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Sammanfattning

Akzo Nobel &r en internationell koncern som arbetar framst med kemi, farg, fibrer och lakemedel.
Pa Sege industriomrade i norra Malmo ligger Akzo Nobels stora svenska fargfabrik for tillverkning
av industri- och butiksfarger. Sju dimensionerande brandscenarier har valts ut efter en riskanalys
genomférd under 1996 /14/. Konsekvensanalysen behandlar de utvalda scenarierna med avseende
pa framst brandforlopp och brandspridning. Da en viktig parameter i brandernas utveckling ar
raddningstjansternas insatser har aven dessa beaktats. Vid den har typen av stora brander ar
effekterna pa miljon kannbara, inte bara pa grund av materialet som brinner utan aven beroende pa
slackinsatsens inriktning och val av slackmedel.

De ingenjorsverktyg som finns tillgangliga idag ar inte dimensionerade for att kunna hantera
brander av den omfattning som kan uppsta pa Segeanlaggningen. Resultaten som presenteras har
ger dock en uppfattning om hur ett brandférlopp kan utvecklas och vilka konsekvenserna kan bli.

Det scenario i Norregatan och Tankanléaggningen (scenario 4) som analyserats ger mycket allvarliga
konsekvenser och kan leda till en totalskada pa Tankanlaggningen och narliggande byggnader. Har
bor atgarder vidtas for att 6ka sakerheten, exempelvis i form av kylande sprinkler eller
tillaggsisolering for att hindra att den héga omgivande flamtemperaturen antander véatskan i tanken.
Aven scenariot i Fardigvarulagret (scenario 7) kan leda till stora skador. De atgarder i form av
sprinkler som skulle kunna ge effekt har ar dock kostsamma och kommer troligtvis endast att
begransa, inte slacka, branden. Taket i lagret ar utfort i lattbetong och erfarenheter visar att detta har
en begransad barighet varfor en slackinsats kan vara ytterst riskfylld om branden inte pa ett tidigt
stadium begransats av sprinkler. Man kan alltsa i detta fall inte enbart forlita sig pa
raddningstjanstens insatsmojligheter.

Alla analyserade scenarion visar med tydlighet pa vikten av att minska poolytan vid vatskebrander
och att minimera risken for féljdbréander genom att minska mangden lagrat material i
produktionslokaler. Framfor allt bor lagring av nitrocellulosa och andra svarslackta substanser ske i
sa liten utstackning som mdijligt i lokaler som inte ar avsedda darfor.

D4 insatstiden for den kommunala raddningstjansten ar lang ar industribrandkarens insatser av stor
vikt. Ett snabbt ingripande ar en forutsattning for minska konsekvenserna och férhindra att en
storbrand uppstar.

Sammanfattning
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Akzo Nobel is an international company working mainly with chemistry, coatings, fibers and
healthcare products. Akzo Nobel’s Swedish coating factory is located in Malmds northern industrial
area, the Sege. Seven fire scenarios in the factory have been chosen from a risk analysis produced in
1996 /14/. This consequence analysis focuses on the fire dynamics and fire spread. An important
issue in determining the consequences of the fire is the response time of the city and the industrial
fire departments. In order to make comparison between the fire growth and the fire departments
response times, the resources of the fire departments have been investigated. These large scale fires
also have notable effects on the environment, depending not only of the burning material but also

on the extinguishing media which was also incorporated into the research.

The engineering tools that are available today are not developed to analyze this kind of large scale
fires. The results presented in this report must therefore be used to get an impression of a possible
development of a large scale fire.

The scenario in Norregatan (scenario 4) can get very serious and result in large damage. It is
necessary to increase the safety level, for example by installing cooling sprinklers or isolating the
tanks in order to avoid the high flame temperature which would result due to an ignition of the

vapor in the tank. The scenario in the warehouse can also lead to large damage. It is difficult to find
an active system to extinguish the fire but a sprinkler can limit the consequences and make an effort
of the fire department possible.

All analyzed scenarios shows the importance of limiting the pool area in a fluid fire and to reduce

the risk of another fire starting as a result of flame spread or radiation from the initial fire. Another
important measure to lower the risk of fire spread is minimizing the amount of flammable products
stored in the production areas.

Because of the response time of the city fire department, the effort of the industrial fire department
is of great importance. A fast response is essential to limit the consequences and prevent the
scenario from becoming a large scale fire.

Summary
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Konsekvensanalys av Akzo Nobel, Sege

1. Inledning

1.1 Bakgrund

Akzo Nobel ar en internationell koncern som arbetar framst med kemi, farg, fibrer och lakemedel.

Pa Sege industriomrade i norra Malmo ligger Akzo Nobels stora svenska fargfabrik for tillverkning

av industri- och butiksfarger. Denna anlaggning ska analyseras i féljande rapport. Efter 1996 och
1997 ars skyddsarbete och som ett led i uppstarten av §43-arbetet inom Segeanlaggningen har sju
olika brandscenarier valts ut av Akzo Nobel och Malmé Brandkar for vidare analys. De sju
scenarierna anses som dimensionerande och har valts ut efter den riskanalys som genomférts under
1996 /14/. Konsekvensanalysen skall behandla de utvalda scenarierna med avseende pa framst
brandférlopp och brandspridning. Da en viktig parameter i brandernas utveckling ar
raddningstjansternas insatser kommer aven dessa att beaktas.

1.2 Syfte

Rapportens syfte ar att undersotka brandforlopp och brandspridning vid Akzo Nobels
industrianlaggning for att skapa ett underlag till langsiktig planering av sakerhetshojande atgarder
inom anlaggningen. Utvardering skulle ocksa goras av industribrandkarens resurser och personal
vid olika tidpunkter pa dygnet.

1.3 Metod

For analys av brandforloppen har i huvudsak datorprogrammet HAZARDI (se appendix B) anvants,
baserat pa effektutvecklingar som beraknats med vedertagna ingenjérsmetoder. En antal
smaskaleforsok har gjorts for att bestamma okanda parametrar. Raddningstjansternas resurser har
undersokts via intervjuer och studier av det material som finns upprattat hos Akzo Nobel och den
kommunala raddningstjansten.

1.4 Avgransningar

Rapporten begransas till de i férvag utvalda scenarierna. Inga berékningar har gjorts pa
personsakerhet eller utrymning inom anlaggningen. | rapporten gors inga berakningar pa
sannolikheter for att de olika scenarierna skall intraffa, da detta redan har behandlats i riskanalysen.
De begransningar som finns i datorprogrammet HAZARDI beskrivs narmare i appendix B. D&
persontatheten i lokalerna ar lag och personalen antas ha god lokalkannedom har inga
utrymningsberakningar utforts.

1.5 Oversikt av rapporten

o Kap 2. Objektsbeskrivning
| detta kapitel finns en allman beskrivning av koncernen Akzo Nobel, dess organisation och
verksamhet. Har beskrivs ocksa verksamheten vid den aktuella anlaggningen och i stort hur
anlaggningen ar uppbyggd.

o Kap 3. Analys
Detta kapitel &r uppdelat i sju underkapitel, ett for varje scenario som rapporten behandlar.
Varje underkapitel innehaller sedan:
= Beskrivning av scenariotkokalernas geometri och utférande och initierande
handelseforlopp.
= Resultat -Resultat av berdkningar och analyser.
* Forslag till atgarder Forslag till forbattringar som kan begréansa skadans omfattning
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Kap 4. Beskrivning av raddningstjanstens resurser

| kapitel 4.1 redovisas vilka resurser Akzo Nobels egen industribrandkar har, samt vilken
tillgang pa personal som finns vid olika tider pa dygnet.

| kapitel 4.2 redovisas vilka resurser som finns tillgangliga vid den kommunala
raddningstjansten i Malmao.

| kapitel 4.3 beskrivs samarbetsorganisationen SAFIR kortfattat.

Kap 5. Miljopaverkan och toxicitet vid brand

| detta kapitel redovisas vilka miljoeffekter brandgaser och utslapp kan ge. Har beskrivs ocksa
oversiktligt vad dessa brandgaser kan innehalla och vilken paverkan dessa gaser kan ha pa
exponerade manniskor och miljo.

Kap 6. Diskussion
Har diskuteras allménna slutsatser som dragits under arbetet med denna analys.

Kap 7. Slutsats
Har dras slutsatser av arbetets framtagna resultat.

Kap 8. Ordlista
Har forklaras vissa ord och forkortningar for att ge lekmannen majlighet att tillgodogéra sig
rapporten pa ett bra satt.

Appendix.
Har finns ritningar, berékningar och berékningsmodeller.
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2. Objektsbeskrivning

Akzo Nobel ar en varldsomfattande koncern med flera olika verksamhetsomraden. Akzo Nobel
bildades 1994 genom att hollandska Akzo forvarvade Nobel Industrier /4/. Akzo Nobel bedriver sin
verksamhet genom 26 sjalvstandiga business units som rapporterar direkt till koncernledningen,
Board of Management.

Akzo Nobel har fyra rorelsegrenar: Lakemedel, Farg, Kemi och Fibrer. Akzo Nobel ar varldens
storsta fargtillverkare. Sedan 1994 ar fargtillverkarna Nordsjo och Casco en del av Akzo Nobel-
koncernen och affarsomrade Decorative Coatings North. Affarsomradet utvecklar, producerar och
saljer farg, lim, lack, spackel, fogmassor och tillbehér till yrkeshantverkare och gor-det-sjalv-
marknaderna i norra och 6stra Europa. Huvudkontoret ligger i Nacka och ca 700 personer arbetar
inom Decorative Coatings. | Sege utanfér Malmo utvecklas och tillverkas farg, lack och spackel,
medan lim och fogmassor utvecklas vid laboratoriet i Nacka och tillverkas i Kristinehamn. Ungefar
halften av allt som Decorative Coatings producerar, levereras till systerbolag inom affarsomradet.
Omvant tillverkar ockséa systerbolagen produkter for Decorative Coatings rakning.

Decorative Coatings har huvudkontor och tillverkning i Sege i Malmd. Anlaggningen delas med
Akzo Nobel Industrial Coatings som tillverkar farger och lacker for industribruk. Fysisk sett finns
en fabrik, men ansvaret ligger alltsa hos tva olika foretag. Ca 600 personer arbetar pa Sege-
anlaggningen. Anlaggningen bestar av flera olika byggnader (se appendix A.0) utspridda pa 270
000 nf. N&gra &r byggda s tidigt som p& 40-talet, andra precis nyproducerade. De flesta
byggnaderna bestar till stor del av betong. Bryggplan i oskyddat stalgaller eller durkplat
forekommer i flera byggnader. Lokalerna &r invallade med lutande golv men i 6vrigt saknas
invallningar runt mindre cisterner och tankar.

Affarsomradet Decorative Coatings tillverkar huvudsakligen vattenbaserade farger, men Industrial
Coatings anvéander stora mangder |dsningsmedel for farg- och lacktillverkningen. Detta medfor att
brandbelastningen ar mycket hog. Anlaggningen utgdr Malmos absolut storsta sa kallade §43-
objekt. Man ar medveten om den hdga riskbilden och sékerhetsarbetet tas pa stort allvar fran saval
ledning som personal och sakerhetsrutinerna ar val inarbetade. En stor industribrandkar finns och
man har ett gott samarbete med den kommunala raddningstjansten.
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3. Analys

3.1 Scenario 1 (Fargutslapp b.27)

3.1.1 Beskrivning av scenario

Byggnad 27 ( Metall och plast storsats), sédra brandcellen (se appendix A.1):

Brandcellen bestar av tva plan, pa vardera ca B0 nf, sammanbundna med ett 6ppet trappschakt
10x 5 m, golv och vaggar av betong. Mellanbjalklaget ar utfort i durkplat. Takhojden ar 2,9 m.
Rokluckornas sammanlagda area ar 22ah de 6ppnas med smaltbleck. | brandcellen finns ett
tjugotal cisterner. Cisternerna sticker upp ca 1 meter 6ver golvet pa 6vre plan, de fylls pa fran Gvre
vaningsplanet och tappas ur bottenventilen pa nedre plan. En cisternventil till en 5 000 liters-cistern
antas koras pa av t.ex. en truck och gar av i fogen till sjalva cisternen. Ett skarpkantat hal ca 15 cm i
diameter uppstar i cisternens botten. Cisternen ar 2 m hog och har diametern 1,80 m. Den antas vara
helt fylld med farg av typen IT-60 vit produkthummer 45601, en syntetisk lackfarg med

bindemedlet alkyd och lI6sningsmedlen lacknafta och xylen. Cisternen &ar inte invallad, men fargens
viskositet gor att den inte momentant flyter ut 6ver hela golvytan. Antdndning antas ske direkt i
anslutning till pakérningen.

3.1.2 Resultat

Tva faktorer i detta scenario har stor inverkan pa resultatet, poolstorleken och lokalens takhojd. Om
antandning sker momentant eller efter nagra fa sekunder ar majligheterna att stoppa eller begransa
utflodet mycket sma. Detta leder till att fargpoolen blir maximalt stor. D& fargens viskositet ar hdg
ar det rimligt att anta att poolen inte kommer att uppta hela golvarean, sa som skulle varit fallet om
nagot mer lattflytande amne slappts ut, utan begransas till en skikttjocklek pa ca 2 cm. Detta
motsvarar poolarean 250°nAvbrinningstiden har bestamts genom empiriska férsok (se appendix

J) till ca 150 g/min. Sot- och askbildning &r stor varfér man kan dra slutsatsen att poolstorleken inte
kommer att nd full storlek d& spridningen hindras av utbrunna rester. En c& 80 pool

utvecklar effekten 140 MW. P& grund av de begransningar i effektutveckling och flamhojd som
HAZARDI modellen har (se appendix B) kan en sa stor pool inte simuleras. For att fa en
uppfattning om de konsekvenser ett brandscenario skulle fa simuleras en mindre pool med
maxeffekten 60 MW. Rékluckornas sammanlagda area ar2@imde 6ppnas med sméltbleck.

Redan med denna mindre pool erhalls fatala konsekvenser. Temperaturen i brandgaslagret uppgar
till ca 550°C efter ca tre minuter och hojden ver golvet & mindre &n 0,5 meter. Risken ar da
mycket stor for en 6vertandning i lokalen.

Om raddningstjansten dppnar en truckport da de kommer pa plats efter ca fem minuter kommer
brandgaslagret att stiga till ca en meter 6ver golvet och temperaturen sjunker ca femtio grader.
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Temperaturen narmar sig alltsa fortfarande overtandningstemperatur varfor denna atgard inte
namnvart forbattrar scenariot.

| detta scenario nar flammorna taket mycket snabbt, vilket gor att modellen inte ar hundraprocentigt
giltig. Nagon tvazonsskiktning kommer inte att uppsta. Nar flammorna nar taket kommer de att
spridas horisontellt och sedan vanda ner mot golvet igen, vilket medfor snabbare spridning och
kraftigare brandforlopp. En insats kommer att omdjliggéras helt och en dvertdndning kan forvantas
uppsta. Den l&ga takhéjden gor att redan flammor fr&n en brand i en pool pa dhgjéBiraket

och ger detta scenario. Det ar l4tt att inse att en attio ganger stérre pool, det vill sagaskElem

fa forodande konsekvenser.

3.1.3 Forslag till atgarder

Den viktiga faktor, som ar paverkbar i detta fall, &r poolstorleken. Atgérder bor darfor vidtas for att
minska poolens utbredning. Detta kan ske med hjalp av invallning av varje enskild cistern eller av
hela cisternparken exempelvis i kombination med gallerférsedda golvbrunnar. Om detta inte ar
mojligt exempelvis pa grund av atkomlighet for truck och liknande kan enbart golvbrunnar
anvandas. Dessa maste da ha tillrackligt hog kapacitet for att forhindra utbredning av poolen. En
annan tankbar atgard ar att satta nagon form av backventil pa cisternen liknande de som finns pa
tankbilar. Detta kan dock bli ndgot kostsamt.

3.2. Scenario 2 (Slangvéaxel b. 28)

3.2.1 Beskrivning av scenario

Byggnad 28 (Metall och plast smasats), sodra brandcellen (se appendix A.1):

Brandcellen &r i ett plan, ca®®0 nf, med kontor belagna pa ett entresolplan. Vaggar och tak ar av
betong. Rokluckornas area ar 18 msh de dppnas via smaltbleck. | brandcellen lagras en mindre
mangd platemballage innehallande brandfarlig vara. Har bearbetas fargerna med avseende pa bl.a.
viskositet och detta medfor att sma kvantiteter av flera olika brandklassade varor finns i omlopp i
lokalen. De farger som ska justeras finns i kar om ca 1000 I. Mangden tillsatt vara mats med hjalp
av en vag pa vilken karet placeras. Losningsmedel eller bindemedel tas fran tankar i
Tankanlaggningen. Nar brandlarmet gar stangs alla pumpar av automatiskt. 1994 intraffade en
brand vid viskositetsjustering med toluen. Tur i oturen vid denna handelse var att den mangd toluen
som hann pumpas ut innan brandlarmet gick rann ner i vaggropen. Branden begransades alltsa
vasentligt.

Detta scenario ska analysera vad som kunde héant 1994 om I6sningsmedlet runnit ut pa golvet och
en poolbrand hade uppstatt.
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3.2.2 Resultat

Effektutvecklingen kommer initialt att bli stor pa grund av utslappet fran slangvaxeln.
Avbrinningstiden for toluen &r dock kort varfor poolen brinner ut snabbt efter att utslappet stoppats.
Darefter aterstar endast branden fran karet och eventuella brander som uppstatt som féljd av
initialbranden. Aven i detta fall medfér HAZARDIs begransningar att den maximala effekten som
kan simuleras ar 60 MW. Den faktiska effektutvecklingen kommer att bli storre. | simuleringarna
antas att den rokdetektorstyrda avstangningen slar till efter ca en halv minut, darefter kommer alltsa
effekten att avta. En kanslighetsanalys visar att den tiden inte har sa stor inverkan pa den situation
som kommer att méta raddningspersonalen efter ca fem minuter. Den tiden &r dock av betydelse for
att beddéma hur omfattande eventuella foljdbrander blir. De brannbara véatskor som forvaras i
stallage i anslutning till slangvaxeln har platemballage. Storskaleforsok /5/ visar att dessa karl
motstar brandpaverkan bra. Det finns darfor ingen anledning att anta att antandning av dessa
vatskor ska ske under det korta forlopp da de ar direkt paverkade. Mindre brander som kan uppsta i
lastpallar och liknande bér dock slackas snarast mojligt.

Simuleringarna visar att lokalen kommer att rokfyllas till golvniva pa ca en och en halv minut.
Temperaturen i detta brandgaslager kommer att vara strax 6ve€ Her fem minuter, da
raddningstjansten kan forvantas paborja en insats. Det kravs har att ndgon dorr dppnas for att
brandgaslagret skall kunna ventileras ut. | detta scenario antas att raddningstjansten oppnar en port
efter ca fem minuter. Brandgaslagret kommer da att stiga till ca 3,5 m 6ver golvet vilket mojliggor

en slackinsats i brandrummet.

3.2.3 Forslag till atgarder

Det har scenariot leder till stora skador men utgor anda en for raddningstjansten hanterbar situation.
Det ar naturligtvis inget som ska hindra fortsatt sdkerhetsarbete. En brand som denna kan troligtvis
bekampas men sanering och aterstallning kan bli kostsamma och orsaka produktionsavbrott.

Har ar det viktigt att lagra material med eftertanke. Omfattningen av eventuella foljdbrander ar
avgorande for hur stor skadan kommer att bli. De fargkar som vantar pa bearbetning bor tackas over
pa ett tatare satt for att forhindra att fargen antands. Lagring i plastemballage eller 6ppna
(halvoppna) karl bor undvikas, likasa lagring av annat brannbart material sasom trapallar eller papp.
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3.3 Scenario 3 (Transportgang)

3.3.1 Beskrivning av scenario

Fabriksgatan mellan byggnad 25 och 27 utanfor transportgangen (se appendix A.0):

For att forhindra regnstank och liknande pa kansliga platemballage har Fabriksgatan och
Laboratoriegatan byggts éver med plasttak. Taket i Fabriksgatan bestar av trddarmerad esterplast pa
takstolar av stal. Takhojden uppskattas till 5,3 m vilket ar ett medelvarde da taket ar ett laglutande
sadeltak. Gatans bredd &ar 15 meter och avstandet mellan brunnarna ar 20 m. | gatan férvaras mindre
mangder tomma emballage och lastpallar. En truck antas tappa en 1000 I-container fylld med
brandfarlig vara klass 1 (ex. toluen eller etylacetat). Poolstorleken begréansas av gatans fria bredd
och brunnsavstandet till @0 nf. Antandning antas ske nagra sekunder efter haveriet d& poolen
uppnatt maximal storlek.

3.3.2 Resultat

| detta scenario visar berakningarna att effektutvecklingen initialt blir mycket stor, ca 550 MW.
Poolens storlek kommer av gatans fria bredd och avstandet mellan dagvattenbrunnarna att
begransas till ca 2003detta ger ett vatskedjup pa ca 5 mm. Den héga avbrinningshastigheten for
toluen medfor att poolbranden kommer att brinna ut pa drygt en minut. Detta innebar att
poolbranden i sig inte ar det som industribrandkaren far inrikta sig pa utan eventuella félidbrander
fran denna.

Begransningarna i HAZARDI (se appendix B) gor att modellen ej ar hundraprocentigt giltig i detta
fall, utan simuleringarna ger en uppfattning av de effekter ett brandférlopp ger.

| detta scenario &r det langa intrangningsvagar varfor det ar intressant att se hur stor
stralningspaverkan raddningsstyrkan kommer att utsattas for. Detta beror till stor del pa om taket
brinner igenom och brandgaserna pa detta satt kommer att ventileras ut. Taket bestar av tradarmerad
esterplast som antands vid ca 3Q0) och flamtemperaturen fran poolbranden ar ca°@ T aket

kommer darfor sannolikt att antdndas. Enligt /7/ brinner denna typ av plast utan att plasten smalter.
Lagorna beraknas vid en fritt brinnande pool bli ca 30 m hdoga. Takhojden i lokalen ar 5,3 m, varfor
det kan antas att taket kommer att antandas och brinna igenom i ett tidigt skede av brandférloppet.
Simuleringar i HAZARDI ger brandgastemperaturer pa maximalt'856ch en hojd 6ver golvet

pa som lagst ca 2 m om taket ar intakt. Om det antas att taket brinner igenom efter ca en minut
erhédlls samma maximala temperatur i brandgaslagret men den avtar snabbare. Brandgaslagret
sjunker som lagst till 3 m. Efter ca fem minuter nar industribrandkaren kan antas paborja sin insats
har brandgastemperaturen sjunkit under XD@ch stralningsniva ar darmed lag. Hojden 6ver

golvet &ar ca 4,5 m. Vid denna tidpunkt visar simuleringarna ingen skillnad beroende pa om taket
varit intakt eller ej. Raddningstjansten har darmed goda mdjligheter att gora en insats. Vid
raddningstjanstens ankomst kan det antas att branden ar begransad till de i transportgangen lagrade
emballagen och lastpallarna samt till delar av plasttaket.
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3.3.3 Forslag till atgarder

Den viktigaste atgarden i detta scenario ar att minimera lagerhallningen av brannbara produkter
under taket. Sarskilt viktigt ar det att brannbart material inte lagras invid vaggarna till omgivande
byggnader. En annan atgard for att forhindra brandspridning in i byggnaderna ar att se till att dorrar
och fonster ar tata och brandbestandiga.

3.4 Scenario 4 (Norregatan)

3.4.1 Beskrivning av scenario

Norregatan, lossningsplats vid tankanlaggning 34 (se appendix A.0):

Tankanlaggningen bestar av 32 tankar innehallande®*2&rdera, mestadels l16sningsmedel.

Tankarna star med ca 0,7 m avstand till varandra i en invallning. Materialet &r 4 mm tjock betad plat
och tankarna ar inte trycksatta. Gatans bredd &r 11 m och avstandet mellan dagvattenbrunnarna ar
20 m. Ett slangbrott antas uppsta nar tank nummer 6 ska fyllas med toluen fran tankbil. Bilen
innehaller ca 15 ftoluen. Pumpen sitter pd tanken vilket medfor att inget pumptryck finns pa

bilens tank efter slangbrottet. Utslappet kan endast stoppas manuellt i anslutning till ventilen pa
bilen. Slangen &r 3", ca 8 cm, i diameter. Bilens tank &r 8 m lang och har diametern 2 m. Poolens
storlek begransas av gatans bredd, 11 m, och brunnsavstandet, 20 m. Antandning antas ske inom
nagra sekunder efter slangbrottet.

3.4.2 Resultat

Effektutvecklingen fran poolbranden i detta scenario kommer att bli mycket stor, ca 600 MW.
Poolens storlek ges av gatans fria bredd och avstandet mellan dagvattenbrunnarna. Denna poolarea
blir ca 220 M. Utflodet och avbrinningshastigheten ger att poolen far en total brinntid p& ca 15 min.
Déarefter kan antas att tankbilen fortsatter att brinna ytterligare en tid.

Denna poolbrand kommer att ge en stor stralnings- och flampaverkan pa omgivande byggnader och
cisterner. Flammornas hojd kommer att uppga till ca 34 m. Det intilliggande taket bestar av
lattbetongelement med ett ytskikt av takpapp. Det kan antas att yskiktet pa detta tak kommer att
antandas genom direkt flampaverkan kombinerat med stralningspaverkan fran poolbranden.
Cisternerna ar placerade sa nara gatan att direkt flampaverkan kan uppsta, sarskilt vid sydvastlig
vind, vilket &r den i omgivningen férharskande vindriktningen enligt de vindmatningar som
kontinuerligt genomfors. Da foreligger risk for antéandning av vatskeangorna i cisternen, vilket leder
till 6kat tryck i cisternen. Den intensiva tryckokningen leder till att cisternen havererar, i varsta fall
uppstar en karlsprangning. Det ar vanligt att den har typen av cisterner ar utformade sa att 6vre
delen av cisternen gar sonder i svetsfogen och locket viks upp eller skjut ivag. Den kritiska tiden for
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antandning av vatskeangorna i cisternen antas till den tid da AIT (Auto Ignition Temperature, ca
480°C for toluen) uppnas pa cisternvaggens insida /6,9/. Kanslighetsanalyser med olika
utomhustemperaturer och olika flamtemperaturer visar att tiden till kritiska forhallanden kommer att
bli mycket kort och klart underskrida insatstiden for raddningstjansten. Detta blir alltsa ett mycket
allvarligt scenario dar aven en mycket kort responstid fran raddningstjanstet ar otillracklig. Har bor
man darfor vidta atgarder for att forbattra sakerheten.

3.4.3 Forslag till atgarder

| detta scenario &r det nodvandigt att installera nagon typ av skydd med en mycket kort responstid.
Exempelvis kan kylning med vatten- eller skumsprinkler vara lampligt. Det kan dock vara svart att
installera ett sprinklersystem utomhus sa att responstiden blir tillrackligt kort. Ett torrérssystem ar
att foredra utomhus nar minusgrader kan férekomma, men responstiden ar langre an for ett
konventionellt vatrorssystem. Ett sddant kylsystem bor kunna startas saval manuellt, exempelvis
med tryckknappar, som automatiskt med glasbulber. En annan lamplig och mer lattskoétt atgard ar
att tillaggsisolera tankarna och pa sa vis skydda dem mot flampaverkan och varmestralning (se
appendix F.4).

Den vattenkanon som idag finns pa taket till byggnad 27 kommer inte att kunna anvandas for insats
i detta scenario, tvartom kommer den troligtvis att forstoras av den intensiva hettan. Det kan vara
lampligt att flytta denna vattenkanon.

Fordelar av anvandandet av tatningsutrustning, s k Gullybags, for att tdta dagvattenbrunnarna i
gatan kan diskuteras. Ur brandsynpunkt ar det battre att den brinnande vatskan rinner ner i avloppet,
vars utlopp i Sege a kan stangas. Detta skulle hindra poolstorleken fran att bli &nnu storre an vad
som beréknats i detta scenario. Det kan dock vara negativt om spillet inte antands omedelbart utan
rinner ner och forangas till stokiometrisk blandning i avloppet for att sedan antandas.

3.5 Scenario 5 (Alkydkok)

3.5.1 Beskrivning av scenario

Byggnad 22 (Reaktorhall alkydkok) (se appendix A.5):

Reaktorhallen bestar av tva plan, ed8 nf, med ett mellanbjalklag av durkplat. Takhoéjden pa
évre planet &r 5 m och p& undre planet 2,7 m. Rokluckornas area @ch oe dppnas via
smaltbleck. Planen ar forbundna med en spiraltrappa. Pa plan tva finns ett kontrollrum som ej ar
brandtekniskt avskiljt. Bindemedlet alkyd paminner om klister och bestar till ca 30 % av
l6sningsmedel. Det tillverkas i fyra reaktorer i reaktorhallen. Dessa reaktorer &r ca 3 m hoga och
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sticker upp ungefar en meter ovanfor mellanbjalklaget, diametern ar ca 2 m. De fyra reaktorerna ar
jamnt fordelade langs rummets 6stra langsida. Mellan reaktor 2 och 3 finns en slangvaxel. | dessa
slangar pumpas I6sningsmedel till reaktorerna och fardig alkyd fran reaktorn till
fardigstallningstankarna i angransande brandcell. De pumpar som pumpar den fardiga alkyden
stangs ej via brandlarm varfor hela 8 atkyd kan lacka ut om en olycka skulle intraffa vid
slangvaxeln, aven om brandlarmet I6ser ut vid antandning. Alkyden haller en temperatur pa ca
130°C da den pumpas, detta for att viskositeten ar mycket hog vid rumstemperatur vilket medfor
svarigheter att pumpa alkyden i ledningar. Ett fel antas uppsta vid pumpning och ett utfléde sker
fran slangvaxeln. Den fria golvytan, dvs den yta som ej upptas av fasta installationer eller produkter
som vantar p& att anvandas i processen, ar c&.8P&ngrund av véatskans viskositet och
brandegenskaper kan en poolstorlek p& ca®anvindas for berakningar. Antéandning antas ske

efter nagra minuter och flamspridningshastigheten éver poolen &r relativt snabb.

3.5.2 Resultat

Effektutvecklingen fran detta scenario blir inte lika hdg som i nagra av de andra fallen. Detta

medfor att HAZARDI-modellen ar mer tillférlitig. Flamlangden blir dock aven har for stor, ca 6 m,

i forhallande till takhojden varfor 100%-ig giltighet inte kan erhallas. Ventilationskontroll uppstar
efter ca en minut, men da ar det 6vre planet redan helt rokfyllt. Temperaturen narmar sig
overtandningtemperatur och flammornas langd gor att det ar troligt att ett scenario liknande det vid
overtandning kommer att uppsta. Detta medfor dock att ventilationskontroll kan intrada tidigare.

Det nedre planet kommer i princip inte att rokfyllas alls under de forsta tio minuterna. Nar
raddningstjansten kommer pa plats efter ca fem minuter antas de 6ppna den stora port som finns pa
lokalens vastra langsida. Den effekt man da far ar att branden aterigen tar fart och temperaturen gar
upp till ca 500 °C. Det ar alltsd mycket viktigt att man kraftsamlar innan porten 6ppnas for att
paborja insatsen.

Det finns risk for att brinnande alkyd rinner ner pa nedre plan genom de springor som finns. Det ar
viktigt att undvika brandpaverkan pa cisternerna, och ungefar 2/3 av cisternen finns under
mellanbjalklaget.

Ett brandférlopp med alkyd kan bli mycket langvarigt om inte utflodet begréansas eller en effektiv
slackinsats utfors. D& brandcellsgransen till ravarulagret endast ar dimensionerad for att halla 90
minuter (standardbrand) bor denna beaktas som en viktigt parameter att skydda, om en slackinsats
skulle misslyckas.

Ett annat tankbart scenario i lokalen ar att utflodet bestar av I6sningsmedel istallet for alkyd. Detta
leder till ett intensivare men mer kortvarigt brandforlopp. For att minska konsekvensen av ett sddant
forlopp ar det viktigt att minimera lagerhallningen av brannbara produkter som kan antandas av
initialbranden.

3.5.3 Forslag till atgarder

De invallningar som finns bor ses 6ver och eventuella brister atgardas, detta for att undvika att het,
brinnande alkyd rinner ner pa bottenplanet och hettar upp cisternerna. Den durkplat som utgor
mellanbjalklag &r olamplig ur brandsynpunkt da den vid upphettning inte ar formbestandig. Het
alkyd kan rinna ner i de glipor som uppstar da platen bucklar till f6ljd av upphettningen.

10
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3.6 Scenario 6 (Dunkfyllning b.30)

3.6.1 Beskrivning av scenario

Byggnad 30 (Tra 2) (se appendix A.6):

Brandcellen &r i ett plan, ca 3540 nf, med ett bryggplan i mitten bestdende av durkplAt.

Takhojden &r 5 m. Vaggar och tak ar av betong. Rokluckornas area a2 de 6ppnas via
smaltbleck. Langs norra l&ngsidan finns ett tjugotal cisterner innehallande 18sBfky framst
brandfarlig vara klass 2. Cisternerna kan kylas med vattensprinkler via stigarledning pa byggnadens
utsida. Hela lokalen ar explosionsklassad. | brandcellen lagras en del emballage innehallande
produkter som ska anvandas i produktionen av klarlack. En sarskilt riskabel ingrediens ar
nitrocellulosa som lagras indrankt i etanol i pappfat. Tva maskiner for dunkfyllning finns uppstallda
i lokalen sodra del, en for platdunkar och en for plastdunkar. En brand antas starta har som foljd av
en tappad plastdunk. Plastemballage har betydligt samre férmaga att motsta brand an
platemballagen varfor en brand har snabbt sprider sig och poolstorleken 6kar vasentligt.
Stralningsnivan mot de lagrade produkterna &r avgorande for hur branden ska utvecklas.

3.6.2 Resultat

Det ar troligt att den lack som brinner i detta scenario beter sig likartat med alkyd och IT90, dvs
avbrinningen hindras av forkolnade rester. Den mangd lack som &r i omlopp vid dunkfyliningen ar
dock tillracklig for att underhalla en brand en langre tid. Simuleringar har gjorts med den i appendix
H.1 givna effektkurvan trots att maximala flamlangden ar runt 10 m. En relativt god uppskattning
av initialskedet da enbart lacken brinner erhalls dock. Dunkfyllningsmaskinerna star ca 3 m fran det
bryggplan dar andra produkter lagras. Detta avstand ar dock inte tillrackligt for att forhindra
antandning av lattantandliga foremal. | stallage pa bryggplan och bottenplan forvaras diverse papp-
och traemballage med saval brannbart som brandfarligt innehall. Mest kansliga ar de pappfat
innehallande nitrocellulosa som ibland ar uppstéllda pa bryggplanet. Om lackbranden inte slas ner
snabbt, foretradesvis innan den nar full effekt, ar risken for antandning av nitrocellulosan stor (se
appendix H.3). Da nitrocellulosa ar mycket svarslackt och kraver stora mangder vatten ar
mojligheterna att slacka en sadan brand mitt i lokalen sma. Ytterligare problem uppstar om de
cisterner som finns langs byggnadens norra langsida brandpaverkas. Man kan da inte bortse fran
risken for karlsprangning och liknande konsekvenser.

11
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3.6.3 Forslag till atgarder

Lagring av brannbara produkter i lokalen bor vara ett absolut minimum. Detta géaller framfor allt de
produkter som utvecklar giftiga @mnen vid forbranning eller starkt bidrar till brandspridningen, som
exempelvis nitrocellulosa.

De kylningssystem som finns pa cisternerna i dag bor ses 6ver sa att de ar dimensionerade efter den
funktion de ska fylla.

3.7 Scenario 7 (Lager)

3.7.1 Beskrivning av scenario

Byggnad 82 (Fardigvarulager Industri) (se appendix A.7):

Industrilagret utgérs av en enda brandcell, caxX8®nt stor. Har lagras dver 700 000 | brandfarlig
vara klass 1 och dessutom stora mangder klass 2. Vaggar och golv ar av betong och lattbetong. |
byggnadens norra del finns ett entresolplan med ett aerosollager. Detta lager ar brandtekniskt
avskiljt i klass EI190, dock baseras detta pa en standardbrand.

Industriprodukter lagras framst i platemballage vilka motstar brand bra, men aven plastemballage
anvands om an i begransad omfattning. Plastemballagen i byggnad 82 ar koncentrerade till lagrets
Ostra kortsida. Angransande till denna sida finns aven ett kallager (byggnad 73) innehallande eter
som ar giftigt fér manniskor. Lagringshéjden i byggnad 82 ar ca 6 m och takhéjden ca 11 m. En
brand antas uppsta nar en truck tappar en 500 |-container med brandfarlig vara klass 1. Poolarean
blir mycket stor da viskositeten for dessa amnen &r lag. Det ar ocksa troligt att vatskan rinner in
under stéllagen. Antandning antas ske i det ndrmaste momentant.

3.7.2 Resultat

Det ar mycket svart att uppskatta spridningshastigheten och effektutvecklingen i stallage med
brandfarlig vara. Skandias férsok i Loddby /5/ visar pa en mycket snabb spridning, men ocksa att
spridningen ar beroende av vilka emballage som anvands. Generellt kan ségas att spridning i
stallage med brannbart material oftast ar mycket snabb /3/. Detta beror pa flera faktorer, bland annat
att andelen luft i stallagen ar hog och ger branden fri syretillgang men ocksa pa den i manga fall
hoga lagringshdjden. Brandspridning sker lattast i vertikalled. | de fall man gjort férsok med
brandfarlig vara i stallage har sprinkler anvants. Dessa har stor inverkan pa brandens utveckling
varfor forsoken inte kan saga nagot om brandutvecklingen i byggnad 82 nagra minuter efter
antandning. Med ledning av de minuter (sekunder) innan sprinklerutldsning da branden utvecklas
fritt i forsoken ar det troligt att ett scenario som leder till en totalskada snabbt kommer att uppsta i
byggnad 82 som saknar sprinklerskydd.

12
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Erfarenheter fran storbranden i Korsnas pappersbruk 1998 /8/ visar att ett tak av lattbetongelement
kan forsvagas och rasa in efter bara nagon halvtimme. Har kan man ocksa anta att betydligt hogre
effekt utvecklas fran de brandfarliga @mnena &n vad som var fallet i Korsnas dar det brinnande
materialet var pappersrullar. Berakningar av takets béarighet i byggnad 82 visar att hallfastheten ar
vasentligt forsvagad efter ca 30 minuter (se appendix 1.3). Aven stallagen utsatts for mycket stor
brandpaverkan vilket kan medféra att de forlorar sin barférmaga. Varorna lagras dessutom pa

trapall som ocksa riskerar att haverera med ras som foljd pa grund av brandpaverkan. Dessa faktorer
medfor ytterligare svarigheter for raddningstjansten vid en insats. Rokdykning inne i byggnaden blir
snabbt alltfor riskabel. Ras i stallagen kommer dessutom att bidra till brandférloppet d& mer
brandfarlig vara sprids ut.

3.7.3 Forslag till atgarder

For att begransa och fordroja brandforloppet sa att raddningstjansten skall kunna gora en
meningsfull och saker insats foreslas att lokalen férses med nivasprinkler (skum) och
golvskumanlaggning.

13
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Beskrivning av raddningstjanstens resurser

4.1 Industribrandkaren

41.1 Allman beskrivning
Industribrandkaren bestar idag av 34 brandman som genomgatt utbildning for industribrandman
enligt SBFs laroplan. Av dessa ar 23 man utbildade till rokdykare vid SRVs raddningsskola.

Inkluderat i dessa 34 man &r 4 st gruppchefer, 2 st stallféretradande industriraddningschefer och 1 st
industriraddningschef.

Brandkaren har schemalagd fortbildning 1 gang per manad enligt ett faststallt program som l6per
over ett ar. | denna fortbildning ingar bade teoretiska och praktiska moment. Brandmannen far aven
2 dagars utbildning per ar vid raddningsskolan i Revinge. Till detta laggs ocksa 6vningar, inklusive
varma rokdykningar, fystraning (en eftermiddag/vecka) och arliga tester enligt AFS.

| dagslaget finns ingen jourorganisation. Under dagtid (kl. 07-16) finns en dverbemanning for att
kompensera for t.ex. semestrar, sjukdom o.s.v. | normalfallet finns under denna tid minst 21 man
tillgangliga. Mellan kl. 16 och 22 bemannas brandkaren med 1+5 man vid larm. Under natten (kI.
22-07) finns normalt ingen brandpersonal tillganglig pa industriomradet. Vid larm under denna tid
pa dygnet larmas personal ut fran hemmet med hjalp av en teleslinga. Till denna teleslinga finns 16
personer anslutna. Dessutom finns ambulerande vakt pa omradet under denna tid.

En dversyn av organisationen och tillganglighet pa personal &r pa gang.

Brandkaren forfogar bl.a. dver foljande utrustning:

2 st slackbilar med rokdykarpaket pa samtliga platser.

5 st motorsprutor varav tre ar placerade i pumphus vid an.

1 st skumkarra med 1000 | skumvétska och en pulverkula pa 300 kg.

1 st pulverslap med 300 kg pulver.

3 st fast monterade vattenkanoner (lostagbara).

3 st [6sa vattenkanoner varav tva st oscillerande.

5000 | skumvatska (varav 1000 | pa skumslapet, resten pa 200 | fat).

26 flaskpaket for andningsluft + 17 uppsattningar med rokdykarutrustning.

O00D0C 0000

Insatstiden for brandkaren har enligt uppgift fran industriraddningschefen klockats till ca 3 min.

Dock far antas att det i detta fall varit gynnsamma forutsattningar och det vid berakningar ej kan
antas att denna tid ar dimensionerande utan att en nagot langre tid far antas. 5 minuters insatstid pa
dagen har anvants i analysen. Nattetid ar insatstiden betydligt langre, ca 10-15 min. Da Malmo
brandkar har en insatstid pa ca 10-12 min innebar detta att de kommer att vara pa plats ungefar
samtidigt som industribrandkaren nattetid.

14
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4.1.2 Utryckningsstatistik for industribrandkaren
Under 1998 ryckte industribrandkaren ut vid 18 tillfallen. Dessa fordelades enligt foljande:
o Brand i truck 1 st

o RoOkutveckling dissolver 2 st

o RoOkutveckling reaktor 1st

o Uppvarmning dragskap 1st

o Tekniskt fel 5 st

o Damm/vatten/pulver 5 st

o Aska 1st

o Utspill 1st

o Utlost av servicefirma 1st

4.2 Kommunala raddningstjansten

Den kommunala raddningstjansten i Malmo tillhandahaller saval férbyggande som operativ
raddningstjanst at Burlovs kommun sedan en tid tillbaka. Detta medfér att battre kunskap finns om
anlaggningen hos Malmds operativa personal.

4.2.1 Automatlarm

Ett automatiskt brandlarm fran Segeanlaggningen ar alltid ett tvastationerslarm. Detta innebar att
heltidsstationen i Jagersro och deltidsstationen i Burlov larmas. Fran Jagersro kommer en sa kallad
basenhet, det vill sdga en slackbil och ett hojdfordon bemannade med en brandmastare, en férman
och fem brandman. Fran Burlév kommer en slackbil bemannad med en brandmastare eller forman
och fyra brandman. Jourhavande brandingenjor fran Hylliestationen larmas ocksa. Jagersro och
Burlév ar pa plats vid grinden efter ca tio minuter medan jourhavande brandingenjor har nagot
langre korvag fran Hyllie. Sjalva insatsen kan oftast paborjas 15-20 minuter efter larm. Vid en
brand av de dimensioner som antas i dessa scenarion kan ytterligare tid atga innan en insats kan
paborjas.

4.2.2 Konstaterad brand

Nar brand har konstaterats larmas ytterligare tva basstyrkor och en skumenhet fran Malmo samt en
brandmastare eller forman och fyra brandman fran Burlév. Om det ar nédvandigt bygger man ocksa
upp en storre ledningsorganisation med stod at raddningsledare pa plats och en ledningsstab pa
Hyllie brandstation. Mgjlighet finns att kalla in ytterligare tre basstyrkor inom 30 minuter fran
kringliggande kommuner. Skumresurserna i regionen ar stora.

Den kemikalieexpertis som kan behdvas tillhandahalles av personalen pa anlaggningen.
Industribrandkarens rokdykare utnyttjas som vagvisare at rokdykarna fran den kommunala
raddningstjansten. Samovningar med industribrandkaren halls i man av tid. De brandingenjérer som
har operativ tjanst har regelbundet spelévningar tilsammans med personal fran anlaggningen.
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4.3 SAFIR

Akzo Nobel i Sege ar medlem i en samarbetsorganisation for 843-industrier, SAFIR, som syftar till
att snabbt kunna utnyttja de resurser som finns i Malmg. Ovriga medlemmar ar exempelvis Bona
Kemi, Stadex, Dupont och Akerlund & Rausing. Genom SAFIR far man tillgéng till hjalp med
omhandertagande och forvaring av kontaminerat slackvatten, kemikompetens, restvardesraddning
etc.
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Miljopaverkan och toxicitet vid brand

Dagens raddningstjanst maste ta hansyn till manga faktorer vid brandslackning. Det racker inte
langre att enbart radda liv och egendom, man maste ocksa se till miljaspekten. Undersékningar
/11/ visar att de arliga utslappen av stoft fran brander ar av samma storleksordning som utslappen
fran lastbilstrafiken. Utslapp av andra amnen (exempelvis koldioxid, kolmonoxid, nitrésa gaser och
saltsyra) ar forsumbara i jamfoérelse med de utslapp som sker fran andra utslappskallor. Dock kan
utslapp fran brander stalla till stora problem i narmiljon varfor det &r viktigt att agera pa ratt satt for
att minimera de lokala konsekvenserna.

Miljoeffekterna kan delas in i effekter till foljd av primarutsléapp, frigérande av artefakter och
sekundarutslapp. /13/

Primarutslapp

Miljoeffekterna av ett utspill kan bli otrevliga a&ven om inte brand uppstar. Manga av de produkter
som hanteras i Segeanlaggningen ar skadliga for vatten- och djurliv. Man har dock en omfattande
organisation for att hantera utspill och kan utlésa ett sarskilt miljolarm. Mojligheten att snabbt
stanga dagvattenutlopp ar viktig liksom den snabba resurs som industribrandkaren utgor. Utspill ar
ett av de mer vanliga tillbuden, men konsekvenserna ar ofta sma tack vare snabba ingripanden av
saval personal som industribrandkar.

Frigorande av artefakter

Med artefakter menas har sadana amnen som bildas under brand- och slackforloppet. Vilka amnen
som bildas i brandgaserna ar naturligtvis beroende av vad som brinner. Det man framst ar oroad
Over i Sege ar uppkomsten av nitrésa gaser, men aven saltsyra, cyanvéate, ammoniak, isocyanater
och kolvaten ar exempel pa amnen som kan bildas. Dessa forekommer vanligtvis i relativt sma
mangder i de utspadda brandgaserna, men ar giftiga for manniskan. Manniskan ar dock relativt
robust mot olika féroreningar i liten skala, natur och djurliv kan ta storre skada. Effekterna kan
ibland markas forst en tid efter olyckan varfér en uppféljning av kringliggande omraden kan vara
lamplig.

Ett problem som méarks omedelbart &r stoftnedfall som kan bli besvarande. Som tidigare namnts ar
stoftproduktionen ibland omfattande, och denna kan ge en indikation pa var rokplymen slagit ned.
Stoft har dock en kortvarig paverkan pa miljon och vegetationen aterhamtar sig definitivt i och med
nasta ars lovsprickning. Storre paverkan har de kolvaten som brandgaserna kan innehalla. Dessa
bryts ner av mikroorganismer och kan leda till stor skada pa bade djur och vaxtlighet da de kan vara
saval toxiska som mutagena och cancerogena. Bildning av tungmetaller &r ett av de storsta
problemen ur miljdsynpunkt. De bryts inte ner utan anrikas istéallet i organismer. Det tar dock
mycket lang tid for vaxtligheten att ta upp tungmetallerna varfor man i princip kan anta att de finns
kvar dar de fallit ner.

| den riskanalys /14/ som gjorts fér anlaggningen har en modell som simulerar rokplymen fran en
skorsten anvants. Detta ger dock en stor dverskattning av plymlyftet och darmed brandgasernas
transportstracka /15/. Inga generella uppskattningar kan ges for hur en san har rokplym beter sig,
varfor inga vedertagna berakningsmodeller heller finns att tillga. Plymlyftet ar ytterligt beroende av
de vaderforhallanden som rader vid det aktuella tillfallet. En stark vind ger ett lagt plymlyft, plymen
kommer i att ligga ner langs marken. Detta kan vara negativt om bostadsbebyggelse eller kansliga
ekosystem finns nara, men i allmanhet betraktas stark vind som positivt da utspadningen ar
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hog och kan medfora att koncentrationen ej nar skadliga varden. En svag vind, eventuellt i
kombination med inversion, kommer att ge betydligt lAngre transportstrackor och sdmre utspadning.
Det minst gynnsamma laget kan uppsta en klar, vindstilla natt, alternativt vinterdag, da underlaget
ar kallare an den ovanliggande luften och sk stabil skiktning uppstar /2/. Brandgaserna kan da
transporteras langt utan namnvard utspadning.

De moderna skumvéatskor som anvands idag kan vara besvarliga att bryta ner och kan ge toxiska
effekter pa miljon, framférallt i vattendrag. Man boér darfor minimera mangden anvand skumvatska,
till exempel genom att kraftsamla och gora en effektiv och snabb insats. Skumvatskor kan innehalla
bland annat tensider och flourtensider som har till uppgift att sénka vattnets ytspanning och sprida
skummet snabbare Over vatskeytan. Dessa ar svarnedbrytbara och toxiska for vattenlevande djur.
De emulgerar olja, vilket leder till att den inte kan fangas upp av oljeavskiljare.

Skumvatskor som innehaller oktylfenoletoxylat bor undvikas. Oktylfenoletoxylat ar jamférbart med
nonylfenoletoxylat som finns pad Kemikalieinspektionens begransningslista 6ver amnen som ska
avvecklas. Detta pa grund av att nedbrytningsprodukter fran nonylfenoletoxylat ar svarnedbrytbara,
bioackumulerbart och toxiskt./16/

Att slacka branden eller ej kan lata som en konstig fragestallning. Slackning &r dock inte alltid det
basta alternativet. Det kan leda till en ofullstandig férbranning* och darmed storre risk for att
mycket farliga &mnen som dioxiner, dibensyleter och andra kolvaten ska bildas. Vidare kan
vattenbegjutning leda till att &mnen i form av salter eller pulver I6ses ut. Slackvattnet kan da bli
mycket toxiskt och svart att omhanderta. Ibland kan det till och med vara positivt att understédja
branden for att 6ka forbranningseffektiviteten. Om en totalskada redan uppstatt och slackning
beddms som omodjlig eller olamplig kan istéllet extra ventilation och darmed syretillférsel 6ka
forbranningseffektiviteten och ge renare brandgaser.

Sekundarutslapp

Med sekundarutslapp menas de utslapp som uppstar till foljd av brandforloppet till exempel i form
av ramnade tankar eller fat. Sekundarutslappen har fordelen att de oftast ar lattare att kartlagga an
bildandet av artefakter. Raddningstjansten kan alltsa tillsammans med miljdansvarig i tid planera
for vilka atgarder som kan bli nédvandiga och varsko reningsverk och andra recipienter.
Sekundarutslappen innebér dock att stérre mangder av amnen kan lacka ut.

Synergieffekter

Nar beddémning sker om huruvida ett amne utgor en risk eller inte kan eventuella synergieffekter
inte forbises. Synergism innebar att ett amne reagerar med ett annat amne sa att effekten férstarks.
Tillsammans har &mnena mycket starkare effekt &n bara summan av de enskilda effekterna. Som
exempel pa detta kan namnas en trafikolycka i Glaborg dar en tankbil lastad med brandfarliga
vatskor kolliderade med ett fordon lastat med bilbatterier /13/. Skum och diesel reagerar
synergistiskt /16/.

* Fullstandig forbranning resulterar i slutprodukterna,@éh HO.

18



Konsekvensanalys av Akzo Nobel

En anlaggning av denna typ (i detta fall en fargfabrik) ar alltid att betrakta som en riskkélla. En
fargfabrik med dimensioner som Segeanlaggningen bor generellt klassas som en 843-anlaggning,
dvs verksamheten innebar fara for att en olyckshandelse skall orsaka allvarliga skador pa manniskor
eller miljé (438 Raddningstjanstlagen). Detta innebér bland annat att hogre krav kan stéllas pa
anlaggningsagare/innehavare vad galler tillhandahallande av resurser och skadebegransande
atgarder.

De ingenjorsverktyg som finns tillgangliga idag ar ofta otillrackliga for de extremt stora effekter
som utvecklas vid brander i denna typ av industrier. De berékningar som kan géras med dessa
verktyg visar darfor ofta bara storleksordningen pa de konsekvenser som scenarierna far. Dessa
utdata kan anda vara till mycket stor nytta for att studera de tidiga brandférloppen och fa en
uppfattning av de forutsattningar raddningstjansten har att arbeta med.

De berakningar som gjorts visar att det kan antas att det vid en brand i en industri av denna typ
behovs mycket stora insatser fran raddningstjansten. En intressant frdga som uppstar ar vad som ska
vara dimensionerande for storleken pa den kommunala raddningstjansten, de extrema
storbranderna, "vardagsbrander” t.ex. lagenhetsbrander eller ndgonting daremellan.

En intressant iakttagelse som gjorts &ar ocksa att det ar mycket viktigt att brandkompetens medverkar
vid nybyggnationer av stora riskindustrier. Det ar ofta valdigt svart att bygga bort fel eller brister i
redan befintliga objekt.
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7. Slutsats

| s& gott som samtliga sju scenarion blir effekten mycket hdg da energiinnehallet i fargprodukter
och Iésningsmedel ar mycket hogt. DA HAZARDI inte kan hantera sa hoga effekter kan resultaten
fran simuleringarna endast betraktas som en ledtrad till vad som kan handa.

De lokaler som har lag eller normal takhojd rokfylls relativt snabbt anda ner till golvet. Nar en dorr
Oppnas, exempelvis av raddningstjansten, stiger brandgaslagret igen och en insats kan bli mgjlig.
Detta forutsatter att rékluckorna fungerar.

Flera av scenarierna ger initialt ett mycket haftigt brandforlopp men effekten avtar snabbt da
l6sningsmedlet har h6g avbrinningshastighet. Lagringen av brannbara produkter i och kring lokalen
blir d& avgorande for hur det fortsatta brandforloppet kommer att bli. Det &r darfor viktigt att
minimera lagringen av brannbart material pa platser som inte ar avsedda for lagring.

Utspillets formaga att flyta ut och bilda en stor brannbar vatskeyta ar en annan viktig faktor. En stor
brandarea ger upphov till fler foljdbrander och &r svarare att bekampa. De invallningar som finns
idag bor darfor ses dver och eventuellt kompletteras med nya.

Oskyddade stalkonstruktioner mister snabbt sin barférmaga vid kraftig brandpaverkan. Detta
innebar att t.ex. bryggplan och stéllage riskerar att rasa efter en tids brandforlopp.

Det scenario i Norregatan och Tankanlaggningen (scenario 4) som analyserats ger mycket allvarliga
konsekvenser och kan leda till en totalskada pa Tankanlaggningen och narliggande byggnader. Har
bor atgarder vidtas for att 6ka sakerheten, exempelvis i form av sprinkler eller tillaggsisolering for
att hindra att den héga omgivande flamtemperaturen antander vatskan i tanken. Aven scenariot i
Fardigvarulagret (scenario 7) kan leda till stora skador. De atgarder i form av sprinkler som skulle
kunna ge effekt har ar dock kostsamma och kommer troligtvis endast att begréansa, inte slacka,
branden. Taket i lagret ar utfort i lattbetong och erfarenheter visar att detta har en begransad
barighet varfor en slackinsats kan vara ytterst riskfylld om branden inte pa ett tidigt stadium
begransats av sprinkler. Man kan alltsa i detta fall inte enbart forlita sig pa raddningstjanstens
insatsmojligheter. Brandftrloppet i scenario 6 ar beroende av vad som lagras pa bryggplanet.
Spridning till cisternerna langs lokalens norra langsida kommer troligtvis inte att ske om inget
brandfarligt lagras. Man bor darfor undvika att placera fat med nitrocellulosa och liknande pa
bryggplanet och &ven minimera lagringen av brannbart material som kan antéandas av initialbranden
i dunkfyliningen.

Vid analys av de mindre scenarierna (1,2,3,5) syns med tydlighet vikten av ett snabbt ingripande.
Industribrandkarens snabba insats kan vara avgorande for utgangen i dessa fall. Den kommunala
raddningstjanstens storre resurser har en lang insatstid, upp mot 20 minuter, och har betydligt béattre
mojligheter att gora en lyckad insats om industribrandkaren tidigt har lyckats begransa branden.
Industribrandkaren har ocksa en viktig uppgift i att hantera utspill pa ett sadant satt att risken for
antadndning minimeras. Man har redan flera exempel dar professionella ingripanden av
industribrandkaren forhindrat en storbrand.
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8. Ordlista

AFS
Bioackumulerbar
Brandcell
Cancerogen
Emulsion
Inversion
Kanslighetsanalys
Mutagen

NIST

Recipient

RIB

SBF

SRV

Stokiometri
Toxisk
Tvazonsmodell

Tvazonsskiktning
Overtandningstemperatur

Arbetarskyddsstyrelsens forfattningssamling

Lagras i organismen

Brandtekniskt avskiljt utrymme

Cancerframkallande

Blandning av vatskor som &r ol6sliga i varandra

Skikt i atmosfaren dar temperaturen 6kar med hojden

Variation av indataparametrar

Mutationsframkallande, skadlig for arvsmassan
National Institute of Standards and Technology
Mottagare
Raddningsverkets informationsbank

Svenska Brandforsvarsforeningen

Statens raddningsverk

Givna mangdproportioner for fullstandig férbranning
Giftig

Ett berakningssatt som férenklar verkliga férhallanden till
en modell dar en klar definierad grans finns mellan de
varma brandgaserna i 6vre delen av ett rum och den kallare
luften darunder.

Se tvazonsmodell.

Den temperatur dar det antas att 6vertandning sker i ett

brandrum, 500-60C.
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Appendix A Ritningar
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A.l Scenario 1 och 2 (Fargutslapp B.27och Slangvéxel B.28)
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A.5 Scenario 5 Alkydkok
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A.6

Scenario 6 Dunkfyllning

NVLVOSHIHGV S

J5g

200

Bryggplan g

J9g
G

€&

=L

H3IOVIIOVIIVAENG
HIIVINAVAYS

NVLVOIHHON

Appendix
4



Konsekvensanalys av Akzo Nobel

A.7

Scenario 7 Lager
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Appendix B Beskrivhing av HAZARDImodellen

B.1 Modellen

C-fast ar den centrala delen av datorprogrampaketet HAZARDI. Programmet simulerar brandens
och brandgasernas uppférande i brandpaverkade samt intilliggande lokaler. Programvaran &r
utvecklad av NIST (National Institute of Standards and Technology), USA.

B.2 Programmets anvandning

De utdata som i forsta hand ar av intresse i detta arbete ar brandgaslagrets hojd éver golvniva,
effektutvecklingen, syreniva i rummet och brandgaslagrets temperatur. Dessa utdata ges av
modellen som en funktion av tiden.

B.3 Begransningar i programmet

Programmet arbetar efter antagandet att en tvazonsmodell existerar, d.v.s. ett 6vre, varmt
brandgaslager och ett undre, kallare luftlager, med en klar grans emellan dessa. Ingen hansyn tas till
t.ex. turbulens, tid for brandgaser att na tak eller temperaturskillnader inom respektive lager.
Programmet antar ocksa att brandgaslagret blir lika tjockt 6ver hela ytan. Programmet klarar ej

heller av att géra berakningar pa brander vars effekt 6verstiger 60 MW. Dessa antaganden gor att
vissa missvisande varden kan utlasas vid t.ex. stora lokalytor och extremt stora brander.

Nar flamlangden éverskrider takhojden, dvs flamman slar i taket, minskar tvazonsmodellens
validitet. Resultatet av sa stora flamlangder blir att flammorna vander ner mot golvet igen och
turbulens uppstar. En snabbare brandspridning blir féljden. Detta far tas i beaktande vid analys av
utdata fran C-fast. Programmet &r ett hjalpmedel som kraver kunskaper om brandteori hos
anvandaren for att kunna beddma och anvéanda dess utdata.
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Appendix C  Scenario 1 (Fargutslapp b.27)

C.1 Effektkonstruktion

| detta scenario saval som i de foljande blir de effekter som utvecklas fran en brand mycket stora.

Effektutvecklingen(.g [MW] frén en poolbrand beréknas enligt formeln /1/:

é = f%lnll |:JIA\pool m H c dar [ekV Cl]

' = massforlust [kg/is] (0,043 kg/rfs)

X = forbranningseffektiviteten (0,67)

Apool = poolens area [m] (A)

AH. = energiinnehall [MJ/kg] (24,0 MJ/kg)

Vardena inom parentesen ar de varden som galler for den aktuella fargen 1T90, se aven Appendix J.

Flamhdjden beror av effektutvecklingen enligt sambandet /1/:

L; = 0,2350@%)-1,02D dar [ekv C.2]

D = poolbrandens diameter [m]

En begransning i HAZARDI ar att modellen bygger pa att flammorna inte slar i taket, men aven om
sa ar fallet ger modellen en god uppskattning av brandforloppet. For att fa en uppfattning av
brandférloppet simuleras nagra olika effekter: 60 MW som ar HAZARDI:s maxeffekt, 30 MW &r

en 50%-ig kanslighetsanalys, samt 2 MW vilket motsvarar en flamlangd pa ca 3 m som ar lokalens
takhdjd. En sammanstélining visas i tabell C.1.1.

Tabell C.1.1. Sammanstallning

Effekt Q [MW] |poolarea A[fi |Pooldiameter D [m] | Flamlangd L [m]
60 87 10 13
30 43 7 10
2 3 2 3
Appendix
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C.2 Resultat fran HAZARDI-simulering

| scenario 1 har en 6ppningsarea i form av 22dkluckor lagts in. For att simulera den dliga
brandbesténdigheten hos de gummitatade fonsterforsedda truckddrrarna har en fiktiv 6ppning av
1x2,5 nt (bxh) anvénts. Denna 6ppnas efter tvd minuters brandférlopp. Rokspridning mellan
byggnadsplanen kan endast ske via trappschaktet. Figurerna C.2.1 och C.2.2 visar brandgaslagrets
hojd 6ver golvet respektive temperaturen i brandgaslagret.
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Figur C.2.1 Brandgaslagrets hojd éver golvet i brandrummet som funktion av tiden.
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Figur C.2.2 Temperaturen i brandgaslagret som funktion av tiden.
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Appendix D  Scenario 2 (Slangvaxel b.28)

D.1 Effektkonstruktion

Poolens storlek kommer i detta fall framfor allt att begransas av hur lange utsléappet fortgar.
Losningsmedelspumparna stangs av nar brandlarmet I6ser ut i lokalen. Efter att poolen har brunnit
ut kommer fargkaret att fortsatta brinna ytterligare en tid. Vatskan som flodar ut antas vara toluen.
Effekten [MW] fran karet beraknas enligt ekv C.1.

Orar= 0,085 0,8' (1" 114)" 40,9 = 2,18 MW

Da& maximal effekt som kan anvandas i HAZARDI ar 60 MW antas har detta varde pa effekten vid
simuleringarna. Den poolarea som motsvaras av denna effekt ar caDémverkliga effekten

fran poolbranden kommer att bli mycket storre, detta eftersom poolens area blir storre till foljd av
toluens laga viskositet. Det &r svart att uppskatta poolens verkliga storlek da den beror av flera
faktorer, t ex munstyckets lage, golvets yta och lutning samt eventuella hinder, tillfalliga eller
permanenta.

Avbrinningshastigheten for toluen ar 4 mm/min. Utstrémningen fran slangen &r 11,2 kg/s som
motsvarar 0,78 Aimin, enligt uppgift frAn Akzo Nobel. Fér att se hur mycket brandférloppet
paverkas av utstromningstiden har olika tider for pumpstopp antagits. En sammanstallning visas i
tabell D.1.1.

Tabell D.1.1. Sammanstallning

Tid till pumpstopp (s)| Mangd utrunnen toluen Gh Skikttjocklek Poolens brinntid vid
(mm)* A=20 nt (min)

30 0,39 20 4,9

60 0,78 40 9,8

90 1,17 60 14,6

* Detta ger orealistiska pooldjup varfor det far antas att poolen istallet blir storre till arean.
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D.2 Resultat fran HAZARDI-simuleringar

| scenario 2 har rokluckornas area satts till £8Irdet har scenariot ar truckdérrarna inte direkt
brandpaverkade varfor de antas vara relativt intakta. Nar brandkaren anlander efter ca fem minuter
antas de oppna en dork3Bnt. Poolens avbrinningstid &r i detta fall tv& minuter. Figurerna D.2.1

och D.2.2 visar brandgaslagrets hojd 6ver golvet respektive temperaturen i brandgaslagret
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Figur D.2.1 Brandgaslagrets héjd 6ver golvet i brandrummet som funktion av tiden.
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Figur D.2.2 Temperaturen i brandgaslagret som funktion av tiden.
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Appendix E  Scenario 3 (Transportgang)

E.1 Effektkonstruktion

Poolens storlek antas begransas av gatans fria bredd och avstandet mellan brunnas®@ mil 10

Den brinnande vatskan antas vara toluen eller etylacetat. Effék{&f\V] berdknas enligt ekv
C.1.

Qouen= 0,085 0,8' (10x20)° 40,9 = 556,24 MW

.QetylacetaF 0,085 0,8 (10x20) 24,4 = 331,84 MW

Vi véljer toluen som dimensionerande, det spelar egentligen ingen roll dd HAZARDIs maximala
indataeffekt &r 60 MW.

1000 liter utspridda p& 2007mger en skikttjocklek p& 5 mm. Detta &r ett rimligt varde med tanke
pa asfaltens skrovlighet. Avbrinningshastigheten for toluen ar 4 mm/min. Den beréknade effekten
uppnas alltsa under endast 75 sekunder varefter den antas avta linjart. Det ar rimligt att anta att
lagrat material som t ex lastpallar antands. Den branden ar dock foérhallandevis liten. Aven
plasttaket kan antédndas. Enligt uppgift /7/ ligger antdndningstemperaturen fér esterplast runt
300°C, varfor det &r troligt att plasttaket antéands da flamtemperaturen for toluen arca 900
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E.2 Resultat fran HAZARDI-simuleringar

Den langa 6verbyggda gatan i scenario 3 har simulerats i form av fem separata rum. Detta for att
kunna f6lja rokspridning och temperatur som funktion av tiden. Mellan rummen finns 6ppningar

som &r sa stora att resultatet blir en enda lang korridor. Oppningar till omgivningen finns i &ndarna
pa "korridoren” samt i korsningen mellan Fabriksgatan och Mellangatan. Plasttakets daliga
brandbestandighet antas leda till ett hal rakt ovanfor poolbranden efter ca en minut. Detta har
simulerats med hjalp av en spalt 20 m bred och 0,5 m hog fran takniva och ner. Figurerna E.2.1 och
E.2.2 visar brandgaslagrets hojd dver golvet respektive temperaturen i brandgaslagret
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Figur E.2.1 Brandgaslagrets hojd éver golvet i "rummet” ndrmast branden som funktion av tiden.
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Figur E.2.2 Temperaturen i brandgaslagret som funktion av tiden.
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Appendix F  Scenario 4 (Norregatan)

F.1 Effektkonstruktion

Poolens storlek antas begransas av gatans fria bredd och avstandet mellan brunnas®@ mil 11

Den brinnande vatskan antas vara toluen. EffelddiMW] beraknas enligt ekv C.1.

é)to|uen: 0,085 0,8 (11x20) 40,9 = 611,86 MW

Har antas ett slangbrott, vilket ger ett tillskott till poolen sa lange utslappet pagar. Dock begransas
poolens area till 220 Avbrinningshastigheten for toluen &r 4 mm/min. Det kan p& grund av den
manuella avstangningsventilens placering (i direkt anslutning till ventilen pa bilens tank) antas att
ingen avstangning av utflédet kommer att ske, det vill sdga att hela tankens volym kommer att lacka
ut. Utstromningsberakningar med datorprogrammet Chemsplus ger att utflodet kommer att fortga
under ca 14,5 min. Det antas att en fem mm djup pool da har skapats. Med avbrinningshastighet pa
4 mm/min kommer poolbranden att fortga ytterligare en dryg minut efter det att tankbilen ar tomd,
det vill séaga en total brinntid pa ca 15,5 min. Darefter ar det troligt att sjalva tankbilen har antants
och fortfarande brinner, men de forsta 15 minuterna &r avgorande foér om en katastrof ska intraffa.
Den omedelbara nérheten till Tankanlaggningen gor detta till ett mycket riskabelt scenario.

F.2 Varmepaverkan pa cistern

Vid dessa berakningar antas kritiska forhallanden vara da insidan pa cisternvaggen i gasfasen
uppnatt den temperatur da gasen sjalvantander /7/. Denna temperatur ligger for toluen i omradet
480-552C /8/. Aven yttertemperaturen inverkar pa forloppet d& det kan antas att det vid en viss
yttertemperatur blir for "fet blandning” for antdndning i tanken. Denna temperatur har beraknats i
F.2.2.

En antandning av gasblandningen i en cistern av denna typ far med stor sannolikhet effekten att
locket pa cisternen kommer att sprangas bort. Detta pa grund av att lockets svetsfog dimensioneras
for att den ska ge efter forst. Denna konstruktion gor att sannolikheten att cisternen ska haverera i
ovrigt minskar. Efter denna inledande explosion kommer forloppet sannolikt att 6verga i en
cisternbrand med ytterligare brandpaverkan pa intilliggande cisterner som foljd.

Kallan till varmepaverkan pa cisternerna ar den poolbrand som beskrivs i kap. 3.4 Stenario
(Norregatan)Da poolbranden ar belagen pa ca 1 m avstand fran narmaste cistern kan det antas att
cisternen utsatts for direkt flampaverkan. En poolbrand med toluen har en flamtemperatur pa ca
90C°C. /3/
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F.2.1 Uppvarmning av cisternvagg

F.2.1.1 Berakningsgang

Den tid som atgar tills insidan péa cisternen uppnatt vatskans AIT (Auto Ignition Temperature)
beréknas enligt formeln for system med koncentrerad massa:

T(t)___-l_rg = e_/t [ekv F.1]

dar

T(t) = Temperaturen pa angivet avstand (d) in i materialet efterttjd&h
To = Temperaturen fore brandpaverkag]

T, = Temperaturen som paverkar materialet vid brandpavéticn

t = Tiden[g|

tc [S] &r systemets tidskonstant och beréknas enligt:

L:ﬂﬁm [ekv F.2]

dar

d = Materialets tjocklekm]

¢ = Specifika varmekapaciteten [J/kgK]
p = Materialets densitet [kgffh

h = Totala varmeo6vergangstalet [Wik)

Villkoret for att berakning enligt system med koncentrerad massa ska kunna géras ar att féljande ar
uppfyllt:

hid o4 [ekv F.3]

dark ar materialets varmeledningstal [Wi/@j.

112/
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F.2.1.2 Berakning
Har satts:

T(t) = 480°C (AIT for toluen)

To = 15°C (Antagen utomhustemperatur)

Ty =800°C (Flamtemperaturen)

d = 0,004 m (Cisternvaggens tjocklek)

¢ =460 J/kgK (Specifika varmekapaciteten for stal)

p = 7820 kg/m (Densiteten for stal)

h = 100 W/nfK (Totala varmeévergangstalets medelvarde vid dvertand brand)
k = 45 W/n?C (Varmeledningstalet for stal)

112/

detta ger att formlerna fér system med koncentrerad massa kan anvandas och ger:
t=2,2min

det vill séga att det, vid denna flamtemperatur och utomhustemperatur, efter 2,2 minuter finns risk
for antdndning av de brannbara gaserna Over vatskeytan i cisternen.

F.2.1.3 Kanslighetsanalys

Har varierasly (den paverkande flamtemperaturen) da denna temperatur kan antas fluktuera pa
grund av bland annat vindférhallanden och h (totala varmedvergangstalet). Ovriga ingdende data
enligt ovan. Resultatet har sammanstallts i tabell F.2.1.3.1.

Tabell F.2.1.3.1 Kéanslighetsanalys, varmepaverkan pa cistern.
hy | Tg— 500°C 600°C 700°C 800°C 900°C
100 WK | 7,7min[  3,8min  2,7mih  22min 1,8 nin
n 1,2 ain
n 0,9 nfin

150 WintK | 51 min| 25min  1,8mih 1,4m
200W/nfK| 3,83 minl  19min  14mip 11m

Kanslighetanalysen visar att varmedvergangstalet ar det som har storst betydelse for hur lang tiden

blir. Varmedvergangstalet varierar med geometri, fluidegenskaper, flodeskaraktaristika och

temperaturskillnaden. Den radiativa delen av varmedvergangstalet befinner sig mellan vardena 100-

200 W/nfK /12/ vid en 6vertand brand. Detta &r vasentligt stérre an de 10-25/g6m utgor

den konvektiva delen varfor dessa bakats in i det totala varmeovergangstalet. Kanslighetsanalysen

visar ocksa att &ven om de lagre vardena pa flamtemperatur valjs blir tiden till risk fér antéandning

oacceptabelt kort.
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For att ytterligare kontrollera dessa berakningar har datorprogrammet HSLAB anvants. Indata har
varit de samma som i berakningen ovan och varmedévergangstalet pa icke brandpaverkade sidan har
angivits till 20 W/nfK. HSLAB ger tiden 68 sekunder tills 48C har uppnatts p& icke

brandpaverkade sidan.

Bada berakningarna visar att tiden till kritiska forhallanden ar mycket kort och klart understiger
raddningstjanstens insatstid.

F.2.2 Brannbarhetsomrade

Enligt /3/ ar brannbarhetsomradet for toluen 1,2 — 7,1 vol %. Har ar den intressanta faktorn inom
vilka temperaturintervall det finns brannbar blandning i cisternen.

F.2.2.1 Berakningsgang
Formel for berakning av angtryck vid olika temperaturer:

log,, p° =(-0,2185[E/T) + F [ekv F.4]
dar:

p° = Angtryck[mmHd|

E = Angbildningsvarmétabellvéardg

F = Tabellvarde

T = TemperatufK]

0

:)’ - \;’ [ekv F.5]
tot tot

dar:

V = Volymen av det aktuella amrjen]

Vit = Totala volymen i cisterngm®]

p° = Angtryck (partialtrycket av det aktuella &mnjetmHg

Pt = Totala trycket i cisternen (i detta fall normalt lufttry¢k)mHg

Ur ekv F.5 Iseg® ut och sattes in i &ngtrycksformeln (ekv F.4) varéftkan l6sas ut.
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F.2.2.2 Berakning
Ingangsvarden samtliga berékningar:

Prot = 760[mmH(|
E(toluen) = 8580,5

F(toluen) = 7,7194

Undre brannbarhetsgréans:
VIVt = 0,012 (1,2 %)
Detta ger:

Tundre brannbarhetsgrans 27 7[K] = 4[°C]
Ovre brannbarhetsgrans:

VIViot = 0,071 (7,1 %)

Detta ger:

Tﬁvre brénnbarhetsgrén§ 313[K] = 40[°C]

F.2.2.3 Kanslighetsanalys
For att kontrollera dessa beréakningar har resultaten jamforts med angtryckskurvor i RIB /10/ och
dessa jamfdrelser visar en god 6verensstammelse med berdkningarna.

F.2.3 Resultat

Berakningarna visar att cisternens insida pa mycket kort tid uppnar losningsmedlets
antandningstemperatur, vilket gor att stor risk finns for att explosion intraffar i cisternen. De
beraknade tiderna till risk for antandning/explosion blir s& korta att det inte finns majlighet for
raddningstjansten att pabdrja insats innan kritiska forhallanden har uppstatt.

Berakningarna visar ocksa att det inom temperaturintervallet 4G-kimmer att finnas brannbar
blandning i cisternen, vilket mdjliggér antdndning. Detta temperaturintervall omfattar de
temperaturer som cisternen i normala fall kan férvantas ha.
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F.3 Stralning mot tak b.27

Den stora flamman fran poolbranden i Norregatan kommer att paverka de kringliggande
byggnaderna. Den storsta risken for brandspridning, férutom en eventuell cisternsprangning, ar
stralningen mot taket pa byggnad 27. Takets ytskikt ar av tjarpapp som ar relativt lattantandligt.

Takets dimensioner &r 880 nf och byggnaden &r ca fem m hég. Flamman &r 20 m bred och ca 34
m hog. Stralningen mot taket beraknas med formeln:

q =0T’ [ekv F.6]
dar

® = synfaktor [-] (frAn diagram s.63-69 /6/)

€ = emissivitet [-] (= 1, fOr stora kolvatebrander /6/)

o = Stefan-Bolzmanns konstant = 5,68° W/m*K*

T = flamtemperaturen [K] (for kolvateflammor ca 90D /6/)

E:f' byggnad 27= 0,18 1° 5,67 10° 1173 = 19,3 kw/nf

Medelstrélningen taket kommer att utsattas for blir 19 k¥Vibetta &r inte en séarskilt hog

strélning. Som jamforelse kan ndamnas att tra sjalvantander vid ldngvarig exponering for 29 kw/m
Den beréknade stralningen ar medelstralningen 6ver hela takytan. Det ar viktigt att poangtera att
taket sannolikt kommer att antandas i den kant som ar narmast flamman dar stralningsnivaerna ar
vasentligt hégre och initialflamma finns. En brandspridning 6ver taket ar da maijlig.
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F.4 Varmeledning genom isolering

For att fa en uppfattning om storleksordningen pa effekten av att isolera cisternerna har berakningar
gjorts pa varmeledning genom isolering, i detta fall 50 mm mineralull.

F.4.1 Berakningsgang
Den tid som atgar tills insidan pé isoleringen uppnar&atar har satts som dimensionerande. Har

har gjorts det grova antagandet att isoleringen &r att betrakta som halvoandlig, varfor berdkningen
gors enligt /12/:

Tt =T, + (T, —To)@rfcﬁﬁﬁ [ekv F.7]

dar

T(x,t) = Temperaturen pa avstandeh i materialet efter tiden[°C]
To = Temperaturen fore brandpaver§ag]

T, = Temperaturen som paverkar materialet vid brandpavtcin
x = Avstandet in i materialet dar temperaturen §aNs

a = [m?s]

t = Tiden[9|

For erfc(x) galler:

2 2+ X
erfclx)=e™ O [ekv F.8]
) 2+(1+%ﬁ)5<+ﬁ5<2
(0O x< ™)
F.4.2 Berakning
Har satts:

T(x,t) =500[°C]
To = 15[°C] (Antagen initialtemperatur)
T, =80(0°C] (Flamtemperatur)

x = 0,05[m] (Mineralullsskivans tjocklek)
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a =5,110" [m?s]

Dessa varden hamtas fran tabell /12/.

detta ger:

t=3200[s] = ca 53 min.

det vill saga att det, vid denna flamtemperatur och initialtemperatur, efter 53 mirf &rgE#0
isolerskivans insida. Det ska observeras att detta ar en grov approximation for att fa en uppfattning

av effekten av att isolera en cistern. Om detta skall goras i verkligheten, bér mer exakta berakningar
utforas for att avgora hur tjock isoleringen skall vara.
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Appendix G Scenario 5 (Alkydkok)
G.1 Effektkonstruktion

Poolstorleken uppskattas till ca 36,mdvs halva den fria golvytan. Detta grundas p& empiriska
forsok med alkyd som visar att viskositeten ar relativt htg aven i uppvarmt tillstand (jamfort med
exempelvis toluen) samt att de utbrunna resterna begransar ytterligare tillvaxt av poolen.
Forbranningsvarme och massavbrinning for alkyd har bestamts vid detta forsok, se Appendix J.

Effekten Q [MW] berdknas med ekv C.1.

.Qalkyd: 0,026 0,6 30" 34,0 = 15,9 MW
Densiteten for alkyden varierar mellan 0,9-1,2 kg/dsom medelvarde har 1,0 kg/@mvants. Om
utslappet inte begransas kan batkyd lacka ut, dvs 6000 kg. Poolstorleken antas konstant under

utslappstiden. Detta ar naturligtvis en forenkling men det ar mer troligt att alkyden rinner ner pa
bottenplanet &n att poolstorleken paverkas drastiskt. Avbrinningen fran poolen blir:

m= 0,026 30 = 0,78 kg/s
och darmed blir brandens teoretiska varaktighet

t = 6000/0,78 = 7692=s 2 timmar
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G.2 Resultat fran HAZARDI-simuleringar

Alkydkoket bestar av tva plan och har tva stora portar. Pa 6vre planet finns en gummitatad
inlastningsport for inlastning av pallar med hjalp av truck. Pa bottenplanet finns en stor platdérr, ca
4 m hog. Dorren sticker alltsd upp aven pa ovre planet, detta ar utformat i durkplat pa stalpelare och
en spalt finns mellan planet och yttervaggen.

Den stora platdorren antas oppnas av brandforsvaret nar de kommer pa plats efter ca fem minuter.
Rokluckornas area ar har ca 4. migurerna G.2.1 och G.2.2 visar brandgaslagrets hojd 6ver golvet
respektive temperaturen i brandgaslagret. Figur G.2.3 visar syrekoncentrationen i brandrummet.
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Figur G.2.1 Brandgaslagrets hojd 6ver golvet i brandrummet som funktion av tiden.
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Figur G.2.2 Temperaturen i brandgaslagret som funktion av tiden.
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Figur G.2.3 Syrekoncentrationen i brandrummet.
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Appendix H Scenario 6 (Dunkfylining b.30)

H.1 Effektkonstruktion

Den lack som anvéands i detta brandscenario innehaller ungefar en tredjedel l6sningsmedel. Da
AH.-varden saknas for lacken antas poolbranden besta av aceton i plastkarl. Det ar troligt att detta
dverskattar effekten ndgot. Den forsta trasiga dunken antas ge upphov till 8i5tb pool.

Antandning antas ske efter nagra sekunder da poolen uppnatt maxstorlek. Plastkarlen ar kansliga for
brandpaverkan och ca 30 s efter antandning antas nasta dunk ga sonder. Poolen vaxer da till dubbel
storlek. Avbrinningen och lackens viskositet gor att arean inte vaxer ytterligare trots att fler dunkar
gar sonder. Stralningen till det material som lagras i lokalen ar avgorande for utgangen av detta

scenario, se vidare appendix H.3. EffekferiMW]frén branden beréknas med ekv C.1.

Q aceton. dunk £ 0,041 0,8° 10° 25,8 = 8,44 MW

Den slutliga effektkurvan visas i figur B.6.1.
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Figur B.6.1 Effektkurva for scenario 6
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H.2 Resultat fran HAZARDI-simuleringar

Oppningsarean i detta scenario bestar av 2@kiuckor. Det motsvarar att halften av rokluckorna

i lokalen 6ppnas initialt vilket ar rimligt da branden ar koncentrerad till byggnadens sodra del. Inte
heller i detta scenario ar truckdorrarna direkt brandpaverkade. Figurerna H.2.1 och H.2.2 visar
brandgaslagrets hojd 6ver golvet respektive temperaturen i brandgaslagret
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Figur H.2.1 Brandgaslagrets héjd 6ver golvet i brandrummet som funktion av tiden.

250

200

100

Temperatur (C)

A
o

0 200 400 600 800
Tid (s)

Figur H.2.2 Temperaturen i brandgaslagret som funktion av tiden.
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H.3 Stralning mot pappfat

Tre fall har beraknats. Ett da branden befinner sig mitt for fatet (1), ett dar fatet ar placerat i yttre
kanten av branden (2) samt ett dar fatet ar placerat pa bryggplanet 2,5 m upp mitt for branden (3), se
figur H.3.1.

5m
-
4m 3
< A p—
5m %2,5m
v 4m 1
~—r
4m
| E

4m

Figur H.3.1 De tre beraknade stralningsfallen.

Stralningen till faten beraknas med ekvation F.6.

En sammanstéallning av de olika fallen presenteras i tabell H.3.1.

Tabell H.3.1. Sammanstallning av stralningsfall

Fall Temperatur [K] Synfaktor Stralning [kKW/m]
1 1173 0,22 23,6
2 1173 0,16 17,2
3 1173 0,32 34,3

Det fall som leder till storst stralningspaverkan pa pappfatet ar fall 3 nar fatet ar placerat pa
bryggplanet. Detta &r ocksa den mest sannolika placeringen varfor detta fall anvands som

dimensionerande i fortsatta berakningar.
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For att ta reda pa nar fatet antands anvands den s.k Martins map /3/. Martins map ar ett diagram
som visar cellullosas beteende vid olika stralningspaverkan, se figur H.3.2. Ingaende parametrar ar
bl.a. infallande stralning, exponeringstid, materialets tjocklek och olika materialspecifika
parametrar.
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Figur H.3.2 Martins map /3/

Martins map visar att det 5 mm tjocka pappfatet antands mycket snabbt, efter endast nagon eller
nagra sekunder, men kommer att sjalvslockna om den yttre stralningen tas bort. Detta leder till
slutsatsen att om flammorna fran poolbranden fortsatter att utstrala energi mot pappfatet tillrackligt
lange for att nitrocellullosan ska antandas ar ett katastrofscenario pa vag att utvecklas. Eftersom
branden utvecklar 16 MW och ca 6 m hoga flammor efter endast en minut &r det troligt att detta
scenario kommer att uppsta.
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Appendix |  Scenario 7 (Lager)

.1 Effektkonstruktion

Poolens storlek beror har enbart av skikttjockleken och eventuella hinder. En rimlig skikttjocklek &r
ett genomsnitt p& 2 mm, detta varierar dd golvet inte &r helt jamnt. Poolarean blir d& heta 250 m
Vanliga varden for energiinnehallet i brandfarlig vara klass 1 &r runt 45 MJ/kg. Om detta varde
anvands blir effektutvecklingen fran poolen enligt ekv C.1:

é) = 0,065 0,8 250" 45,0 = 400 MW

Avbrinningshastigheten for poolen ar ca 4 mm/min. Flamspridningshastigheten dver vatskeytan ar
ca 1 m/s /3/ vilket medfér att hela poolen brinner efter 18 s och har brunnit ut efter 48 s. Maximal
effekt utvecklas under ca 30 s. Denna tid kan tyckas for kort for att orsaka brandspridning, men den
enorma effektutvecklingen gor att stora delar av stallagen kommer att borja brinna omedelbart.
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1.2 Resultat fran HAZARDI-simuleringar

Aven i scenario 7 antas halften av rokluckorna 6ppnas, dvs.6dokalen finns flera stora
utlastningsportar och ett varsta fall vore om nagon av dessa var 6ppna nar branden startade, varfor
en dppning 43 nt har lagts in i simuleringarna. Det ar osakert hur effektutvecklingen frn
stallagebranden kommer att se ut men den kommer att bli mycket stor. For att fa en uppfattning om
hur detta scenario kan utvecklas har en konstant effektutveckling av 60 MW (HAZARDI:s
maxeffekt) simulerats. Figurerna 1.2.1 och 1.2.2 visar brandgaslagrets hojd dver golvet respektive
temperaturen i brandgaslagret
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Figur I.2.1 Brandgaslagrets héjd dver golvet i brandrummet som funktion av tiden.
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Figur 1.2.3 Temperaturen i brandgaslagret som funktion av tiden.

Ventilationskontroll uppstar inte i lagret under de forsta tio minuterna.
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1.3 Berékning av takets barighet

For att undersoka takets barighet vid brandpaverkan har féljande antaganden gjorts:

Taket forlorar sin barighet nar armeringen forlorat sin barighet. Stal forlorar sin barformaga vid ca
500°C. Har har darmed antagits att nar armeringens temperatur uppnar 500°C forlorar taket
barformagan.

1.3.1 Varmeledning genom lattbetongelement

1.3.1.1 Berakningsgang
Kontroll av halvoandlighet:

L>280/a
L = Tjockleken pa taket 0,25 [m]
a = (Lattbetong) 4,8 10[m?/s] /12/

t = Tid [s]

0,25>2.801/48010" [
[0 t=16608 = 4,6h

Den tid som atgar tills den sokta temperaturen (har 500°C) uppnatts pa avstandet x [m] in i
materialet beraknas enligt:

0

0 x
T(x,t)=T, +(T, — T, )C&rfc
(xt) =T, +(T, - T,) Dm%

dar

T(x,t) = Temperaturen pa avstanden i materialet efter tiden[°C]
To = Temperaturen fore brandpaverkag]

T1 = Temperaturen som paverkar materialet vid brandpavétin
x = Avstandet in i materialet dar temperaturen §aks

a = Lattbetondm?/s]

t = Tiden[g]
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For erfc(x) galler:

2 2+ X
erfd(x)=e™ O
2+ @1+ Y )k + A X
( /ﬁ) NI
(0O x< )
1.3.1.2 Berakning
Har satts:

T(x,t) = 500[°C] (Kritisk temperatur, armering)

To = 15[°C] (Antagen initialtemperatur)

T, = 1000[°C] (Flamtemperatur)

x = 0,03[m] (Tackskiktets tjocklek)

a = 4,8 10’ [m?/g] (Lattbetong) /12/

detta ger:

t =1922[s] = 32 [min]

1.3.1.3 Kanslighetsanalys

Berakningar utférda med varierande flamtemperatur visar att sdnkta flamtemperaturer okar tiden till
kritiska forhallanden, dvs nar rasrisk finns, marginellt. Likasa ger 6kade flamtemperaturer sankta

tider. Generellt kan sagas att tiden till kritiska férhallanden inom det aktuella temperaturomfanget
kommer att vara i storleksordningen 30 min.
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Appendix J  FOrsok

J.1 FOrsoksuppstalining

For att bestamma effektutvecklingen fran brander i alkyd och i Iosningsmedelsbaserad farg utférdes
forsok i brandlaboratoriet vid Institutionen for Brandteknik, LTH. Forsoken gav ocksa en
uppfattning om brandens beteende samt storleksordningen pa forbranningseffektiviteten.

| forsoken forbrandes vatskan i platkarl. Brandgaserna samlades upp i en huv och leddes vidare in i
en brandgaskanal se fig. J.1.

1S

Fig. J.1: Forsoksuppstallning

| kanalen mats brandgasernas sammansattning. De intressanta parametrarna i detta fall ar
volymfléde och halten av syre. Med hjalp av detta kan syrgasforbrukningen och darmed den
utvecklade effekten beraknas. Den energi som utvecklas per kg forbpukaagproximativt
detsamma for de flesta branslen, 13,1 Mdgkbdetta fall anvandes en, till matutrustningen
kopplad, dator som beraknar effektutvecklingje/].

Med hjalp av en vag mattes massforlusten for branden varefter energiinréhdlket, snsd kan
beréknas enligt:

Q=mXOA,, B H, [ekv C.1]
dar:

Q: Effektutveckling [kW]

m' = Massforlust [kg/rfs]
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X = Forbranningseffektiviteten

Apool = Poolens area [th

AH. = Energiinnehall [MJ/kg]

J.2 Resultat fran forsoken

Forsok gjordes pa prover tillhandahallet fran Akzo Nobel. De proverna bestod av IT 90
(I6sningsmedelsbaserad industrifarg), ugnslack och Alkyd. | samtliga forsok anvandes ett cirkulart
karl med diameter 27 cm. Branslet hade en initialtemperatur, vid antandningsdgonblicket, pa ca
20°C.

J.2.1 Forsok 1, IT 90

Vid antandning blev flamspridningen éver ytan snabb och maxeffekten, ca 40 kW, uppnaddes pa ca
en minut och bibeholls pa en relativt konstant niva under brandforloppets forsta del (de forsta ca 5
min). Effekten minskade sedan under den senare delen av férloppet sannolikt beroende pa att den

fria vatskeytan minskar p.g.a. kraftig kolbildning. Flamhdjden uppmattes till ca 0,8 m.

Foljande varden anvandes i berakningeildy.

Q= 40 [KW]

m'= 0,043 [kg/ms]

X =0,67

Apool = TH0,27/4 [f]

Vilket ger ettAH. pa ca 24 MJ/Kkg.

J.2.2 Forsok 2, Ungslack

Vid antandning blev flamspridningen éver ytan snabb och maxeffekten, ca 25 kW, uppnaddes pa ca
en minut och bibeholls pa en relativt konstant niva under brandforloppet. Branden utvecklade
kraftiga svarta brandgaser. N&ar branslet hade brunnit ut kunde konstateras att stora mangder kol

hade bildats pa karlets botten. Flamhojden uppmattes till ca 0,7 m.

Foljande varden anvandes i berakningeildy.

Q= 25 [kW]

m'= 0,020 [kg/ms]

x=0,6
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Vilket ger ettAH. pa ca 36 MJ/kg.

J.2.3 Forsok 3; Alkyd

Vid antandning blev flamspridningen dver ytan initialt relativt langsam och en fluktuerande brand
uppstod. Forst nar brandpaverkan hade hojt temperaturen i branslet uppnaddes en jamn forbranning
over hela ytan. | det scenario dar alkyd antas vara det brinnande mediet (scenario 5) haller alkyden
redan initialt en hog temperatur vilket medfér en snabbare flamspridning, varfér varden fran den
senare delen av brandférloppet, da alkyden &r uppvarmd, har anvants vid berakiiggl aletta

skede stabiliserades effekten vid ca 30 kW. Branden utvecklade kraftiga svarta brandgaser. Nar
branslet hade brunnit ut kunde konstateras att sma mangder sot hade bildats pa karlets botten.
Flamhdjden uppmattes till ca 0,7 m.

Foljande varden anvandes i berékningeildy.

Q= 30 [KW]

m'= 0,026 [kg/ms]
x=0,6

vilket ger ettAH, pa ca 34 MJ/kg.
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