordelaktigt att genomféra investeringen eftersom skillnaden mot dagens
totalkostnad ar harfin.

Det finns ytterligare en aspekt som talar for alternativ 2. Den stora anledningen till att den
forvantade skadekostnaden per ar inte sanks for foretaget &r att storskadorna uteslutande drabbar
forsakringsholaget, vilket beror pa att de dolda kostnaderna bedoms vara obefintliga i dagslaget.
Om forhallanden forandras genom att exempelvis ansvarstiden forkortas och/eller att marknaden
sviktar och efterfragan pa massa minskar, kan stora dolda kostnader félja i kolvattnet av en
brand. Storleken pa de eventuella dolda kostnaderna kommer sannolikt att minskas om alternativ
2 genomfors. Nar risken for att dolda kostnader skall uppsta blir reell bor analysen revideras och
en uppgradering av det passiva brandskyddet Gvervdgas.
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Det primdra malet med projektet var att skapa ett beslutsunderlag for investeringsbedomning
genom att berdkna den forvantade skadekostnaden per ar for TKM fore och efter foreslagna
brandskyddsinvesteringar. Vagen mot malet samt erhallna resultat har presenterats utforligt i de
nio foregaende kapitlen.

Hittills har fokus varit riktat mot Skutskérs Bruk och byggnad TKM. | detta kapitel diskuteras hur
analysmetodiken kan anvandas pa olika nivaer i organisationen samt hur andra aspekter an de
rent ekonomiska kan inforlivas i riskhanteringsprocessen (RM-processen).

| foregaende kapitel namndes att analysresultatet kan vara intressant for andra industrier eller
divisioner inom koncernen StoraEnso, vars organisation askadliggors i figur 10.1. Eftersom de
olika enheterna & mer eller mindre beroende av varandra kommer problemen under ett
produktionsstopp i en anldggning att spridas som ringar pa vattnet inom koncernen, dér vissa
anldggningar ar kéansligare dn andra. Exempelvis dr ett utslaget massabruk inte lika akut som en
utslagen kartongfabrik, eftersom det gar att fa fram ersattningsmassa medan en utslagen
kartongfabrik som levererar produkten till den 6ppna marknaden kommer att medféra stora
intdktsforluster. Redan med detta mycket enkla exempel anas att de dolda kostnaderna efter
brand ar patagliga for koncernen.

Corporate Support Jukkea Hirmilid, CEO Office of the CEO
Yngve Stade Accounting and Legal
Base Resources Bjérn Hiigglund, Deputy CEO Esko Mikeliinen
Ingvar Petersson Finance and IT
Human Resources Ingvar Petersson
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Arno Pelkonen Bert Ostlund Sven Rosman Seppo Hietanen

FIGUR 10.1 STORAENSOS organisation

Med motsvarande grundmetodik som anvénts for att berdkna den ekonomiska riskprofilen for
Skutskars Bruk, kan risksituationen kartldggas inom hela koncernen. Fran RM-avdelningens och
koncernledningens synvinkel dr den forvéntade skadekostnaden per brand for den enskilda
industrin inte det mest intressanta mattet. Det ar formodligen mer intressant att beakta hur stora
de férvantade avbrottstiderna per brand samt riskprofilen for avbrottstiden &r for anlggningarna inom de
olika divisionerna. Darefter kan den forvantade skadekostnaden for koncernen beraknas utifran
avbrottstiderna. Resultatet blir ett vardefullt beslutsunderlag ndr RM-arbetet skall struktureras och
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det kan belysa eventuella ekonomiska hogriskobjekt. FOr att komma till ratta med situationen kan
koncernen fordela 6ronmérkt kapital till sékerhetshojande investeringar i de industrier dar de far
storst effekt.

Med utgangspunkt fran resultatet kan acceptanskriterier for de ekonomiska riskerna skapas och
skrivas in i koncernens RM-policy. P4 samma séitt som for samhéllet i Ovrigt ar det oerhort svart
att definiera en klar grans pa vad som ar acceptabelt. Det som kan goras ar att gaffla in en sa
kallad ALARP-zon (se figur 10.2), som utgar fran den ekonomiska riskprofilen och anger vilka
risker som &r helt acceptabla och vilka som &r absolut oacceptabla. Daremellan finns det en
grazon i vilken beslut maste tas i varje enskilt fall. Genom val definierade ekonomiska
acceptanskriterier blir det enklare att tolka resultaten av de ekonomiska riskanalyserna pa
koncernens industrier och mdjligheterna att folja upp effekten av olika investeringar och
atgardsprogram okar.

Acceptanskriterier

1 -
) Sem,
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2 001 e,
S ALARP
= 0,001 -
3
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FIGUR 10.2 Principiell beskrivning av hur acceptanskriterier kan definieras for riskprofiler.
Kurvorna skall inte tolkas som ett forslag pa acceptanskriterier.

Den stora nackdelen med metoden &r att den &r arbetskrdvande och om for att resultatet skall blir
bra maste varje industrianlaggning analyseras enskilt utifran de forutsattningar som géller. Forst
darefter kan en bild av risksituationen i koncernen skapas.

En annan begransning som dr viktig att podngtera &r att det endast & m.a.p. ekonomiska aspekter
som analysen kan anvéndas som beslutsunderlag. Dessutom finns det en inbyggd problematik i
kostnads-berakningarna eftersom de gangse ekonomiska termerna inte kan anvandas pa samma
satt som i konventionell investeringsbedomning. Det gar naturligtvis att tala om
argonitesystemets pay-off tid, men den gar inte att vdga mot motsvarande tid for exempelvis en
investering i t.ex. en snabbare maskin. Problemet &r att det dr forvantade skadekostnader som
ligger till grund for bedémningen och trots informationen i riskprofilerna ar det svart att sia om
investeringen kommer att "betala” sig. En tredje paradox dr att det finns en strdvan att skaffa
system som betalar sig, men om det kommer till nytta sa kommer foretaget lika fullt att forlora
pengar. Dock inte lika mycket.

Jag ser en svarighet i att definiera en brandskyddsinvesterings varde pa en konkret satt. Genom
att diskutera i termer som forvéntad skadekostnad kan ké&nslan att systemen endast genererar
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utgifter suddas ut, men de kommer de facto aldrig att ge vinst. Det medfor att investeringar i
brandskydd &r mindre attraktiva &n de investeringar som gors i produktionen och som snabbt ger
effekt i form av minskade produktionskostnader eller 6kad produktion. Det skulle déarfor vara
véardefullt om det gar att skapa en modell dér vérdet i dessa olika investeringar kan bli jamforbart.
Det 4r ddremot en n6t som kommande forskare eller riskmanagers far knacka.
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11 Erfarenheter

| detta korta avslutande kapitel presenteras de viktigaste erfarenheterna efter projektet. De dr till
stor del av organisatorisk karaktar och redovisas i punktform. Infér kommande ekonomiska
riskanalyser &r det vart att beakta och tadnka 6ver foljande punkter innan arbetet startar.

Arbetet bor inledas med en studie pa anlaggningen och projektledaren/riskanalytikern bor
tdnka ut vilka bedomningar som maste goras och vilken kompetens som erfordras. Darefter
samlas en projektgrupp bestaende av anstéllda i foretaget som besitter dnskvéard kompetens.

Rundvandringen/studien pa anlaggningen bor genomforas tillsammans med nagon anstalld
som kanner till hur forhallandena &r i allmén het. Pd s vis kan det undvikas att den
ekonomiska riskanalysen byggs upp pa tillfalliga forhallanden som inte &r representativa for
anléggningen.

I inledningsskedet av arbetet &r det viktigt att gruppen informeras om problemstéllningen,
vilka begrepp som kommer att anvandas etc., sa att alla talar samma sprak och missforstand
undviks.

Det ar viktigt att information gar ut till alla avdelningar att en ekonomisk riskanalys
genomfors i anlaggningen och att personalen ar installd pa att hjélpa till.

Analysen ar mycket komplex och for att resultat skall uppnas till rimliga kostnader maste
arbetet begrénsas och generaliseras. De forenklingar som genomfors skall diskuteras noggrant
i gruppen sa att samtliga kan ha foretroende for slutresultatet.

Konsekvensbedomningar bor genomforas i samrad med personal pa anlaggningen.

Anledningen &r dels att bedémningen sannolikt blir battre, men det medfor ocksa att
konsekvenserna motiveras och forankras hos bestéllaren.
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Bilaga 2

Bilaga 2 Geometriska data foér bygganden

TABELL 2A Geometriska data for fiktiva omraden i TKM

Omrade | Namn Total golvarea [m®] | Takhsjd [m] [Antal vaningar [ Vaningshéjd [m]

1 Massamagasin 5335 12,0 1 -

2 Balpaketering 2080 (2x1040) 10,8 2 4,15

3 Emballagelager 757 4,0 1 -

4 TM8/TM9 5167 10,8 2 4,35

5 TM6/TM 7 3535 10,8 2 4,15

6 Kontrollrum 359 9,0 4 2,40

7 Stallverk Se tabell 2C

$17233 | | |

TABELL 2B Modifierade geometriska data for fiktiva omréden i TKM.
Samtliga volymer har omréknats till ratblock med motsvarande volym.
Hojderna ar inte modifierade utan de speglar verkliga forhallanden

Omrade |Namn Langd [m] |Bredd [m] |H6jd [m]
1 Massamagasin 153,6 28,0 12,0
2 Balpaketering 38,2 19,7 10,8
3 Emballagelager 44,6 17,0 4.0
4 TM8/TM9 118,6 43,6 10,8
5 TM6/TM 7 126,7 27,9 10,8
6 Kontrollrum 8,14 21,4 2,7
7 Stéllverk Redovisas separat i tabell 2C

TABELL 2C Stallverkens forsorjningsomraden och anpassade geometri. Utrymmena ar omraknade till
ratblock med en volym som motsvarar den verkliga volymen. De stéllverk som getts ny form markeras

med « i tabellen. HOjderna &r med verkligheten dverensstimmande.

Omrade |Namn Modifierad Langd [m] |Bredd [m] |HO6jd [m] |Foérsérjningsomrade
geometri

1 S1 . 13,9 6,8 3,5 Tork TM6

2 S2 . 14,5 4,6 2,4 Emballering TM6/TM7
3 S3 23,8 10,2 3,5 Tork TM6

4 S4 7,3 3,6 24 Tork TM7

5 S5 11,1 3,2 24 Tork TM7

6 S6 45,9 2,6 4,5 Tork + Emballering TM8
7 S7 13,3 3,2 3,5 Tork + Emballering TM9
8 S8 . 13,2 13,2 3,5 Tork TM8
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Bilaga 3 Antandningskallor pa TKM

Majliga antandningskallor pa TKM enligt tillbudsstatistik, bedémningar och Raddningsverkets
(SRV) statistik2. Dessutom har en kolumn skapats dar det anges var startobjektet aterfinns pa
TKM. Statistiken fran Raddningsverket har reducerats till de startobjekt som aterfinns pa TKM.

Summeringen av procentsatserna visar att ca 88 % av de redovisade foremalen finns pa objektet.

TABELL 3A Startféremal i intraffande brander i travaruindustrin, Listan ar tagen frén SRV:s statistik, men alla
foremal som inte finns pd TKM har uteldamnats.

Startféremal Omrade p& TKM dar % av totala antalet brander for [Antal brander
foremalet aterfinns industritypen
Annat 36,5 138
Maskin 15,1 57
Ej angivet 8,7 33
Flakt/Annan ventilationsutr. 7,7 29
Okéant 7,1 27
Uppvarmningsanordning 5,3 20
Andra elinstallationer 4 15
Transformator 1,1 4
L6s inredning 0,8 3
Skrap i container/motsv. 0,8 3
Brandfarlig vatska 0,5 2
TV 0,3 1
Glodlampa 0,3 1
Totalt for riket > 88,2 2 333

TABELL 3B Startforemal vid intraffade brander pa TKM som inte tas upp i SRV:s statistik.

Startféremal Omréade dar féremalet aterfinns  |Antal brander
Kilrep 2,345 1
Angledning 4,5 2

Efter besok pa objektet konstaterade att listan behdver kompletteras med diverse koksutrustning.

Exempelvis stod kontrollrummets ugn och kaffebryggare paslagna utan tillsyn.

TABELL 3C Mojliga antdndningskallor.

Startféremal Omréade dar foremalet aterfinns
Kaffebryggare 45,6
Spis/Ugn 6

32 Raddningsverkets statistik databas, Karlstad 1998
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Bilaga4 Dimensionering av brandgasskarm

Dimensioneringen bygger pa att brandforloppet kan beskrivas med en tvazonsmodell vilket ar
mojligt for omrade 2. Tilluften till brandrummet tas fran omrade 5. | taket finns fyra
brandgasventilatorer a 1,2 x 1,8 m? Dimensioneringen bygger pa en metod som arbetats fram av
Tanaka-Yamana®* och géller brandgaskontrollering i stora utrymmen for fallet "Steady State".
Dimensionering utgar fran att brand finns pa 6vre planet i omrade 2. Brandforlopp med skarm
och brand pa undre planet simuleras i CFAST for att kontrollera att dimensioneringen ar
tillfredsstallande. 1 figur 4A nedan visas en schematisk bild 6ver brandrummet och angransande
utrymme.

Omréade 2 Omréade 5

P Platskarm

6,8 m ]
1He
Torkmaskin

|
|
|
|
|
|
|
V'S

[}

[}

[}

[}

i

[}
<
40m

+8.80

FIGUR4A Schematisk bild dver omrade 2 och 5 med brand i omrade 2. M6rkgra yta ar brandgaslagret.

VARIABLER/ INDATA

Ta - Omgivningens temperatur som antas vara ca 293 K (20 °C)

T, - Brandgaslagrets temperatur

Pa - Undre lagrets (luftens) densitet som &r ca 1,2 kg/m3 vid 293 K

pg - Brandgaslagrets densitet

A. - Brandgasventilatorernas area som &r 6,48 m2

Aq - Tilluftbppningens area som &r ca 28 m?

Ay - Omslutningsarean som berdknas till 2293 m?

Q - Brandens effektutveckling som sétts konstant och vérdet &r 5000 kW
APy - Undertryck i tilluftséppningen

AP, - Overtryck over brandgasventilatorerna

H. - Brandgasventilatorernas hojd ovanfdr branden som &r 6,8 m

z - Hojden pa brandgaslagret som sétts till 4 m eftersom platen ar 2,8 m
m. - Massfléde genom brandgasventilatorerna

m, - Massflode in genom tilluftséppningen

Cp = 1.0 (Vérdet géller for luft)

h = 0,033 [kW/mzK] (Vérdet géller for betong)

Cq - Flodeskoefficient som antas vara 0,65

g=9,81m/s?

3 Yamana, T., Tanaka, T., Smoke Control in Large Scale Spaces, Fire Science and Technology No.1, 1985
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Brand pa plan + 12.80 i omrade 2

BERAKNINGSGANG ENLIGT TANAKA-YAMANA

1.

2.

Satt z = 4 m eftersom 2,8 m antas vara en rimlig hojd pa brandgasskarmen.

Berékna massflodet. Eftersom massbalans rader & m, = m, = m, = m. Det beraknas med
hjélp av Zukoskis plymekvation enligt

2 /3
m, =0,210022 9 i Y 5% =13,17 kg/s
¢,T.

Undertrycket i tilluftsdppningen berdknas med ekvationen
2

ap=— 1

—m = 0,218 Pa
a d

Temperaturen i brandgaserna berdknas med ekvationen

T, =T, +.L =3493K
c,m, +hA,

Brandgasernas densitet berdknas dar

P, = ? = 1,01 kg/m?

9
9

Massflédet genom brandgasventilatorerna beréknas enligt

M, =Cy A2, (-DP, +(p, = p,) [ [{H, —2))
Da ges m, = 13,38

Jamforelse mellan massflodet som beraknats i punkt 2 och punk 6 visar att m, =m, vilket
maste galla for att berdkningarna skall vara ratt. Slutsatsen bli att brandgaslagret kommer att
stabilisera sig ca 4 m ovanfor golvet.
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Brand pa plan + 8.80 i omrade 2
SIMULERING | CFAST

Brandforloppet simulerades i CFAST med motsvarande indata som for berékningarna ovan.
Simuleringarna visar att rokskarmen fyller sin funktion oavsett om porten till massamagasinet ar
oppen eller ej. Brandgasspridning mellan vaningsplanen i omrade 2 sker via ett schakt med arean
ca 6 m> Enligt figur 4B tar det ca. 6 minuter innan brandgaserna sprid till produktionslokalen.

Brand pa undre planet nar dérren ar 6ppen

T 12
T 10
:_8
o 8-
()
> 67
©
ERES S |
S 2
S
E 0 T T T T T

0 100 200 300 400 500 600

Tid [s]

—a— Emballering + 8.80 —=—Emballering + 12.80 Produktionslokalen

FIGUR 4B Spridning av brandgaser vid brand pa undre planet i omrade 2 och nér porten
mot massamagasinet r 6ppen. Emballering 4r det samma som omrade 2 och produktions-
hallen motsvarar omréade 5. Branden har en konstant effekt pa 5 MW.

Brand pa undre planet nar dorren stangd
€ 12 | |
S 10 M
:_8
@ 81 \
()
5 6-
i
2 4
% n = - m = = »
E 0 T T T T T

0 100 200 300 400 500 600
Tid [s]
—=— Emballering + 8.80 —— Emballering + 12.80 Produktionslokalen

FIGUR 4C Spridning av brandgaser vid brand pa undre planet i omréade 2 och nér porten
mot massamagasinet &r stangd. Branden ges effekten 5 MW. Emballering &r det samma
som omrade 2 och produktionshallen motsvarar omrade 5.
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SLUTSATS

Med en platskarm som gar ned 2,8 m under taket kommer de befintliga brandgasventilatorerna i
omrade 2 att evakuera brandgaserna fran en brand pa 5 MW (beldgen pa Gvre planet i omrade 2)
utan att brandgaserna sprids in till omrade 5. FOrutsattningen &r att torkmaskinerna i omrade 5
stdngs av i handelse av brand.

Om maskinerna daremot inte stdngs av kommer brandgaserna delvis att folja ordinarie
luftstrommar i lokalen och darmed kommer onddigt stora omraden att paverkas. Detta forlopp ar
svart att modellera.

Aven om branden startar pa under planet utan skiarmen klara att halla brandgaslagret kvar i
omrade 2.

Dimensioneringen ar genomford utifran en brand med konstant effekt pa 5 MW, vilket bedéms
represenativt for branderna i omrade 2. Branden kommer daremot inte att na upp till maximal
effekt direkt, men med det antagandet hamnar berakningarna pa sékra sidan.

FOr sma brander som astrar stora mangder brandgaser &r det inte troligt att en tvazonsbildning
sker eftersom brandgasernas temperatur ar relativt 1ag. | det fallet &r det svart att géra nagon
bedémning av brandférloppet och i det fallet kommer rokskarmen sannolikt inte att fylla nagon
funktion.
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Bilaga5 H&ndelsetrad

Brandscenarion i dagens anlaggning

| figur 5A nedan visas forsta noden i handelsetradet som beskriver brand pa TKM.
Fortsattningen pa varje gren redovisas i en separat figur dar brandforloppet i varje omrade

beskrivs.

BRAND PA TKM

Brand i M

nagasin

Brand i Emballering

Brand i TM8 / TM9

Brand i Emballagelager

5,1%4

0
20,2%

38,9%<

Brand p& TKM

Brand i TM6 / TM7

0

Brand i Kontrollrum

24,9%<

0

4,5%4

Brand i Stallverk

0

3,9%<

0

Figur 5B

Figur 5C

Figur 5D

Figur 5E

Figur 5F

Figur 5G

Figur 5H

FIGUR 5A Brand pa TKM. Grenarna fortsatter i figur 5B-5H. Siffran pa
varje gren anger sannolikheten for att brand skall starta i omrade givet

brand pd TKM.

BRAND | OMRADE 1 - MASSAMAGASIN

40,0% 0,020359281
Personalen slacker 34.0%
Medelstor brand 30.0%,
Personalen slacker inte |-00:0%
Personalen slacker 34.0%

Personalen slacker inte |-00:0%

0,005191617

96,0%

Sprinkler slacker

Sprinkler slacker inte 4.0%

0,005191617

96,0%

Sprinkler slacker

Sprinkler slacker inte 4.0%

0,009674731

15,5%

BREF slacker snabbt

BRF slacker langsamt 84.5%

0,009674731

15,5%

BREF slacker snabbt

BRF slacker langamt 75.3%
BRF misslyckas 9.2%

6,24826E-05

0,000340631

6,24826E-05

0,000303545

3,70865E-05

FIGUR 5B Grenen som beskriver brand i massamagasin (omrade 1). Siffran bakom slutnoden (triangel) anger

sannolikheten for att scenariot skall intréaffa.
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BRAND | EMBALLERING
70,0% 0,141117764
o=
29,0% 0,015200399
[edeftorbrand f2.0%
5‘0% 0,033939871
B
7.0% 9,89913E-05
{Sprinkier sacker nie |
93,0% 0,00131517
2
6‘0% 0,001786309
{Brendgasventatorer ppras e 0%
7.0% 5,21007E-06
[Seinier sker e}
93,0% 6,92195E-05
29,0% 0,002338523
A0
5‘0% 0,005221519
B8
1,52294E-05

Personalen siacker inte f=2%

Brandgasventilatorer oppnas inte P02

Sprinkler siacker inte |22

Sprinkler siacker 28:0%

Sprinkler siacker inte |22

BRF slacker snabbt |— 0%

BRF slacker lAngamt |-845%.
BRF misslyckas 8,5%

0,000274817

BRF slacker snabbt |— 0%

BRF slacker langamt j-84:5%,
BRF misslyckas 8.5%

0,000183841

1,84929E-05

8,01549E-07

9,67584E-06

9,73309E-07

sannolikheten for att scenariot skall intréaffa.
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FIGUR 5C Grenen som beskriver brand i emballeringen (omrade 2). Siffran bakom slutnoden (triangel) anger




\ Kostnad-nyttaanalys av brandskyddsinvesteringar p& Skutskars Bruk Bilaga 5
BRAND | EMBALLAGELAGER
10,0% 0,002694611
L%
40,0% 0,003233533
0%
96,0% 0,004656287
0%
15,5% 3,00719E-05
0%
84,5% 0,00016394
40,0% 0,006467066
60,0%,
96,0% 0,009312575
0% .
15,5% 6,01437E-05
AL%
8,0% 3,10419E-05
76,5% 0,000296838

FIGUR 5D Grenen som beskriver brand i emballagelagret (omrade 3). Siffran bakom slutnoden (triangel) anger

sannolikheten for att scenariot skall intréaffa.

103




\ Kostnad-nyttaanalys av brandskyddsinvesteringar pa Skutskars Bruk

Bilaga 5

BRAND 1 TM8/TM9

Brand i TM8/TM9

Liten brand

38.9%

67.0% 0,26010978

Personalen siacker j/2:2%.

Medelstor brand |—28.0%,

Stor brand

9
Personalen slacker inte |22
0

Personalen slacker j/2:2%

5,0%,

Personalen slacker inte [22
0

0,076091816

Brandgasventilatorer oppnas J22:0%.

Brandgasventilatorer oppnas inte |22

0,013587824

Brandgasventilatorer oppnas J22:0%,

Brandgasventilatorer oppnas inte |2

‘Sprinkler siacker j—26:0%

Sprinkler sfacker inte 0%

‘Sprinkler siacker j—26:0%

‘Sprinkler siacker inte 0%

‘Sprinkler siacker j—28:0%

‘Sprinkler siacker inte 0%

Sprinkier siacker j—26:0%

Sprinkier siacker inte 0%,

0,02974103

BRF slacker snabbt j-12:5%

BRF sfacker lAngsamt 22,

0,001565317

BRF slacker snabbt j-12:5%

BRF slacker langsamt 2%

0,005310898

BRF slacker snabbt j12:5%

BRF slacker langamt 2:3%.
BRF misslyckas 9.2%

0,000279521

BRF slacker snabbt j-£2.5%

BRF siacker Angamt J2:3%.
az

0,000192077

0,001047132

1,01093E-05

5,51122E-05

3,42996E-05

0,000166629

2,03584E-05

1,80524E-06

8,76997E-06

1,0715E-06

sannolikheten for att scenariot skall intréaffa.
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FIGUR 5E Grenen som beskriver brand i TM8/TM9 (omrade 4). Siffran bakom slutnoden (triangel) anger
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BRAND I TM6/TM7
E8.0% 0:168962035
249%
o 0052185629
20.0%
S60% 0020397126
[Brandgasventiatorer Gppnas |25:0%
5,94916E-05

o
Personalen siacker inte |22

Personalen siacker j/2:0%
2

9
Personalen siacker inte |22

Brandgasventilatorer Gppnas int

Brandgasventilatorer Gppnas inte |2

0,003479042

Brandgasventilatorer oppnas J22:2%.

Sprinkler siacker inte 0%,

Sprinkler siacker j—26.0%

Sprinkler slacker inte 0%,

Sprinkler slacker j—26.0%.

Sprinkler slacker inte 0%,

‘Sprinkler siacker j—26:0%

‘Sprinkler siacker inte 0%,

BRF slacker snabbt j—-9%

BRF slacker langsamt 0%

0,001073533

BRF slacker snabbt j—-9%

BRF slacker langsamt 0%,

0,001359808

BRF slacker snabbt j—-0%

BRF slacker langamt |-2:5%.
s

7,15689E-05

BRF slacker snabbt j—-0%

BRF slacker langamt j-2:5%.
BRF misslyckas j—84:5%

0,000790389

3,13114E-06

4,15994E-05

3,96611E-06

4,81599E-06

4,78766E-05

2,08743E-07

2,53473E-07

2,51982E-06

sannolikheten for att scenariot skall intréaffa.
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FIGUR 5F Grenen som beskriver brand i TM6/TM7 (omrade 5). Siffran bakom slutnoden (triangel) anger
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BRAND | KONTROLLRUM
50,0% 0,02245509
A%
30,0% 0,005759731
B
3,0% 0,000403181
To0%
97,0% 0,01303619
B
15,0% 0,000151572
=
3.0% 2,57672E-05
B
97,0% 0,00083314
30,0% 0,00063997

Personalen slacker
Rokdetektorerna aktiveras |-22:0%

slacker inte

Stor brand 5.0%,
Personalen slacker
Rokdetekiorerna aktiveras inte j22

Personalen slacker inte

BRF slécker langamt
BRF misslyckas

15,0% 1,68413E-05

BRF slacker snabbt |—2:0%
85,0%,

BRF slécker langamt 87,0%

BRF misslyckas 10,0%

BRF slacker snabbt |—2:0% > 4,47979E-05

0,001299139

0,000149326

2,86302E-06

8,30277E-05

9,54341E-06

FIGUR 5G Grenen som beskriver brand i kontrollrum (omrade 6). Siffran bakom slutnoden

sannolikheten for att scenariot skall intréaffa.
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BRAND I STALLVERK

Héndelsetradet ar representativt for alla 8 stallverk.

60,0% 0,023353293
3,0% 0,000421527
97,0% 0,013629371
0

Rokdetektorerna aktiveras inte j—>2:0%.

BRF slacker langsamt 100,0% 0,000739521
BRF slacker snabbt 3.0% 2,21856E-05
Rokdetektorerna aktiveras 95,0%,

BRF slacker langamt 87,0% 0,000643383

BRF misslyckas 10,0% 7,39521E-05
L2
BRF slacker snabbt 0,0% 0

Rokdetektorerna akiiveras inte j—2:0%,

BRF slacker 1&ngamt 90,0% 3,50299E-05
BRF misslyckas 10,0% 3,89222E-06

FIGUR 5H Grenen som beskriver brand i stallverk (omrade 7). Siffran bakom slutnoden (triangel) anger
sannolikheten for att scenariot skall intréffa.
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Brandscenarion efter investering

Det ar bara ett av atgardsforslagen som foranleder en omarbetning av handelsetraden och det ar

installationen av agronitsystem i stallverken.

0,023353293

Brand i Stéallverk 3,9%,

Rokdetektorerna aktiveras 95,0%

Medelstor brand |38.0%,

Rokdetektionen aktiveras inte |—2:0%,

Rokdetektorerna aktiveras 95,0%

2o

Rokdetektionen aktiveras inte |—2:0%,

s
2%
2w

L

Argonite aktiveras inte 2,0%,

Argonite aktiveras inte 2,0%,

0,01376988

BRF slacker snabbt 3.0%

BRF slécker langsamt 97.0%

0,000724731

BRF slacker snabbt 0.0%

BRF slacker langsamt |100.0%

0,000724731

BRF slacker snabbt 3.0%

BRF slécker langamt 87,0%
BRF misslyckas 10,0%

3,81437E-05

BRF slacker snabbt 0.0%

BRF slécker langamt 90,0%
BRF misslyckas 10,0%

8,43054E-06

0,000272587

1,47904E-05

4,43713E-07

1,28677E-05

1,47904E-06

7,00599E-07

7,78443E-08

FIGUR 51
sannolikheten for att scenariot skall intréaffa.
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Bilaga 6 Brandgasventilationens effekt

For att undersoka brandgasventilatorernas effekt i ett utrymme motsvarande omrade 4
genomfors simuleringar i CFAST. Resultatet visas i figur 6A - 6C nedan. Kurvorna motsvarar en

lokal p& 120 x 30 m® med 11 m i takhojd. Ventilationen ar rektangulara luckor med arean 16 m*
For att fa battre resultat delas lokalen upp i mindre enheter och kurvorna visar forhallandena
ovanfor branden, vilket speglar torrdndan i produktionslokalen. Branden har tillvaxtfaktorn "fast"
och simuleringstiden dr 900 sekunder.

300

250 -

200 - //_

150 - —Oppen

Stéangd
100 -

Temperatur [C]

50 1=

0 T T T T
0 200 400 600 800 1000

Tid [s]

FIGUR 6A Brandgasventilationens inverkan pa temperaturen i brandgaserna vid fallet stor brand

5000
4500 -
4000 -
3500 -

3000 - )
2500 | — Oppen
Stangd

2000 - /
1500
1000 1
500 |
0 l— | | |
0 200 400 600 800 1000
Tid [s]

Stralning [W/m2]

FIGUR 6B Brandgasventilationens inverkan pa stralningsnivan vid fallet stor brand.
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12

10 A

Ho6jd 6ver golvet [m]
(o]

200

400

600 800 1000
Tid [s]

—— Oppen
—— Stangd

FIGUR 6C Brandgasventilationens inverkan pa brandgasernas hojd éver golvet vid fallet stor brand.
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Bilaga 7 Sannolikhet for brandspridning mellan omraden

Brandspridning i befintlig anlaggning

TABELL 7A Sannolikhet for varje kombination av brutna och icke brutna omradesgranser. Skuggad cell betyder att
omradesgransen hindrar branden. Om sannolikheten &r 0 innebar det att kombinationen innefattar en grans utan
brandmotstand, vilken omgjligt kan hindra branden.

Kombination A B C D E F G H | Sannolikhet

o

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,0005184
0,0000576
0,0020736
0,0002304

0

0

0

0
0,0000576
0,0000064
0,0002304
0,0000256

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0,0001296
0,0000144
0,0005184
0,0000576

0

0

0

0
0,0000144
0,0000016
0,0000576
0,0000064

0

0
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TABELL 7A FORTSATTNING

O
m
-
()
T

Kombination Sannolikhet

o

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,0020736
0,0002304
0,0082944
0,0009216

0

0

0

0
0,0002304
0,0000256
0,0009216
0,0001024

0

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,0005184
0,0000576
0,0020736
0,0002304

0

0

0

0
0,0000576
0,0000064
0,0002304
0,0000256

0

NN NN AR

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
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TABELL 7A FORTSATTNING

Kombination A B C D E F G H [ Sannolikhet
143 0
144
145
146
147
148 0
149 0,0020736
150 0,0002304
151 0,0082944
152 0,0009216
153 0
154 0
155 0
156 0
157 0,0002304
158 0,0000256
159 0,8 0,0009216
160 0,8 0,0001024
161 0
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,0005184
0,0000576
0,0020736
0,0002304

0

0

0

0
0,0000576
0,0000064
191 0,0002304
192 0,0000256
193 0
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218

NN

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,0082944
0,0009216
0,0331776
0,0036864

0

0
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TABELL 7A FORTSATTNING

Kombination
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257

NN NN AR

258

259 0,9
260 0,9
261 0,9
262 0,9
263 0,9
264 0,9
265 0,9
266 0,9
267 0,9
268 0,9
269 0,9
270 0,9
271 0,9
272 0,9
273 0,9
274 0,9
275 0,9
276 0,9
277 0,9
278 0,9
279 0,9
280 0,9
281 0,9
282 0,9
283 0,9
284 0,9
285 0,9
286 0,9
287 0,9
288 0,9
289 0,9
290 0,9
291 0,9
292 0,9
293 0,9
294 0,9

Sannolikhet

0

0
0,0009216
0,0001024
0,0036864
0,0004096

0

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,0020736
0,0002304
0,0082944
0,0009216

0

0

0

0
0,0002304
0,0000256
0,0009216
0,0001024

0

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,0046656
0,0005184
0,0186624
0,0020736

0

0

0

0
0,0005184
0,0000576
0,0020736
0,0002304

0

114




| Kostnad-nyttaanalys av brandskyddsinvesteringar p& Skutskars Bruk

Bilaga 7

TABELL 7A FORTSATTNING

Kombination A B C
295 0,9 0,2
296 0,9 0,2
297 0,9 0,2
298 0,9 0,2
299 0,9 0,2
300 0,9 0,2
301 0,9 0,2
302 0,9 0,2
303 0,9 0,2
304 0,9 0,2
305 0,9 0,2 1
306 0,9 0,2 1
307 0,9 0,2 1
308 0,9 0,2 1
309 0,9 0,2 1
310 0,9 0,2 1
311 0,9 0,2 1
312 0,9 0,2 1
313 0,9 0,2 1
314 0,9 0,2 1
315 0,9 0,2 1
316 0,9 0,2 1
317 0,9 0,2 1
318 0,9 0,2 1
319 0,9 0,2 1
320 0,9 0,2 1
321 0,9 0,8
322 0,9 0,8
323 0,9 0,8
324 0,9 0,8
325 0,9 0,8
326 0,9 0,8
327 0,9 0,8
328 0,9 0,8
329 0,9 0,8
330 0,9 0,8
331 0,9 0,8
332 0,9 0,8
333 0,9 0,8
334 0,9 0,8
335 0,9 0,8
336 0,9 0,8
337 0,9 0,8
338 0,9 0,8
339 0,9 0,8
340 0,9 0,8
341 0,9 0,8
342 0,9 0,8
343 0,9 0,8
344 0,9 0,8
345 0,9 0,8
346 0,9 0,8
347 0,9 0,8
348 0,9 0,8
349 0,9 0,8
350 0,9 0,8
351 0,9 0,8
352 0,9 0,8
353 0,9 0,8
354 0,9 0,8
355 0,9 0,8
356 0,9 0,8
357 0,9 0,8
358 0,9 0,8
359 0,9 0,8
360 0,9 0,8
361 0,9 0,8
362 0,9 0,8
363 0,9 0,8
364 0,9 0,8
365 0,9 0,8
366 0,9 0,8
367 0,9 0,8
368 0,9 0,8
369 0,9 0,8
370 0,9 0,8
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Sannolikhet

o

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,0011664
0,0001296
0,0046656
0,0005184

0

0

0

0
0,0001296
0,0000144
0,0005184
0,0000576

0

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,0186624
0,0020736
0,0746496
0,0082944

0

0

0

0
0,0020736
0,0002304
0,0082944
0,0009216

0

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
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TABELL 7A FORTSATTNING

Kombination A B C E
371 0,9 0,8 1
372 0,9 0,8 1
373 0,9 0,8 1
374 0,9 0,8 1
375 0,9 0,8 1
376 0,9 0,8 1
377 0,9 0,8 1
378 0,9 0,8 1
379 0,9 0,8 1
380 0,9 0,8 1
381 0,9 0,8 1
382 0,9 0,8 1
383 0,9 0,8 1
384 0,9 0,8 1
385 0,9 0,2
386 0,9 0,2
387 0,9 0,2
388 0,9 0,2
389 0,9 0,2
390 0,9 0,2
391 0,9 0,2
392 0,9 0,2
393 0,9 0,2
394 0,9 0,2
395 0,9 0,2
396 0,9 0,2
397 0,9 0,2
398 0,9 0,2
399 0,9 0,2
400 0,9 0,2
401 0,9 0,2
402 0,9 0,2
403 0,9 0,2
404 0,9 0,2
405 0,9 0,2
406 0,9 0,2
407 0,9 0,2
408 0,9 0,2
409 0,9 0,2
410 0,9 0,2
411 0,9 0,2
412 0,9 0,2
413 0,9 0,2
414 0,9 0,2
415 0,9 0,2
416 0,9 0,2
417 0,9 0,2
418 0,9 0,2
419 0,9 0,2
420 0,9 0,2
421 0,9 0,2
422 0,9 0,2
423 0,9 0,2
424 0,9 0,2
425 0,9 0,2
426 0,9 0,2
427 0,9 0,2
428 0,9 0,2
429 0,9 0,2
430 0,9 0,2
431 0,9 0,2
432 0,9 0,2
433 0,9 0,2 0,2 1
434 0,9 0,2 0,2 1
435 0,9 0,2 0,2 1
436 0,9 0,2 0,2 1
437 0,9 0,2 0,2 1
438 0,9 0,2 0,2 1
439 0,9 0,2 0,2 1
440 0,9 0,2 0,2 1
441 0,9 0,2 0,2 1
442 0,9 0,2 0,2 1
443 0,9 0,2 0,2 1
444 0,9 0,2 0,2 1
445 0,9 0,2 0,2 1
446 0,9 0,2 0,2 1

Sannolikhet

0

0
0,0046656
0,0005184
0,0186624
0,0020736

0

0

0

0
0,0005184
0,0000576
0,0020736
0,0002304

0

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,0186624
0,0020736
0,0746496
0,0082944
0
0
0
0
0,0020736
0,0002304
0,0082944
0,0009216

0

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,0046656
0,0005184
0,0186624
0,0020736

0

0

0

0
0,0005184
0,0000576
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TABELL 7A FORTSATTNING

Kombination A B C
447 0,9 0,8 0,2
448 0,9 0,8 0,2
449 0,9 0,8 0,8
450 0,9 0,8 0,8
451 0,9 0,8 0,8
452 0,9 0,8 0,8
453 0,9 0,8 0,8
454 0,9 0,8 0,8
455 0,9 0,8 0,8
456 0,9 0,8 0,8
457 0,9 0,8 0,8
458 0,9 0,8 0,8
459 0,9 0,8 0,8
460 0,9 0,8 0,8
461 0,9 0,8 0,8
462 0,9 0,8 0,8
463 0,9 0,8 0,8
464 0,9 0,8 0,8
465 0,9 0,8 0,8
466 0,9 0,8 0,8
467 0,9 0,8 0,8
468 0,9 0,8 0,8
469 0,9 0,8 0,8
470 0,9 0,8 0,8
471 0,9 0,8 0,8
472 0,9 0,8 0,8
473 0,9 0,8 0,8
474 0,9 0,8 0,8
475 0,9 0,8 0,8
476 0,9 0,8 0,8
477 0,9 0,8 0,8
478 0,9 0,8 0,8
479 0,9 0,8 0,8
480 0,9 0,8 0,8
481 0,9 0,8 0,8
482 0,9 0,8 0,8
483 0,9 0,8 0,8
484 0,9 0,8 0,8
485 0,9 0,8 0,8
486 0,9 0,8 0,8
487 0,9 0,8 0,8
488 0,9 0,8 0,8
489 0,9 0,8 0,8
490 0,9 0,8 0,8
491 0,9 0,8 0,8
492 0,9 0,8 0,8
493 0,9 0,8 0,8
494 0,9 0,8 0,8
495 0,9 0,8 0,8
496 0,9 0,8 0,8
497 0,9 0,8 0,8 0,2 1
498 0,9 0,8 0,8 0,2 1
499 0,9 0,8 0,8 0,2 1
500 0,9 0,8 0,8 0,2 1
501 0,9 0,8 0,8 0,2 1
502 0,9 0,8 0,8 0,2 1
503 0,9 0,8 0,8 0,2 1
504 0,9 0,8 0,8 0,2 1
505 0,9 0,8 0,8 0,2 1
506 0,9 0,8 0,8 0,2 1
507 0,9 0,8 0,8 0,2 1 0,1
508 0,9 0,8 0,8 0,2 1 0,1
509 0,9 0,8 0,8 0,2 1 0,1
510 0,9 0,8 0,8 0,2 1 0,1
511 0,9 0,8 0,8 0,2 1 0,1
512 0,9 0,8 0,8 0,2 1 0,1

Sannolikhet
0,0020736
0,0002304

0

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,0746496
0,0082944
0,2985984
0,0331776
0
0
0
0
0,0082944
0,0009216
0,0331776
0,0036864

0

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,0186624
0,0020736
0,0746496
0,0082944
0
0
0
0
0,0020736
0,0002304
0,0082944
0,0009216
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Brandspridning efter investering i brandskydd

TABELL 7B Sannolikhet for varje kombination av brutna och icke brutna omradesgrinser efter investering. Skuggad
cell betyder att omradesgransen hindrar branden. Om sannolikheten r 0 innebir det att kombinationen innefattar en
grans utan brandmotstand, vilken omajligt kan hindra branden.

Kombination Sannolikhet

o

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,38263752
0,04251528
0,04251528
0,00472392
0,04251528
0,00472392
0,00472392
0,00052488
0,04251528
0,00472392
0,00472392
0,00052488
0,00472392
0,00052488
0,00052488
0,00005832

0

[T TS P PR PR

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0,09565938
0,01062882
0,01062882
0,00118098
0,01062882
0,00118098
0,00118098
0,00013122
0,01062882
0,00118098
0,00118098
0,00013122
0,00118098
0,00013122
0,00013122
0,00001458

0
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TABELL 7B FORTSATTNING

Kombination

Sannolikhet

N N N N N N I N N R R

119

0

0
0,04251528
0,00472392
0,00472392
0,00052488
0,00472392
0,00052488
0,00052488
0,00005832
0,00472392
0,00052488
0,00052488
0,00005832
0,00052488
0,00005832
0,00005832
0,00000648

0

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,01062882
0,00118098
0,00118098
0,00013122
0,00118098
0,00013122
0,00013122
0,00001458
0,00118098
0,00013122
0,00013122
0,00001458
0,00013122
0,00001458
0,00001458
0,00000162

0

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

o

0,04251528
0,00472392
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TABELL 7B FORTSATTNING

Kombination A B C D E F G H [ Sannolikhet
147 1 0,00472392
148 1 0,00052488
149 1 0,00472392
150 1 0,00052488
151 1 0,00052488

152 0,00005832
153 0,00472392
154 0,00052488
155 0,00052488
156 0,00005832
157 0,1 0,00052488
158 0,00005832
159 0 0,00005832
160 0,1 0, 0,00000648
161 0

162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176 , 0,1 0,1 0

177 0,01062882
178 0,00118098
179 0,00118098
180 0,00013122
181 0,00118098
182 0,00013122
183 0,00013122
184 0,00001458
185 0,00118098
186 0,00013122
187 0,00013122
188 0,00001458
189 0,00013122
190 0,00001458
191 0,00001458
192 0,00000162
193 0

194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208 0,1 01 | 01 | 0

209 0,00472392
210 0,00052488
211 0,00052488
212 0,00005832
213 0,00052488
214 0,00005832
215 0,00005832
216 0,00000648
217 0,00052488
218 0,00005832
219 0,00005832
220 0,00000648
221 0,00005832

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

N T Y T Y T o T PN PN SN I SN PRSP TN

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
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TABELL 7B FORTSATTNING

Kombination
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257

H

Sannolikhet

0,1

0,1

258

e T L T oy TN o TN [ SN [N P TN PN T

259 0,1
260 0,1
261 0,1
262 0,1
263 0,1
264 0,1
265 0,1
266 0,1
267 0,1
268 0,1
269 0,1
270 0,1
271 0,1
272 0,1
273 0,1
274 0,1
275 0,1
276 0,1
277 0,1
278 0,1
279 0,1
280 0,1
281 0,1
282 0,1
283 0,1
284 0,1
285 0,1
286 0,1
287 0,1
288 0,1
289 0,1
290 0,1
291 0,1
292 0,1
293 0,1
294 0,1
295 0,1
296 0,1

121

0,00000648

0,00000648

0,00000072
0

0,1

0,1
0,1

0,1

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,00118098
0,00013122
0,00013122
0,00001458
0,00013122
0,00001458
0,00001458
0,00000162
0,00013122
0,00001458
0,00001458
0,00000162
0,00001458
0,00000162
0,00000162
0,00000018

0

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,04251528
0,00472392
0,00472392
0,00052488
0,00472392
0,00052488
0,00052488
0,00005832
0,00472392
0,00052488
0,00052488
0,00005832
0,00052488
0,00005832
0,00005832
0,00000648

0
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TABELL 7B FORTSATTNING

Kombination A B C
297 0,1 0,9
298 0,1 0,9
299 0,1 0,9
300 0,1 0,9
301 0,1 0,9
302 0,1 0,9
303 0,1 0,9
304 0,1 0,9
305 0,1 0,9 1
306 0,1 0,9 1
307 0,1 0,9 1
308 0,1 0,9 1
309 0,1 0,9 1
310 0,1 0,9 1
311 0,1 0,9 1
312 0,1 0,9 1
313 0,1 0,9 1
314 0,1 0,9 1
315 0,1 0,9 1
316 0,1 0,9 1
317 0,1 0,9 1
318 0,1 0,9 1
319 0,1 0,9 1
320 0,1 0,9 1
321 0,1 0,1
322 0,1 0,1
323 0,1 0,1
324 0,1 0,1
325 0,1 0,1
326 0,1 0,1
327 0,1 0,1
328 0,1 0,1
329 0,1 0,1
330 0,1 0,1
331 0,1 0,1
332 0,1 0,1
333 0,1 0,1
334 0,1 0,1
335 0,1 0,1
336 0,1 0,1
337 0,1 0,1
338 0,1 0,1
339 0,1 0,1
340 0,1 0,1
341 0,1 0,1
342 0,1 0,1
343 0,1 0,1
344 0,1 0,1
345 0,1 0,1
346 0,1 0,1
347 0,1 0,1
348 0,1 0,1
349 0,1 0,1
350 0,1 0,1
351 0,1 0,1
352 0,1 0,1
353 0,1 0,1
354 0,1 0,1
355 0,1 0,1
356 0,1 0,1
357 0,1 0,1
358 0,1 0,1
359 0,1 0,1
360 0,1 0,1
361 0,1 0,1
362 0,1 0,1
363 0,1 0,1
364 0,1 0,1
365 0,1 0,1
366 0,1 0,1
367 0,1 0,1
368 0,1 0,1
369 0,1 0,1
370 0,1 0,1
371 0,1 0,1

122

Sannolikhet
0

0
0,01062882
0,00118098
0,00118098
0,00013122
0,00118098
0,00013122
0,00013122
0,00001458
0,00118098
0,00013122
0,00013122
0,00001458
0,00013122
0,00001458
0,00001458
0,00000162

0

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,00472392
0,00052488
0,00052488
0,00005832
0,00052488
0,00005832
0,00005832
0,00000648
0,00052488
0,00005832
0,00005832
0,00000648
0,00005832
0,00000648
0,00000648
0,00000072

0

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,00118098
0,00013122
0,00013122




| Kostnad-nyttaanalys av brandskyddsinvesteringar p& Skutskars Bruk

Bilaga 7

TABELL 7B FORTSATTNING

Sannolikhet

Kombination A B C E F G H
372 0,1 0,1 1 0,1
373 0,1 0,1 1
374 0,1 0,1 1
375 01 01 1
376 01 01 1
377 0,1 0,1 1
378 0,1 0,1 1
379 0,1 0,1 1
380 0,1 0,1 1
381 0,1 0,1 1
382 0,1 0,1 1
383 0,1 0,1 1
384 0,1 0,1 1
385 0,1 0,9
386 0,1 0,9
387 0,1 0,9
388 0,1 0,9
389 0,1 0,9
390 0,1 0,9
391 0,1 0,9
392 0,1 0,9
393 0,1 0,9
394 0,1 0,9
395 0,1 0,9
396 0,1 0,9
397 0,1 0,9
398 0,1 0,9
399 0,1 0,9
400 0,1 0,9
401 0,1 0,9
402 0,1 0,9
403 0,1 0,9
404 0,1 0,9
405 0,1 0,9
406 0,1 0,9
407 0,1 0,9
408 0,1 0,9
409 0,1 0,9
410 0,1 0,9
411 0,1 0,9
412 0,1 0,9
413 0,1 0,9
414 0,1 0,9
415 0,1 0,9
416 0,1 0,9
417 0,1 0,9
418 0,1 0,9
419 0,1 0,9
420 0,1 0,9
421 0,1 0,9
422 0,1 0,9
423 0,1 0,9
424 0,1 0,9
425 0,1 0,9
426 0,1 0,9
427 0,1 0,9
428 0,1 0,9
429 0,1 0,9
430 0,1 0,9
431 0,1 0,9
432 0,1 0,9
433 0,1 0,9 1
434 0,1 0,9 1
435 0,1 0,9 1
436 0,1 0,9 1
437 0,1 0,9 1
438 0,1 0,9 1
439 0,1 0,9 1
440 0,1 0,9 1
441 0,1 0,9 1
442 0,1 0,9 1
443 0,1 0,9 1
444 0,1 0,9 1
445 0,1 0,9 1
446 0,1 0,9 1

0,1

0,00001458
0,00013122
0,00001458
0,00001458
0,00000162
0,00013122
0,00001458
0,00001458
0,00000162
0,00001458
0,00000162
0,00000162
0,00000018
0

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,00472392
0,00052488
0,00052488
0,00005832
0,00052488
0,00005832
0,00005832
0,00000648
0,00052488
0,00005832
0,00005832
0,00000648
0,00005832
0,00000648
0,00000648
0,00000072

0

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,00118098
0,00013122
0,00013122
0,00001458
0,00013122
0,00001458
0,00001458
0,00000162
0,00013122
0,00001458
0,00001458
0,00000162
0,00001458
0,00000162
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TABELL 7B FORTSATTNING

Kombination A B C
447 0,1 0,1 0,9
448 0,1 0,1 0,9
449 0,1 0,1 0,1
450 0,1 0,1 0,1
451 0,1 0,1 0,1
452 0,1 0,1 0,1
453 0,1 0,1 0,1
454 0,1 0,1 0,1
455 0,1 0,1 0,1
456 0,1 0,1 0,1
457 0,1 0,1 0,1
458 0,1 0,1 0,1
459 0,1 0,1 0,1
460 0,1 0,1 0,1
461 0,1 0,1 0,1
462 0,1 0,1 0,1
463 0,1 0,1 0,1
464 0,1 0,1 0,1
465 0,1 0,1 0,1
466 0,1 0,1 0,1
467 0,1 0,1 0,1
468 0,1 0,1 0,1
469 0,1 0,1 0,1
470 0,1 0,1 0,1
471 0,1 0,1 0,1
472 0,1 0,1 0,1
473 0,1 0,1 0,1
474 0,1 0,1 0,1
475 0,1 0,1 0,1
476 0,1 0,1 0,1
477 0,1 0,1 0,1
478 0,1 0,1 0,1
479 0,1 0,1 0,1
480 0,1 0,1 0,1
481 0,1 0,1 0,1
482 0,1 0,1 0,1
483 0,1 0,1 0,1
484 0,1 0,1 0,1
485 0,1 0,1 0,1
486 0,1 0,1 0,1
487 0,1 0,1 0,1
488 0,1 0,1 0,1
489 0,1 0,1 0,1
490 0,1 0,1 0,1
491 0,1 0,1 0,1
492 0,1 0,1 0,1
493 0,1 0,1 0,1
494 0,1 0,1 0,1
495 0,1 0,1 0,1
496 0,1 0,1 0,1
497 0,1 0,1 0,1 1
498 0,1 0,1 0,1 1
499 0,1 0,1 0,1 1
500 0,1 0,1 0,1 1
501 0,1 0,1 0,1 1
502 0,1 0,1 0,1 1
503 0,1 0,1 0,1 1
504 0,1 0,1 0,1 1
505 0,1 0,1 0,1 1
506 0,1 0,1 0,1 1
507 0,1 0,1 0,1 1
508 0,1 0,1 0,1 1
509 0,1 0,1 0,1 1
510 0,1 0,1 0,1 1
511 0,1 0,1 0,1 1
512 0,1 0,1 0,1 1

Sannolikhet

0,00000162
0,00000018
0

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,00052488
0,00005832
0,00005832
0,00000648
0,00005832
0,00000648
0,00000648
0,00000072
0,00005832
0,00000648
0,00000648
0,00000072
0,00000648
0,00000072
0,00000072
0,00000008

0

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0,00013122
0,00001458
0,00001458
0,00000162
0,00001458
0,00000162
0,00000162
0,00000018
0,00001458
0,00000162
0,00000162
0,00000018
0,00000162
0,00000018
0,00000018
0,00000002
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Bilaga 8 Spridningsberakningar i MATLAB

I denna bilaga redovisas indatafilerna for berdkning av brandspridning och forvéntade
skadekostnader till f6ljd av stor brand. Berdkningarna har utforts i datorprogrammet MATLAB. |
slutet av bilagan finn tva figurer som visar hur riskprofiler for fallet stor brand forandras om det
passiva brandskyddet forbattras.

Indatafiler
All text som foljer efter procenttecken &r kommentarer och inte kommandon!
INDATAFIL A

Definition av spridningsmatris med sannolikheter for att omradesgrénserna skall hindra brandspridning samt en
matris som anger egendoms-, avbrotts- och dolda kostnader for respektive omrade.

sprid=[0 0.1 0.2 0.2 0 0;0 0 0O 0.8 0.000000001 0.8;0 0O O 0.000000001 0 O
00000.20;000000.9,000000]
kost nad=[ 105212 19994 O0;
69800 326650 O;
29000 0 O
522000 390107 O
628000 659003 0
38800 169965 0];
res=test(sprid, kost nad) ;
save C: \Matl abresultat\Storbrandl DAG txt res -ascii;

INDATAFIL B

Filen reglerar hur sannolikheter och kostnadsslag skall multipliceras. Dessutom reglerar den hur resultatet skall
presenteras.

function test=test(sprid, kost nad)
clear res

spridning(1,sprid);

kost nader =f or vant ad( kost nad) ;

r esegendonrkost nader (:, 1) . *kost nader (:, 4);
resavb=kost nader (:, 2).*kost nader(:, 4);

r esdol d=kost nader (:, 3). *kost nader (:, 4);
res(1, 1) =sun(resegendon;

res(1, 2)=sun(resavbh);

res(1, 3)=sun(resdol d);

spridning(2,sprid);

kost nader =f or vant ad( kost nad) ;

r esegendonrkost nader (:, 1) . *kost nader (:, 4);
resavb=kost nader (:, 2).*kost nader (:, 4);

r esdol d=kost nader (:, 3). *kost nader (:, 4);
res(2,1)=sun(resegendon;
res(2,2)=sumresavb);

res(2, 3)=sun(resdol d);

spridning(3,sprid);

kost nader =f or vant ad( kost nad) ;
resegendomrkost nader (:, 1). *kost nader (:, 4);
resavb=kost nader (:, 2).*kost nader (:, 4);

r esdol d=kost nader (:, 3). *kost nader (:, 4);
res(3,1)=sun(resegendon;
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res(3, 2)=sun(resavbh);
res(3, 3)=sun(resdol d);

spridni ng(4, sprid);

kost nader =f or vant ad( kost nad) ;

r esegendonrkost nader (:, 1) . *kost nader (:, 4);
resavb=kost nader (:, 2).*kost nader (:, 4);

r esdol d=kost nader (:, 3). *kost nader (:, 4);
res(4, 1) =sun(resegendon) ;

res(4, 2)=sum(resavb);

res(4, 3)=sun(resdol d);

spridning(5,sprid);

kost nader =f or vant ad( kost nad) ;

r esegendonrkost nader (:, 1) . *kost nader (:, 4);
resavb=kost nader (:, 2).*kost nader (:, 4);

r esdol d=kost nader (:, 3). *kost nader (:, 4);
res(5, 1) =sun(resegendon ;
res(5, 2) =sun(resavbh);

res(5, 3)=sun(resdol d);

spridni ng(6, sprid);

kost nader =f or vant ad( kost nad) ;

r esegendonrkost nader (:, 1) . *kost nader (:, 4);
resavb=kost nader (:, 2).*kost nader(:, 4);

r esdol d=kost nader (:, 3). *kost nader (:, 4);
res(6, 1) =sun(resegendon ;
res(6, 2) =sun(resavbh);

res(6, 3)=sun(resdol d);

test =res;

INDATAFIL C

Filen reglerar vilka granser som haller respektive inte haller och réknar darefter ut vilka ténkbara
spridningsvagar som finns for en brand som uppstar i omrade 1-6.

function spridning=spridni ng(brandpos, spri d)

cl ear probres
clear forstorda
clear barriar
clear n

clear antalceller

[ rader, kol umer] =si ze(sprid);

bar pos=1; %ekare i barriar nmatrisen
ant al cel | er=si ze(sprid, 2); %ntal cell er a det antal et onraden som finns
for y=1: kol umer YBkapar barriar matrisen som beskriver nellan vilka onraden
barri aren ar och vilken funktionssannoli khet den har
for x=1:rader
if sprid(x,y)>0
barri ar (bar pos, 1) =y;
barri ar ( bar pos, 2) =x;
barri ar (barpos, 3)=sprid(x,y);
bar pos=bar pos+1
end
end
end
n=0;
n=si ze(barriar,1); % &ar hur nénga barriarer som finns
funger ar =0
for x=1:n uBkapar fungerar matrisen som bestdr av 1 och 0, vilka visar
fungerande resp icke fungerande barri ar
y=0;
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u=1;
ant al =2"n;
whil e y<(antal)
for y=y+1: (y+(27"(x-1)))
if u==1
fungerar (y, x) =1;
el se
fungerar(y, x)=0
end
u;
end
if u==
u=0;
el se
u=1;
end
end
end

probl=barriar(:, 3);
pr ob2=1- probl
for y=1:antal %skapar sannolikhetsmatris, dar antal &r antalet rader
sannol i khet smatri sen
for x=1:n % &r antal et barriéarer
i f fungerar(y, x)==1
prob3(y, x) =probl(x);
el se
prob3(y, x) =prob2(x);
end
end
end
%Skapar de resul terande del scenari osannol i kheterna
pr obr es=prod( prob3, 2);

forbi ndel se=0; %lar reda p& vilka celler somar forstorda

forstorda=zeros(antal, antal cel l er);
%r andpos=1; oBr andens st art brandcel
pos=1;

for y=1:anta

noj | i ga=zeros(1,antalceller); %mjliga ar de onrdaden som har ndjlighet att
forstoras fran ett onrade (kol umer)

for x=1:n

i f fungerar(y, x)==

k=l ength(nmojliga(:,barriar(x,1)));
for i=1:k
pos=k-i +1;
noj | i ga(pos+1, barriar(x, 1))=nojliga(pos, barriar(x,1));
end
noj I i ga(1, barriar(x,1))=barriar(x,2);

k=l ength(nmojliga(:,barriar(x,2)));
for i=1:k
pos=k-i +1;
noj | i ga( pos+1, barriar(x, 2))=nojliga(pos, barriar(x,2));
end
nmoj | i ga(1, barriar(x, 2))=barriar(x,1);

end
forstorda(y, brandpos) =1
nyf or st =1;
whi | e nyforst==
nyf or st =0;
for i=1:antalceller;
if forstorda(y,i)==1
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h=l ength(rmojliga(:,i));
for s=1:h
if nmojliga(s,i)~=0
if forstorda(y,mojliga(s,i))==0
forstorda(y,nmojliga(s,i))=1
nyf or st =1;
end
end
end
end
end
end
end
end
forstorda
save forstorda forstorda
save probres probres

INDATAFIL D

Filen styr hur skadekostnaderna skall beraknas utifran spridningsfallen samt hur resultatet skall presenteras.
function kostnader =f or vant ad( kost nad)

| oad probres
| oad forstorda

i nf o=f orstorda
x=l ength(forstorda(l,:));
y=l ength(forstorda(:, 1))
for n=1:y

i nfo(n, x+1) =probres(n);
end

for n=1:y %&Egendonskost nader
sunma=0;
for i=1:x
if info(n,i)==1
sunma=sumua-+kost nad(i, 1) ;
end
end
kost nader (n, 1) =sunmms;
end

for n=1:y %Avbr ot t skost nader
sunma=0;
for i=1:x
if info(n,i)==
sunma=sumua-+kost nad(i , 2);
end
end
kost nader ( n, 2) =sunmmg;
end

for n=1:y %ol da kost nader
sunma=0;
for i=1:x
if info(n,i)==1
sunma=sumua-+kost nad(i , 3);
end
end
kost nader ( n, 3) =sunmmg;
end

summaegen=0
sumuaavbr ot t =0;
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sunmadol da=0

for n=1:y
sunmaegen=summaegen+( kost nader (n, 1) *probres(n));
sunmaavbr ot t =summaavbr ot t +( kost nader (n, 2) *probres(n));
sunmadol da=sunmadol da+( kost nader (n, 3) *probres(n));

end

format bank

sunmaegen

sunmaavbr ot t

sunmadol da

%Ri skprofi
kost nader (:, 4) =pr obr es;
kost nader =sortrows( kost nader, [1]);
for n=1:y
i =y-n+1;
if n==1
kost nader (i, 5) =kost nader (i, 4);
el se
kost nader (i, 5) =kost nader (i , 4) +kost nader (i +1, 5) ;
end
end
hol d on
pl ot (kostnader(:, 1), kostnader(:,5),'b")

kost nader =sor trows( kost nader, [2]);
for n=1:y
i =y-n+l
if n==1
kost nader (i, 5) =kost nader (i, 4);
el se
kost nader (i, 5) =kost nader (i , 4) +kost nader (i +1, 5) ;
end
end
pl ot (kost nader (:, 2), kostnader(:,5),"'g")

kost nader =sor trows(kost nader, [3]);

for n=1:y
i =y-n+1;
if n==1
kost nader (i, 5) =kost nader (i, 4);
el se
kost nader (i, 5) =kost nader (i , 4) +kost nader (i +1, 5) ;
end
end
pl ot (kost nader (:, 3), kostnader(:,5),'r")
grid
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Riskprofil for skadekostnader till f6ljd av "stor brand"

Trots att figurerna inte avslojar nagra narmare detaljer ar det tydligt att risken for storskada
minskar avsevart om brandmotstandet i omradesgranserna okas.
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FIGUR 8A Riskprofiler for stor brand i dagens anldggning.
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FIGUR 8B Riskprofiler for stor brand efter kompletteringar i passivt brandskydd.
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Bilaga 9 Kanslighetsanalys

For att undersoka hur osdkerheter i enskilda variabler paverkar den férvéntade skadekostnaden
efter brand pa TKM har en kanslighetsanalys utforts. De variabler som har analyserats &r de som
ar forknippade med subjektiva bedémningar och dar osdkerheterna bedéms vara storst. Det
galler for samtliga kostnadsbeddmningar samt skattningarna av sannolikheter for typbrander,
personalens och réddningstjanstens insats. Metoden dr att gaffla in det storsta och minsta troliga
vérdet pa varje variabel och darefter undersoka hur forandringen paverkar resultatet. | tabell 9A
och 9B nedan redovisas mellan vilka vérden de enskilda variablerna varierats. Resultatet visas i
form av tornadodiagram i figur 9A och 9B. Dér har variablerna getts en beteckning, vilka ocksa
redovisas i tabellerna nedan.

TABELL 9A Kinslighetsanalys av hur fel i bedémningar av kostnadernas storlek péverkar den forvantade
skadekostnaden givet brand pA TKM

Omrade |Typbrand Kostnadsslag |Beteckning Skattad kostnad|Plus Minus
[kr] [%] [%]
1 Liten K11 15 100 50
Medelstor Slacks K12 30 100 50
Egendom K13 9678 50 50
Avbrott K14 2856 20 50
Dolda K15 0
Stor Slacks K16 30 100 50
Egendom K17 1345779 30 30
Avbrott K18 1419533 100 50
Dolda K19 0
2 Liten K21 15 100 50
Medelstor Slacks K22 125 100 50
Egendom K23 3742 20 40
Avbrott K24 41007 20 50
Dolda K25 0
Stor Slacks K26 40 100 50
Egendom K27 1348429 30 30
Avbrott K28 1420666 30 50
Dolda K29 0
3 Liten K31 15 100 50
Medelstor Slacks K32 40 100 50
Egendom K33 374 50 50
Avbrott K34 0 20 60
Dolda K35 0
Stor Slacks K36 40 100 50
Egendom K37 1348429 30 30
Avbrott K38 1420666 30 50
Dolda K39 0
4 Liten K41 15 100 50
Medelstor Slacks K42 125 100 50
Egendom K43 5724 20 50
Avbrott K44 47792 10 30
Dolda K45 0
Stor Slacks K46 125 100 50
Egendom K47 1348429 20 20
Avbrott K48 1420666 25 40
Dolda K49 0
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TABELL 9A - Fortséttning.
Omrade |Typbrand Kostnadsslag |Beteckning Skattad kostnad|Plus Minus
[kkr] [%] [%]
5 Liten K51 15 100 50
Medelstor Slacks K52 125 100 50
Egendom K53 6880 20 50
Avbrott K54 93105 10 30
Dolda K55 0
Stor Slacks K56 125 100 50
Egendom K57 1350849 20 20
Avbrott K58 1434468 25 40
Dolda K59 0
6 Liten K61 15 100 50
Medelstor Slacks K62 100 100 50
Egendom K63 2108 20 50
Avbrott K64 25151 10 40
Dolda K65 0
Stor Slacks K66 100 100 50
Egendom K67 413996 20 30
Avbrott K68 558291 20 50
Dolda K69 0
7 Liten K71 15 100 50
Medelstor Slacks K72 125 100 50
Egendom K73 1782 20 60
Avbrott K74 47972 30 30
Dolda K75 0
Stor Slacks K76 125 100 50
Egendom K77 40000 10 10
Avbrott K78 79953 20 40
Dolda K79 0
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Kanslighetsanalys av kostnadsbeddmningar

K74
K38
K37
K64

K54
K18
K24
K68

K58
K67
K17
K44

K57
K42
K63
K73

K28
K48
K27
K53

K47
K52
K22
K13

K43
K41
K23
K51

K78
K46
K21
K26

-8,0% -6,0% -4,0% -2,0% 0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 8,0%

% forandring av den férvantade skadekostnaden givet brand p& TKM

FIGUR 9A Tornadodiagram dver hur kénsligt resultatet i form av den forvéntade
skadekostnaden givet brand pd TKM 4r mot fel i kostnadsbeddmningarna. De foranringar i
kostander som ar mindre an K26 visas inte eftersom dess inverkan pé resultatet ar forsumbar.
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TABELL 9B Kanslighetsanalys av hur fel i bedémningar av olika sannolikneter paverkar den forvantade
skadekostnaden givet brand pa TKM

Omrade |Sannolikheter Beteckning |Skattad sannolikhet |Plus [%] |[Minus [%)]
1 P(Liten/Brand i Oj) P11 0,400 20 20
P(Medel/Brand i Oj) P12 0,400 30 20
P(Stor/Brand i Oj) P13 0,300 20 30
Ppersonal(O;) P14 0,340 30 10
Pgere(snabbt/brand i O)) P15 0,155 10 20
Pgre(langsamt/brand i O)) |P16 0,753 20 30
Pere(misslyckad/brand i O) |P17 0,092 20 20
2 P(Liten/Brand i Oj) P21 0,700 30 30
P(Medel/Brand i Oj) P22 0,270 30 30
P(Stor/Brand i Oj) P23 0,030 30 30
P personal(O;) P24 0,290 50 20
Pgre(snabbt/brand i O)) P25 0,070 20 20
Pare(l&ngsamt/brand i O;)  |P26 0,845 20 20
Pere(Misslyckad/brand i O;) |P27 0,085 20 20
3 P(Liten/Brand i Oj) P31 0,100 200 10
P(Medel/Brand i Oj) P32 0,300 30 30
P(Stor/Brand i Oj) P33 0,600 20 40
P personal(Oj) P34 0,400 30 40
Pgre(snabbt/brand i O)) P35 0,155 10 20
Pare(l&ngsamt/brand i O;)  |P36 0,080 30 10
Pere(Misslyckad/brand i O;) |P37 0,765 10 50
4 P(Liten/Brand i Oj) P41 0,670 30 30
P(Medel/Brand i Oj) P42 0,270 30 30
P(Stor/Brand i Oj) P43 0,060 10 50
P personal(O;) P44 0,700 20 20
Pgre(snabbt/brand i O)) P45 0,155 10 20
Pare(l&ngsamt/brand i O;)  |P46 0,753 20 20
Pere(Misslyckad/brand i O;) |P47 0,092 20 20
5 P(Liten/Brand i O)) P51 0,670 20 20
P(Medel/Brand i Oj) P52 0,300 20 20
P(Stor/Brand i Oj) P53 0,030 50 30
Pgersonal(oi) P54 0,700 20 20
Pgere(snabbt/brand i O)) P55 0,070 100 20
Pgre(langsamt/brand i O))  |P56 0,085 100 20
Pere(Misslyckad/brand i O;) |P57 0,845 10 50
6 P(Liten/Brand i O)) P61 0,500 30 30
P(Medel/Brand i Oj) P62 0,450 30 30
P(Stor/Brand i Oj) P63 0,050 30 30
Ppersonal(O}) P64 0,300 100 50
Pgere(snabbt/brand i O)) P65 0,030 100 20
Pgre(langsamt/brand i O))  |P66 0,870 30 30
Pere(misslyckad/brand i O;) |P67 0,100 30 30
7 P(Liten/Brand i Oj) P71 0,600 30 30
P(Medel/Brand i Oj) P72 0,380 30 30
P(Stor/Brand i Oj) P73 0,020 50 50
Pgre(snabbt/brand i O)) P75 0,030 100 20
Pgre(langsamt/brand i O)) |P76 0,870 30 30
Pere(misslyckad/brand i O;) |P77 0,100 30 30
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Kanslighetsanalys av sannolikhetsbedémningar
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% forandring av den forvintade skadekostnaden givet brand pa TKM

FIGUR 9B Tornadodiagram 6ver hur kansligt resultatet i form av den férvantade
skadekostnaden givet brand pA TKM ar mot fel i kostnadsbedomningarna. Forandringar
som &r mindre &n P73 visas inte eftersos deras effekt &t forsumbar.
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