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INDUSTRIBRAND VID EKA CHEMICALS | BOHUS
SAMMANFATTNING

Sammanfattning

Arbetet har bestatt i att utreda nagra av konsekvenserna av tva specifika brandscenarier vid Eka Chemicals i
Bohus.

Det ena scenariot &r en tankt poolbrand utanfor vateperoxidfabrik VPU. Poolen bestar av brandfarlig
arbetsldsning fran fabriken. De konsekvenser som har utretts i samband med detta scenario ar:

»  Strélningspaverkan mot en storre gasoltank.

» Brandpaverkan pa en rérgata.

»  Brand- och strélningspaverkan pa stumfyllda filterkarl.

» Den fortroendeskada foretaget kan lida till foljd av utslapp och miljopaverkan i samband med
branden.

Det andra scenariot &r en ténkt byggnadsbrand i en trabyggnad. Den konsekvens som hér har utretts ar:

»  Stralningspaverkan mot en projekterad aluminiumtank innehallande perattiksyra.

For detta syfte har ett antal beréakningsmodeller sammanfogats, vilka presenteras i DEL |. Med hjalp av dessa har
sedan kritiska temperaturer och tidsaspekter berdknats for att ge en bild av brandernas konsekvenser. Resultaten
av dessa berakningar presenteras i DEL II.

Utredningen gav féljande resultat:

Vid den utredda branden befanns inte stralningspaverkan mot gasoltanken vara av sadan storlek att detta skulle
medfora nagra storre risker. En jamférande berakning med en stdrre stralningspaverkan mot tanken visade att
risk for ett allvarligt tankhaveri foreligger om tanken saknar ndgon form av skydd.

Vid berakningarna antogs det skyddande sprinklersystemet vara ur funktion. Detta ar ett viktigt antagande da
manoverplatsen dar sprinklern manuellt aktiveras &r placerad mycket nara tanken. Vid det antagna och liknande
brandscenarier kommer varmestralningen mot manoverplatsen vara sa stor att manuell aktivering ar omojlig.

Den rérgata som korsar det brandpéverkade omradet kan forvantas rasa till foljd av branden. Tiden for detta
beraknades till mellan 1 och 10 minuter. Dessa korta tider beror p& att rérgatorna helt saknar skydd for
varmepaverkan. | rérgatan distribueras bland annat Gasol, vatgas och skumvétska till ett skumslacksystem i VPU.

Det stumfyllda filterkarl som studerades paverkas inte av stralningen fran poolbranden utanfor fabriken. Daremot
kan en direkt brandpaverkan leda till karlsprangning efter ungefar 20 - 40 minuter.

Det antagna brandscenariot kan medfora ett storre utsldapp av halsoskadlig arbetslésning till Géta alv samt utgéra
ett hot mot Bohus samhalle. Dessa konsekvenser kan i sin tur orsaka en fértroendeskada for Eka Chemicals.
Detta ar ett allvarligt hot mot foretaget och det &r av stor vikt att en god beredskap, for att hantera en sddan
situation, finns.

Varmestralningen fran den antagna byggnadsbranden utgor inget hot mot perattiksyratanken. Utredningen ar
dock begransad till sjalva tanken och omfattar ej tillhérande ledningar och funktioner.
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INDUSTRIBRAND VID EKA CHEMICALS | BOHUS
KAPITEL 1. INLEDNING

1. Inledning

Denna rapport har tillkommit som ett elevarbete i kursen Problembaserad brandteknisk riskhantering [VBR 135]
vid Institutionen for Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola, Lunds Universitet, som ett obligatoriskt moment i
brandingenjorsutbildningen. Rapporten behandlar konsekvensanalys av brand vid Eka Chenggaim@mla

Bohus.

Syfte

Syftet med kursen ar att eleverna skall visa formaga att tillampa de kunskaper och fardigheter som forvarvats
under utbildningen och att sjalvstandigt analysera och redovisa en omfattande uppgift pa ett vetenskapligt
metodiskt satt.

Syftet med arbetet har varit att utreda konsekvenserna av ett visst antal tankta brandscenarier p& Eka Chemicals
anlaggningsomrade i Bohus. De konsekvenser som studerats har varit den primara brandskadan, inkluderande
omfattande utredningar av varmeoverforing och varmepaverkan, den sekundara skadan, framst i form av
paverkan pa den omgivande miljon, och sist den tertiara skadan, i form av den fortroendeskada foretaget kan
komma att lida av en olycka med miljopaverkan.

Metod

Arbetet har framst bestatt i berakningar av varmedverforing och varmepaverkan, med hjalp av fardiga
berakningsmodeller dar sa funnits, och med hjalp av egna modeller dar sa kravts. Det senare, arbetet med att
utforma modeller, har utgjort en stor del av arbetet. Och &ven om dessa har ar utformade for att I16sa en specifik
uppgift bor de kunna appliceras pa andra liknande problem.

For att fa den information som kravts om den aktuella arbetslésningen, som antas utgora branslet i det storsta
behandlade scenariot, har laborationer genomforts déar dennas férbréanningsegenskaper bestamts.

Arbetet med att bedoma den fortroendeskada foretaget kan lida av en olycka med omfattande miljopaverkan har
framst bestatt i litteraturstudier, men aven i en kartlaggning av hur ett utslapp i Géta alv drabbar Goéteborgs
vattenforsdrjning.

Arbetet har utforts vid Lunds Tekniska Hogskola och tidvis vid Eka Chemicals anlaggning i Bohus.

Begransningar

Arbetet har endast berort ett antal av alla de konsekvenser de tankta branderna skulle kunna ge. Nagon kvantitativ
beddmning av sannolikheterna for olika handelser har inte gjorts, utan vid de tillfallen sannolikheter behandlats
har det skett kvalitativt, framst med stéd av berakningsresultat.

Erkdnnanden
Vi vill rikta ett stort tack till alla de som bistatt oss i vart arbete, sdsom personal vid Eka Chemicals och vid

Institutionen for Brandteknik. Framst da vara handledare, Par Ericson vid Eka Chemicals och Berit Andersson
vid Institutionen for Brandteknik.
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KAPITEL 2. OBJEKTSBESKRIVNING

2. Objektsbeskrivning

Eka Chemicals anlaggning i Bohus ar beldgen strax vaster om Bohus samhélle, 15 kilometer norr om Géteborg.
Anlaggningen ligger med Gota alv pa sin vastra sida och riksvag 45 och SJ Bergslagsbanan pa sin ostra.

Hela anlaggningsomradet ligger pa den laga alvstranden, cirka 2,5 meter 6ver dlvens medelvattenyta. Pa andra
sidan riksvagen, ungefab0 meter fran omradets 6stra grans, ligger Bohus samhalle, med omkring 2600

invanare. All produktionsverksamhet sker pa omradets sodra del och alldeles norr om produktionsomradet korsar
Jordfallsbron alven. Se aven kartbilder i appendix X. Pa anlaggningeg @ersoner verksamma dagtid, och 40
nattetid.
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Bild 1. Karta 6ver Eka Chemicals med omnejd.

Eka Chemicals huvudsakliga verksamhet ar kemi for skogsindustrin. Dessutom framstéaller man
vattenreningskemikalier och vissa specialkemikalier. | Bohus produceras véateperoxid, natriumperborat,
kiselsyraoler, Kromasil, klor, lut, saltsyra, jarnklorid och perattiksyra. Dessutom finns déar enheterna
Administration, FoU, Affarsutveckling, Personal, AM-Service och Teknisk Service.

De delar av anlaggningen som berérs av denpeora ar vateperoxidfabriken VPU belagen pa omradets sédra
del, och Perattiksyrafabriken, belagen i mitten av omradet. Se kartbild i appendix X.

Véteperoxidfabriken VPU byggdes 1995 och processen som anvands kallas Antrakinonmeggiead &y,

som ar nastan 30 meter hog, har platfasad och mycket sparsamt med fonster. Tank 5215, som behandlas i ett av
scenarierna, star utanfér denna byggnad och ingar som ett led i vateperoxidprocessen. Se kartskiss och
blockschema i appendix X.

Perattiksyrafabriken ar senast tilloyggd 1982 meggbgpden stammar fran trettiotalet. Fasaden ar, liksom VPU,
av plat och har sparsamt med fonster. Den tank som behandlas senare i rapporten ar beldgen utanfér denna
byggnad och tjanar som lagringstank fér den féardiga produkten.

P& omradet finns ett internt industrivattennat som forsorjer fabrikerna med processvatten och kylvatten.
Dessutom utnyttjas systemet for brandslackning. Vattnet tas frdn Goéta alv via ett eget reningsverk beldget strax
sdder om jordfallsbron.
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KAPITEL 3. SCENARIOBESKRIVNINGAR

3. Scenariobeskrivningar

Foljande scenarier &r utformade av Eka Chemicals. Dessa ar méjliga héndelseutvecklingar men ar inte de enda
olyckscenarier som kan tankas intraffa pa respektive plats.

Scenario "VPU"
Ett driftsavbrott i vateperoxidfabrik VPU leder till en explosion i en tank. Scenariot beskrivs har mer utforligt.

Vid ett stopp i vateperoxidtillverkningen i VPU sker en rad felhandlingar som méjliggér att omvand extraktion
sker. Peroxiden vandrar fran vattenfas till Idsningsmedelsfas utan att nagon operator uppmarksammar detta. Detta
leder till att det sedan finns peroxid i den arbetsldsning som gar in i hydreringen.

Vid kontakt med det palladium som finns i hydreringen sénderfaller peroxiden till syre och vatten. Den
uppkomna syrgasatmosfaren sprider sig, tillsammans med I6sgjort palladium, till tank 5215. Da vatgas tillsatts
och blandar sig med syret, och denna blandning kommer i kontakt med palladiumet sker antandning vilket far
tanken att explodera.

Bild 2. Tank 5215

Explosionen gor ett hal pa tanken, och den brinnande arbetslosningen strommar ut. Den utstrommande
arbetsldsningen hamnar utanfor invallningen, antingen till foljd av att avloppetigerr eller av egen kratft.
Utflédet &r av samma storlek som genomstrémningen i processen 40@ch varar i cirka 5 minuter, innan
processen kan stoppas. Den utstrommade mangden &r d& cirka 33 m

Den brinnande poolen &r i genomsnitt cirka 5 cm djup och 6&an(se kartskiss i appendix X). Det tar cirka

30 minuter for poolen att brinna upp. Poolens geometri antas kantig efter markforhallandena pa platsen, och
flamman antas félja poolens form. Detta innebér att varmebestralning fran flamman antas ske fran plana ytor.
Flamman antas inte vara i kontakt med nagon byggnad.
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KAPITEL 3. SCENARIOBESKRIVNINGAR

Rakt ovanfor poolen, i flammorna,
finns en rorgata dar man bland ann
leder Gasol och véatgas. Runt om
poolen finns ett antal lggnader, alla
med obrannbar fasad, lagringstanka
med fardig vateperoxid och en
300 nf stor gasoltank.

| utredningen behandlas endast
gasoltanken, rérgatan och ett
utrymme i VPU (filterrum). Ovriga
objekt och risker runt branden
behandlas ej.

Bild 3. Asfaltsplanen dar poolbranden antas dga rum. | centrum av
bilden syns gasoltankens narmsta ande. Till héger syns VPU,
med tank 5215.

Scenario "PAA"

En storre trabyggnad, benamh8b pa kartskiss i appendix X, har fattat eld och brinner. Hejgriaden ar

antand och branden utsatter omgivningen for varmestralning. Tank 205-6111C (se figur 12 k&aitéattils
syratankei finns i narheten, vid perattiksyrafabriken, och innehaller perattiksyra. Innehallet &r mycket kansligt
for varme och dessutom brandfarligt.

Byggnaden tillats brinna utan att nagot slackarbete inleds under de forsta 30 minuterna. Darefter ar byggnaden sa
brandharjad att den ar mycket svarslackt. Tanken kommer alltsa att utsattas for varmestralning under en langre
tid. Omstandigheterna svargor ocksa kylning av sjalva tanken, varfor denna ar helt oskyddad for stralningen.

| utredningen kommer endast tank 205-6111C att beaktas. Ovriga objekt och risker omkring den brinnande
byggnaden och andra eventuella konsekvenser av branden utvarderas ej.
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KAPITEL 4. BERAKNINGSMODELL FOR GASOLTANKENS STRALNINGSPAVERKAN

4. Berakningsmodell for gasoltankens stralningspaverkan

En gasoltank pa omradet riskerar att utsattas for varmestralning fran poolbranden vid VP Wkufiraatt
bestamma hur allvarligt detta hot ar kravs berakningar pa vad som hander med tanken. De viktigaste
parametrarna att studera ar temperaturer i olika delar av tanken, trycket i denna samt sakerhetsventilernas
kapacitet i jAmférelse med behovet.

For att kunna gora dessa berakningar har en modell skapats. Denna innefattar de termodynamiska samband som
avgor handelseutvecklingen i tanken. Denna berékningsmodell anvands vid berakningar i kapitel 11 och
appendix VI.

Modell

Tanken delas upp i sektioner med avseende pa energifldden. Dessa floden betraktas sedan endimensionellt enligt
féljande resonemang:

Den inflodande energin betraktas som konstant dver tiden, men varierar dver tanken. Dar det ar vatska pé insidan
av stalet ar staltemperaturen och vatsketemperaturen lika, och ytan kyls av konvektion och stralning mot
omgivningen. Om det daremot ar gas pa insidan varms stalet av strélningsvarmen, och kyls av konvektiv
varmeavgang till luften/vattnet utanfér och gasen innanfér samt av stralning till omgivningen. Det konvektiva
varmeovergangstalet antas bero av samma geometri pa insidan som pa utsidan av tanken. Stalet pa den
oexponerade sidan varms av gasen och kyls av konvektiv varmeavgang och stralning till omgivningen. Under
hela forloppet bortses fran eventuell varmeoéverforing fran gasen till vatskan och stralningsutbyte inom tanken.

Utvecklingen i tanken kommer enligt denna modell att ske i tre skeenden.

Skede 1. Inledningsskede

Initialt ar trycket i tanken lika med mattnadsangtrycket vid rddande omgivningstemperatur. Temperaturen pa
vatskan och gasen har ocksa omgivningens temperatur. All energi som tillférs vatskan tjanar till att varma upp
denna, liksom all energi tillférd gasen tjanar till att varma upp den, under konstant volym. Gasens varme férangar
vatska fran vatskeytan for att uppratthalla mattnadstryck da gastemperaturen stiger. Trycket okar i tanken p.g.a.
temperaturékning i gasen samt 6kad gasméngd till féljd av forangningen. Vatskenivan sjunker langsamt. Trycket
approximeras har folja temperaturen enligt sambandet:

p=419x107°*T %

vilket erhallits enligt beskrivning i appendix IV.

1
Lb T51 Oc2 Oc3 Tsz Qca
q | LI 2 ) "
2
— Tg q T = temperatur
3 = ivande luft
Oc3 I a = omgivan
T, — m Ta s = stal
_____________________ g=gas
v = vatska
1 T gr = radiativ varmeoverforing
> > v g. = konvektiv varmedoverféring
m = massflode
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KAPITEL 4. BERAKNINGSMODELL FOR GASOLTANKENS STRALNINGSPAVERKAN

Figurl. Fléden i skede 1.

Skede 2. Avlastningsventiler 6ppnas

D4 trycket i tanken nar 15,5 bars Overtryck 6ppnas de atta tryckavlastningsventileB@anam). Vatskan antas

nu halla 50°C, som ger motsvarande mattnadstryck. Energin tillférd vatskan atgar till att foranga denna. Gasen
varms nu upp under konstant tryck, forutsatt att ventilerna klarar att avlasta. Var och en av ventilerna har for

detta tillstand kapacitet att slappa ut en viss mangd gas. Denna kapacitet &r beroende av gasens temperatur da den
ar volymskonstant. Se appendix IV. Gasvolymen oKkar till foljd av uppvarmning samt férangning av vatskan.
(Okningen jamférs med avlastningsmajligheterna.) Vatskenivan sjunker fortfarande langsamt.

m
rl
_ W Tal g s | 72| Qe
— —> ——>
Qr2 T T = temperatur
' g O3 a = omgivande luft
qC3 = gt3
- m —> T S = stal
a a g=gas
_____________________ v = vatska
gr = radiativ varmeoverforing
Or1 T, gc = konvektiv varmedverforing
m = massflode

Figur2. Fléden i skede 2.

Skede 3. All vatska forangad

D4 all vatska ar forangad atgar den tillférda energin till att varma upp gasen, fortfarande under konstant tryck
(forutsatt att avlastningsventilerna klarar sin uppgift).

Antaganden och approximationer

| skede 1 antas alltid mattnadstryck for radande gastemperatur. Den energi som atgar till forangning antas komma
fran gasen.

| skede 2 antas vatskan halla mattnadstemperatur for radande tryck fran borjan och konstant framat. Antagandet
gors att all fordngning sker med hjalp av den till vatskan tillforda energin, och ingen férangning sker till foljd av
stigande gastemperatur.

14
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KAPITEL 5. BERAKNINGSMODELL FOR RORGATANS BARIGHET VID BRANDPAVERKAN

5. Berakningsmodell for rérgatans barighet vid brandpaverkan

En stor del av mediadistributionen sker via rérgator. Bland annat férekommer rérgator vid VPU, rakt genom det
omrade dar poolbranden antas dga rum. Rérgatan, som ar konstruerad av stal, saknar skydd mot denna form av
varmepaverkan varfor risk foreligger att den kommer att rasa till féljd av branden. For att kunna beddéma
sannolikheten for detta och tiden till en eventuell kollaps sammanfogades ett antal berékningsmetoder till en
modell. Denna anvands vid berakningar i kapitel 12 och appendix VII.

Bild 4. Rorgata.

Modell

Modellen delas upp i tv& olika berakningssteg. Forst beraknas kritisk staltemperatur for kollaps av
konstruktionen. Darefter utfors berdkningar pa dess uppvarmning till féljd av branden. Berakningarna skiljer sig
nagot mellan den liggandérbrygganoch de stdendaryggstoden

Kritisk staltemperatur

Vid bedomningen awrbryggansbarighet vid brand antas stalet forlora sin barighet d& dess héllfasthet, p& grund
av varmen, reducerats till 75% av den ursprungliga /18/. Detta férenklande antagande gors da belastnings-
fordelningen &r mycket komplicerad.

Som den ursprungliga béarigheten anvénds béjmomentkapaciteten forNalkar

Mg = fde [MNm] 122/

dar

fa = det dimensionerande hallfasthetsvardet i brottgranstillstandet [MPa].
z = det plastiska bojmotstandet (fér balkar i tvarsnittsklass ) [m

Béarigheten for brandfallet beréknas enligt

M, =B f,Z [MNm] 125/

Koefficientenf och dess egenskaper redovisas i diagram /25/ och ska, enligt resonemanget ovan, vara 0,75.
Kritisk staltemperatur for rorbryggan kan sedan utlasas ur ovan namnda diagram.

15
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KAPITEL 5. BERAKNINGSMODELL FOR RORGATANS BARIGHET VID BRANDPAVERKAN

Bryggstodendarighet vid brand bedoms utifran kriteriet att pelarna inte langre kan bara den dimensionerande
lasten.

Bojknackningen beréknas enligt interaktionsvillkoret:

N + M, <1 122/
NRZ MRZ

Definitioner pa ingdende variabler och berakningar redovisas i appendix VII. Med hjalp av denna ekvation och
diagram for barighetens temperaturberoende /25/ kan kritisk staltemperatur beréknas.

Uppvarmning av konstruktionen

Konstruktionen antas varmas konvektivt och radiativt av den pagaende branden. Principen for denna
uppvarmning antas vara densamma oavsett om stalet befinner sig i flamregionen eller i brandgasplymen.
Skillnaden &r endast temperaturen pa den gas som omger stalet. Stalet antas varmas upp homogent, dvs med
samma temperatur genom hela tvarsnittet, och endast férlora varme radiativt. Modellen ar endimensionell varfor
ingen varmetransport antas ske i balkens langdriktning (tvarsnittets normalriktning) samt att horneffekter
forsummas.

Stalets temperatur berdknas med hjalp av varmebalansen:
_ 1 K
Ts _TO + mic:(qcl + qcz + qr.in - qr.ut)At [ ]

dar
g1 = den konvektiva varme som harror fran stromning vinkelratt stalytan [kW]
0.z = den konvektiva varme som harror fran stromning langs med ytan [kW]

Ovriga definitioner pa ingdende variabler aterfinns i appendix VII.

De horisontella balkarnardrbrygganar av sadan form (valsat I-tvarsnitt) att vissa approximationer maste goras
angaende gasflodet kring dem. Tva alternativ har ansetts mojliga. Det forsta ar att de horisontella flansarnas
undersida traffas av en gasstrom vinkelratt ytan och de lodrata ytorna av en langsgaende gasstrom. Det andra ar
att endast balkens undersida traffas av en vinkelrat gasstrém och de lodrata ytorna paverkas likadant som i
Alternativ 1. Anledningen till detta ar att de ytor som traffas vertikalt, det vill sdga de horisontella, far en mycket
stor varmetillférsel i jamforelse med de andra. Varmetillférseln vid dessa ytor blir i beréakningarna helt
dominerande.

Alternativ 1 Alternativ 2

Figur 3. Den horisontella balkens tvarsnitt. De streckade linjerna anger de sidor pa balken som antas
varmas konvektivt enligt de tva berakningsalternativen.
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Pelarna bryggstoder(staende balkar av valsat I-tvarsnitt) antas endast utsatta for gasstromning langs med ytan.
Denna stromning antas dock standigt fornyad med inneborderi akvationen for varmedvergangstaigise

appendix 1V), aldrig blir stort. Detta antagande bygger pa att pelarna studeras i flamregionen dar den omgivande
gasmassan anses mycket turbulent &ven om inte strémningen 6éver ytan ar det. Detta medfor att den konvektiva
varmeoverforingen blir effektivare utmed ytan.

For saval liggande som staende balkar studeras stycken pa sadant avstand fran andarna att dessa kan betraktas
som oandligt lAnga, och saledes saknas andeffekter. Langden av de studerade partierna ansatts till 1 meter for att
kunna berakna den stdlmassa som varms. Denna langd ar egentligen inte intressant, eftersom forhallandet mellan
mantelyta, volym och massa ar konstant.

| berdkningarna kravs att gasens hastighet och temperatur ar kdnda. Dessa beraknas med hjalp av specifika
modeller. | detta arbete har Heskestads modell /32/ anvéants (se appendix VII).

Det ar viktigt att har ha i tanke att temperaturen ar starkt beroende av hojden till skillnad frn hastigheten.
Hastigheten tillvaxer mycket snabbt vid brandytan och avtar sedan mycket langsamt varfér denna inte ar att anse
som en kanslig parameter till skilinad fran temperaturen.

Om stélet anses befinna sig i flamregionen beréaknas inte gastemperaturen utan en flamtemperatur antas (se
kapitel 8Berakning av stralningsvarmeDetta antagande blir relativt osakert och d& varmetillforseln ar mycket
starkt beroende av gastemperaturen blir detta en mycket kanslig parameter vid beraknandet av staltemperaturen
och dess tidsberoende. D& antagandet medfor stora osékerheter bor ett antal varden inom ett rimligt intervall
utredas.

Ber&kning av staltemperaturen

D& energiflodena ar beroende av staltemperaturen, och denna varierar med tiden och beror av dessa energifloden,
maste berakningarna utforas med hansyn till detta. Har har berakningarna utférts med hjalp av datorprogrammet
Excel i vilket berdkningarna programmerats. Se appendix V.

De varden som soks vid berakningarna ar antingen den tid det tar tills stalet uppnar sin kritiska temperatur, eller

den temperatur vid vilken jamvikt instéller sig, och staltemperaturen inte stiger mer. Jamvikten beror pa att den
fran stalet utstralade energin motsvarar den tillforda.
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6. Berakningsmodell for stumfyllt filter

| vateperoxidprocessen passerar arbetslosningen genom ett antal filter. Dessa filter utgors av karl utforda i stal.
D4 tva filter ofta forekommer parallellt i processen, kan ett av dem vid behov kopplas ifran processen utan att
denna behodver avbrytas. Det frAnkopplade filtret kommer da att vara stim8ditalla ventilerna stangda.

Utsatts detta karl da for varmepaverkan kan risk for karlsprangning foreligga. For att bedoma tidsaspekterna for
detta har foljande modell utformats. Denna anvénds vid berédkningarna i kapitel 13 och appendix VIII.

Modell

Filtret utgors av ett stdende cylindriskt stalkarl med halvsfariska andar (figur 4). Kéarlet ar stumfylit. En brand
under filtret medfor att flammorna kommer i direkt kontakt med den nedre halvsfariska delen och utsétter denna
for bade stralning och konvektiv varmetillforsel. Badda energiflodena beraknas med utgdngspunkt fran en antagen
flamtemperatur. Detta antagande medfor stora osakerheter varfor berdkningar pa ett antal varden inom ett rimligt
intervall bor utforas.

Den undre delen antas inte ha nagra energiforluster till den omgivande luften. Detta antagande ar inte helt ratt da
det varma stalet bor strala en liten mangd ut i omgivningen. Antagandet kan anses rimligt da detta berakningssatt
medfor ett ndgot varre fall &n det férvantade fallet.

G %

Figur 4. Principskiss over filter och energifloden.

Den cylindriska delen av filtret utsatts for konvektiv varmetillforsel fran de varma brandgaserna i den utvecklade
brandgasplymen som omger filtret. Temperaturen i dessa gaser antas vara 100°C lagre an den antagna
flamtemperaturen. Inte heller har antas stalet avge nagon energi till omgivande luft.

| den Gversta delen av filtret antas det resulterande energiflodet genom stalvaggen vara noll.

! Medstumfyllitavses har ett kérl som ar helt fyllt med vétska men trots allt finns d&r en mycket liten gasblasa
nagonstans i karlet. Med andra ord s& ar karlet inte helt stumfylit.
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Den energi som upptas av stalet antas medféra en uppvarmning av stalet samt en konvektiv varmedverforing till
arbetslésningen. Energitillférseln till arbetsldsningen kommer i sin tur att medféra en uppvarmning av denna.
Arbetsldsningen antas varmas upp homogent vilket gor att hela volymen tar upp varme, d.v.s. trots att kéarlet ar
stumfyllt sker en viss omblandning i kérlet. Energiberdkningarna har stallts upp med hjalp av en energibalans och
féljande antaganden:

«  Flammans stralningy() beraknas enligt kapitel 8.

»  Konvektiv varmeoverforing fran flamman och brandgaseqgstil stalet beraknas enligt
appendix 1V.

« Energibalansen i stalet berdknas enligt ekvationen:

TO
G =0 T 0. = 0a + My [y %E

»  Energiflodet till arbetslosningen{) antas utgoras av konvektiv varmedoverforing fran stal
till arbetslosning enligt appendix IV.

e Berakningarna utfors for varje tidsintervalt, = 1 sekund.

Berakningarna har utférts i datorprogrammet Excel enligt den metod som beskrivs narmare i appendix V. Alla
variabla ingangsparametrar ar mer eller mindre beroende av varandra, varfor dessa samband maste beraknas och
itereras fram for varje tidssteg. Ur berdkningarna erhalls temperaturerna for stalvaggen och arbetsldsningen i
varje tidpunkt.
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7. Beréakningsmodell for energiberakningar i perattiksyratank

En tank for lagring av perattiksyra planeras i narheten av en trabyggnad pa omradet. Perattiksyra ar mycket
kansligt for varmepaverkan, varfor det maste utredas hur en brand i trabyggnaden skulle paverka tanken. En
berékningsmodell for detta syfte har framtagits. Denna anvénds vid berdkningarna i kapitel 14 och appendix IX.

Modell

Denna modell har tagits fram for att berakna energiflédet in i en isolerad icke trycksatt tank avsedd for lagring av
40-procentig perattiksyra (PAA). Ett antal olika férutsattningar avgor valet av berakningsmodell.

» Inget 6vertryck rader i tanken under normala forhallanden.

« Avluftningsventil och tryckavlastningsluckor finns.

« Brannbara gaser som leds ut genom avluftningsventilen ventileras bort med hjélp av
undertryck (flaktanordning).

* Flampunkten for PAA &r cirka 70°C.

* PAA sonderfaller exotermt till attiksyra och syrgas.

e Tanken &r isolerad med 120 mm mineralull.

Den dimensionerande faktorn antas vara det skede da en del av PAA-l6sningen kan uppna en temperatur av 40°C
eftersom den da kan antas sénderfalla med en alltfor kraftig effektutveckling for att sakerhetsanordningarna skall
fungera /28/.

Den isolerade tanken utsatts for varmestralning fran en brinnande byggnad. Da en utgaende stralning fran
branden har antagits, kan en resulterande stralning mot tankvaggen berédknas med hjalp av beraknings-modellerna
i kapitel 8Berakning av stralningsvarme

Tva likartade berakningsmodeller har anvants for att uppskatta energiflodet genom tankvaggen.

Modell 1

Den stralning som nar tanken kommer delvis att reflekteras av den blanka aluminiumytan. Resten av stralningen
medfor en uppvarmning av aluminiumplaten. Tankvaggen fungerar som en vanlig isolerad vagg bestaende av
mineralull med aluminiumplat pa utsidan och syrafast stal pa insidan. En del av varmen stralar ut respektive
overfors konvektivt till luften fran den uppvarmda tankytan och resten leds in i tankvaggen. Den varme som nar
insidan av tanken leds konvektivt vidare till innehallet som hela tiden omblandas till féljd av uppvarmningen.
Tankvaggen kommer, pa grund av mineralullen, under ganska lang tid efter inledningsskedet att fungera som en
halvoandlig védgg. Endast den delen av tanken som ar fylld med vatska iakttas. Varmeutbytet mellan gasfasen och
vatskefasen férsummas under den tid som beréakningen omfattar.

[ )
[
LUFT PAA-LOSNING LUFT %
\\ Q
) .v_wﬁ
ALUMINIUM- SYRAFAST e PAA (solid)
PLAT MINERALULL STAL ENLIGT MOBELL 1
Modell 1 Modell 2

Figur 5. Principskisser av tankvaggen for de tva berakningsmodellerna.
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Modell 2

Modell 2 ar lik den férsta med den vasentliga skillnaden att vatskan har behandlas som en solid del av vaggen
med en tankradies tjocklek . Vatskan behandlas alltsa som ett fast material som har vatskans
varmeledningsegenskaper och densitet. Denna nya fiktiva vagg har samma forutséattningar for energifléden
genom utsidan medan "insidan” av vaggen, d.v.s. den del som bestar av en "PAA-skiva”, utgdrs av tankens mitt
och antas inte ha nagot energiutbyte med "omgivningen”.

Berakningar utférs med hjalp av datorprogrammet HSLAB /7/. Programmet bestammer temperatur och
varmeflode i en designad vagg. Vaggens ingdende material, yttre paverkan och vaggytans egenskaper matas in i
programmet som sedan utfor berakningar for varje tidssteg.

D4 det finns mycket bristfallig information angdende amnesegenskaper for PABQTHDH) s& har varden for
attiksyra (CHCOOH) anvéants da bland annat kokpunkt och &ngtryckskurvorna for de tvd &mnena ar ganska lika.
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8. Berakning av stralningsvarme

Berakningarna av den stralningsvarme fran en brand som paverkar ett objekt i dess narhet gjordes utifran en
modell sammansatt av en rad, mer eller mindre kompletta, befintliga modeller for att s& val som majligt passa in i
de aktuella scenarierna. De studerade modellerna och de ur dessa valda bitarna kommer hér att beskrivas for att
ge en forstaelig och forsvarbar bild av modellen.

Den bild modellen bygger pa ar att en brand med en given flamhojd avger en viss stralningsvarme. Denna stralar
genom den mellanliggande luften for att traffa det studerade objektet. Detta absorberar en viss del av stralningen
och varms upp.

Modellen kraver:

1. Att strdlningsegenskaperna definieras i form av energifléde och den stralande flammans geometri.
2. Att den mellanliggande luftens transmissionsféormaga faststalls.

3. Att kriterier for det studerade objektets mottagande av stralningen, i form av synfaktorer faststalls.
4

Att det studerade objektets reflekterande och absorberande egenskaper faststélls.

1. Flammans stralningsegenskaper

Flamman kan betraktas som en stdende cylinder, en box eller en skarm staende mitt i branden, och storleken av
stralningen kan beraknas utifran flammans temperatur och luminans eller som en andel av den utvecklade
energin.

Om flammans temperatur och luminans utnyttjas anvands Stefan Boltzmanns lag:
q, =&0T* [kwim?

dar:

& = flammans emissionsfaktor (6<1)

o = Stefan Boltzmanns konstant, 5>@D°® [W/m? K*|
T = flamtemperaturen [K].

Emissionsfaktorn kan beraknas ur Kirchhoffs lag for monokromatisk absorlgtior:— e ™" , darK ar en
materialkonstant med enhetenhochL &ar flammans tjocklek i meter. Som exempel pé storlekef lan

namnas: Dieselolja 0,43 h{Sato och Kunimoto 1969) och polystyren 1,2 ffuen och Tien 1977). Dessa

varden ger att emittansen kan séattas till 1 vid flamtjocklekar éver 5 till 10 meter. For kolvaten rekommenderas
detta i viss litteratur redan vid flamtjocklekar éver 1 meter. /6/

Flammans temperatur varierar fér olika &mnen och olika férbranningsférutsattningar. Férekomst av sot sénker
flamtemperaturen men héjer luminansearfor denna forekomst kommer att paverka strélningsegenskaperna
bade positivt och negativt. Vilken av dessa som har det storsta inflytandet ar svart att faststalla generellt da de
varierar éver olika stora intervall samt att emittansen upphdjs i 1 och temperaturen i 4. Exempel pa nagra
flamtemperaturer ar: Metanol 1200 °C och bensen 920 °C (Rasbash et al 1956) /6/.

Om man istallet gor antagandet att en viss andel av den utvecklade energin avgar i form av stralningsvarme maste
antagandet om storleken av denna grunda sig pa de ovanstaende materialegenskaperna i frdiga om temperatur och
luminans. Den rekommenderade maximala storleken uppgar till 0,35 /9/, och ett ofta rekommenderat varde for
luminudsa branslen med normala egenskaper ar 0,30 /32/.

2 Med luminansen avses l&gans férmaga att lysa. Som ett matt p& detta anvands emittans.
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Flammans geometri, och den approximerade stralande skarmen, bor bedémas utifran brandens storlek och
omgivningens eventuella paverkan. Tre ofta forekommande alternativ ar:
» En stdende cylinder vars yta betraktas som stralskarm.
» En box med sidorna placerade efter brandens kanter och vars sidor betraktas som stralskarmar.
e Enskarm placerad i brandens centrum med basen lika med brandens diameter och vars

normalvektor alltid &r riktad mot det studerade objektet.

Flamhojden beraknas normalt utifran den avgivna varmeeffekten, men de befintliga matematiska modellerna
galler endast mindre brander. Sambandet mellan effekten Q och flamhéjden L gar da storleken pa effekten dkar
fran LOQ® mot LOQ *2/32/. Dessutom forutsatter formlerna obehindrad lufttillférsel fran sidorna. D&
brandarean okar kraftigt kommer flamhdjden att begransas av syrebrist i mitten av denna. Flammor kommer till
foljd av detta sallan att n& storlekar 6ver 10-20 meters hojd for poolbrander. En ytterligare korrelerande
parameter vid poolbrander ar branslets avbrinningshastighet som har ett positivt samband med flamhdjden /2/.
Nagon matematisk modell for detta finns dock inte.

2. Luftens transmissionsférmaga
Luftens transmissionsformaga beror av luftens férmaga att absorbera varmestralning. Det ar framfor allt
vattenangan och koldioxiden som absorberar stralning, och av de tva ar vattenangan dominerande.

Transmissionsfaktorn definierag =1-a,, — o, dar w indexerar vattenanga och c koldioxid. Denna faktor
utnyttjas vid berdknandet av den infallande stralningen mot ett objekt qh'ligtrasaT“.

Absorbtionsfaktorri beror av flamtemperaturen, stralvagen och gasens partialtryck, och kan t.ex. avlasas i
diagram i /1/.

3. Synfaktor

Det bestralade objektets exponering berdknas med hjalp av en syffaldom kan variera mellan 0 och 1.
Denna tjanar till att ta hansyn till att all utstralad effekt inte traffar det studerade objektet. Synfaktorn utnyttjas

enligt qr" = q@r e0T"”.

Berakning av denna synfaktor kan ske enligt en rad metoder, som inte alltid korrelerar séarskilt val. Den metod
som anvands i detta arbete redovisas i appendix V.

4. Absorbtion och reflektion

All den stralning som nar det studerade objektet kommer inte att absorberas av detta utan en del kommer att
reflekteras. Ytans absorberande formaga beteaknah reflektionemp. Absorbtionen utnyttjas enligt

q =agr.edT*.

Modellen grundar sig pa referenserna Holman /15/ och Pitts & Sissom /30/.

De slutliga modellerna

De modeller som kom att anvandas i detta arbete redovisas i respektive kapitel dar de forekommer, pa grund av
varierande foérutsattningar.
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9. Indirekta kostnader och forlust av trovardighet

En inte sa liten del av den totala kostnaden av en storre olycka utgors av sa kallade indirekta kostnader. Dessa ar
inte alltid helt latta att identifiera och koppla samman med sjalva olyckan. Anledningarna ar manga, bland annat
syns de ofta forst langt efter det att olyckan intraffat och dessutom drabbar dessa kostnader mestadels konton som
har den karaktaren att det ar svart att avgora huruvida det verkligen var olyckan som orsakade forlusten eller om
det finns andra faktorer, t.ex. konjunkturen, som har medfort férandringar i resultatet. | det forebyggande arbetet

ar det mycket svart att bedoma de forvantade indirekta kostnaderna och det ar ocksa mycket svart att forutsaga
vilka reaktioner som kan forvantas fran press och framfor allt allméanheten vid en eventuell olycka.

Definition

Man kan dela in de indirekta kostnaderna i tva delihed SFPE Handbook of Fire Protection Engineeridg/
kallas dessa delar firivat respektivenationelldel.

Denprivatadelen bestar av den typ av kostnader som indirekt paverkar den olycksdrabbade anlaggningen och
dess narmsta omgivning. Bland dessa marks svarigheter att starta produktionen eftersom en viktig komponent
eller en specialdesignad del i tillverkningsprocessen ar svar att ersatta snabbt. Kostnader for tillfallig flyttning av
produktion och anstallda, och dven de problem som uppstar med underleverantorer och aterférsaljare vid en
storre olycka inom anlaggningen anses tillhdra piarata delen.

Dennationelladelen av de indirekta kostnaderna ar en betydligt vidare och svaroversiktlig del av den totala
kostnaden vid en olycka. En olycka kan medféra konsekvenser langt ifrdn sjalva olycksplatsen, bade geografiskt
och strukturellt. Samhallen och manniskor i det olycksdrabbade foretagets omgivning paverkas negativt, bland
annat genom att arbetstillfallen forsvinner da produktionen &ar avbruten. Konkurrenter tillats 6verta marknaden
eftersom servicen gentemot kunderna férsamras eller upphor helt.

Om utlandska konkurrenter évertar marknaden medfor detta en nationalekonomisk skada eftersom export- och
importbalansen rubbas. Vissa foretag, som till exempel kemiforetag som producerar miljofarliga varor, kan fa
stora problem med motstand frén allmanhet och media.

En olycka som medfor ett utslapp eller pa annat satt uppmarksammas kan ge det drabbade foretaget stora
problem i att forsvara fortsatt produktion. Liknande produktionsanlaggningar p& andra orter och évriga aktérer
inom branschen och kan ocksa utsattas for patryckningar och granskas i samband med den intraffade handelsen.

Trovardighet

En faktor som ar starkt forknippad till de indirekta kostnaderna och som frimst kommer att belysas har ar
trovardighetsforlust. Foretagets trovardighet gentemot allménhet och beslutsfattare utsatts for stor press vid en
storre olycka.

Begreppet Krishantering (Crisis Management) har pa& senare tid blivit en viktig fraga for manga féretag och avser
just att fastsl& en plan for hur foretaget skall kunna bibehalla sin trovardighet vid svara situationer. Gustaf
Hamilton behandlar &mnet i sin bBisk Management 200Q3/. Han poangterar bland annat vikten av att ndgon
person inom foretaget agerar som informationsansvarig gentemot massmedia vid en krissituation. Han anser
ocksa att det &r mycket viktigt att saklig och korrekt information om Ilaget snabbt kommer ut till massmedia och
att informationsflédet sedan ar frekvent under hela krislaget. Kommunikation kan om den ar illa skott stjélpa ett
foretag som egentligen &r oskyldigt och val skott hjalpa ett féretag, som kanske rent av har gjort fel, att snabbt fa
tillbaka allménhetens stod.
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Ménskliga reaktioner

Hur man reagerar pa en olycka eller upplever en risk ar mycket individuellt. Dels beror det pa personlig laggning
men aven utbildning och den personliga relationen till olyckskallan/riskkallan spelar roll.

En rad faktorer som spelar in i hur en risk upplevs ar /21/

. Om man utsatter sig for risken frivilligt.

. Om man sjalv kontrollerar risken. Att aka bil upplevs i allmanhet som mer riskabelt av
passagerarna an av féraren.

. Om risken ar naturlig eller skapad av ménniskan.

. Om riskens storlek ar valkand. Att det kommer att dédas omkring 600 méanniskor i trafiken i
Sverige i ar ar for manga valkant. Det ger dock en trygghetskansla i att man vet att det inte
kommer att do s& manga som 10 000. Daremot, att det under aret antagligen inte kommer att do
nagon alls i samband med en olycka vid en kemisk industri eller ett karnkraftverk, hindrar inte att
det kan att intraffa ett nytt Tjernobyl eller Bhopal

. Om man har erfarenheter av faran.Har man upplevt en olycka av nagot slag ar man i
allmanhet mycket vaksam pa denna risk i framtiden. Om det varit ett utslapp fran en fabrik i
narheten har man svart att tro pa forsakringar om att det inte kommer att handa igen.

. Hur mycket man fruktar konsekvenserna av att en risk utlésesTrots att fler ménniskor dor
av hjartsjukdomar an av cancer fruktar anda manga cancer mer da sjukdomsférloppet ar mer
plagsamt.

. Om man har vinning av risken. Manniskor har ofta lattare att acceptera risker om de har
vinning av dem, t.ex. att de férser dem med jobb eller andra férdelar. Fordelarna av en kemisk
industri ar for manga langt ifran sjalvklara. "Allt de verkar gora ar att producera obehagliga
kemikalier med outtalbara namn for att tjana &nnu mer pengar.”

. Hur manga som kan skadas eller dodas vid ett tillfalleDet ar ofta lattare for manniskor att
acceptera tio olyckor med en déd i varje olycka, an en olycka med tio déda.

. Vad risken padminner om. Karnkraft paminner manga om atombomber medan vind och vatten
ger positiva associationer. Darfor upplevs vind- och vattenkraft som mindre riskabla
elproduktionsalternativ. Verkligheten ar en annan; fler manniskor har omkommit till f6ljd av
dammbrott &n av ndgon annan fredstida olycksrisk.

. Hur mycket uppmarksamhet risken far i media.

. Om man forstar den information som gesOm man inte forstar den som ger informationen

ligger det nara till hands att misstro denne istéllet.

De flesta av dessa faktorer talar for att manniskor i allménhet upplever kemiska industrier i deras narhet som en
mycket stor risk.

3 Ett stort utslapp av metylisocyanat i den indiska staden Bhopal 1984 fr&n ggrémggtillhdrande Union
Carbide. Vid olyckan omkom och skadades tiotusentals manniskor i narliggande slumkvarter.
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Méanniskors reaktioner efter stora olyckor ar relativt lite kartlagt. En undersdkning av de psykologiska
reaktionerna efter olyckorna i Bhopal, Tjernobyl, Pafn&larlskogd och Three Mile Islarftivisar p& tydligt

Okande frekvenser av psykologiska besvar och psykosomatiska sjukdomssymptom efter olyckorna /14/. Exempel
pa saddana symptom ar huvudvark, forvirring, oro, depression, sorg och demoralisering och benamns ofta som
posttraumatiska stressreaktioner.

Olyckorna delades in i fyra grupper. Kriterierna fér gruppindelningen var om det forelag langtida fysiska effekter
eller inte och huruvida det var en synbar fara eller inte. Se figur 6. Vid de fall da det forelag synbar fara men
korttida fysiska effekter blev de psykologiska eftereffekterna mindre langvariga. Det visade sig till exempel att
vid fallet Three Mile Island blev, trots att inget allvarligt intraffade, de psykologiska effekterna mycket
langvariga.

Synbar fara

Ja Nej
Langtida
Ja Bhopal Tjernobyl
Stora och langvariga Langvariga psykologiska
posttraumatiska psykologiska| reaktioner
reaktioner
Nej Parnell / Karlskoga Three Mile Island
Kortvariga psykologiska Langvariga men mindre
reaktioner allvarliga stressreaktioner

Figur 6. Matris redovisande psykologiska konsekvenser av katastrofer av olika karaktér. /14/

“ Ett utlackage av en giftig kemikalie i staden Parnell p& Nya Zeeland. Trots att inga ménniskor skadades vid
olyckan sokte ett stort antal manniskor lakarvard, antagligen beroende pa den stora uppmarksamheten i media.
® Utslapp av oleumgas i januari 1995. Aktuella vaderférhallanden, mycket kallt och vindstilla, gjorde att
gasmolnet blev liggande éver staden cirka tolv timmar efter utslappet. Ingen kom till allvarlig skada men méanga
var tvungna att forskansa sig i sina hem och kom senare att lida av den hotupplevelse detta inneburit.

® Tillbud vid ett karnkraftverk i USA, 1979. En vateexplosion hotade att intréffakomedte avvérjas. Dalig

information och katastroforganisation, inte minst frdn myndighetshall, orsakade allvarlig mental stress for de
omkringboende.
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10. Laboration pa arbetslésningen

Bild 5. Bilder fran forsoken i Lund. Observera den kraftiga rokutvecklingen och flammans speciella utseende.

Motiv

For att kunna utfora beréakningar pa en designad brand behovs varden pa olika forbranningsegenskaper for det
brinnande materialet. Dessa varden tas fram med hjalp av forsok och méatningar. Pa den arbetslésning som
anvands i vateperoxidprocessen vid Eka Chemicals har fa eller inga tidigare forsok gjorts och darfor har heller
inga officiella forbranningsdata funnits. For att kunna genomféra berékningarna utfordes darfor ett antal forsok i
Lund den 27-28 oktober 1997. Arbetslosningen tappades direkt fran processen i Bohus den 24 oktober 1997 och
transporterades samma dag till Lund. Totalt anvandes tva liter arbetslosning i de olika forsoken.

Arbetslosningens huvudsakliga bestadndsdel ar, enligt uppgifter fran Eka Chemicals, Shellsol AB som utgér cirka
70% av den totala massan. (For mer information om Shellsol AB se appendix I). Inga studier av arbetslésningens
sammansattning gjordes vid forséken i Lund.

Ett antal olika karaktaristiska parametrar uppmattes och beréknades vid de olika férsoken. For det fortsatta
arbetet ar de viktigaste av dessa parametrar densitet, flampunkt, effektutveckling (RHR), effektiv
forbranningsvarme och massforlust fran vatskeytan. Férsoken dgde rum i laboratoriet vid Institutionen for
Brandteknik och darifrn lanades ocksa matutrustning.
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Resultat
Forsoksutforande och berakningar aterfinns i appendix Il och IIl.

Resultatet fran matningar och berakningar redovisas i tabell 1. Dessa varden har anvants vid berakningarna av
dimensionerande brand for brandscenariot utanfér vateperoxidfabriken.

. Resultat |

Densitet 932 kg/m
Flampunkt 85°C
Effektivt forbranningsvarme| 14 MJ/kg
RHR 378 kW/nf
Flamhdjd O2=0,35m

Uao= 0,65m
Flamtemperatur 600-700°C
Massforlust 27 g/nis
(vid storre pooler{1>1,5 m) eller

1,74 mm/min

Tabell 1. Mat- och beréakningsresultat fran laboration pa arbetslésningen.

Bild 6. Antédndning av arbetslosningen. Max Johansson.
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11. Gasoltanken

Oster om VPU (byggna221) ligger en gasoltank (936) (se kartbild i appendix X). Tanken &r en liggande

cylindrisk tank med en volym p& 30CG wch utnyttjas normalt till 50 %. Den har langden 30,6 meter och

diametern 3,6 meter. Ytterligare 25 meter dsterut r en uppstéllningsplats for tva stycken jarnvagsvagnar med
Gasol for pafylining. Hela omrédet ar grusat och avgransat med staket. Over tanken och jarnvagsvagnarna finns
en vattensprinkler som mandvreras fran en plats belagen i omradets nordvastra horn, precis norr om gasoltanken.

Bild 7. Gasoltanken och dess omgivning. Rdren éver tanken och jarnvagsvagnen ar den ovan namnda
sprinklern. | bildens nedre vanstra hérn syns mandverplatsen for denna.

"\ Tanken &r inkopt till Eka Chemicals begagnad fran Gullfiber i Séraker 1990. Den ér tillverkad
« L .. ) avAB Gavle varv 1974. Manteln ar av plat med tjockleken 13,5 mm enligt ritning och 14,2-

L 15,0 mm enligt ultraljudsmétning.

Tanken vager tom cirka 45 ton och &r utrustad med 8 stycken 50 millimeters sékerhetsventiler
som Gppnar vid 15,5 bars 6vertryck. Dessa mynnar strax ovanfor tanken riktat uppat. Hela

tanken ar vitmalad och placerad pa betongfundament cirka 2 meter ovanfér marken.

Bild 8. Sakerhetsventilerna pa gasoltanken.
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Sprinklern bestéar i ett grovt ror med hal i, placerad dver tanken i
dess langdriktning och likadant 6ver jarnvagsvagnarna. Denna &r
dimensionerad att begjuta vatten med mangden 10 mm/min, vilket
ger behovet 3653 I/min fér gasoltanken. Sprinklern forsérjs av
industrivattennatet och mandvreras fran en plats ett par meter norr
om gasoltanken. Denna mandverplats skyddas fran varmestralning
fran en brand vid tanken eller jarnvagsvagnarna av tva
betongvaggar. Nagot skydd frdn paverkan fran vaster och norr
finns inte.

Bild 9. Mandvreringsplatsen for sprinklern.

Risker

Gasoltanken utgor en stor risk, av flera skal. Framfor allt &r det gasens brandfarliga egenskaper som skapar
risker, men aven dess kvavande verkan och forvaringsséttet &r riskabla. Forvaringen i tank mojliggor
karlsprangning i olyckliga fall. Dess giftiga verkan utgor dock inte ndgon primar risk i det studerade scenariot
varfor detta inte utretts vidare hér.

Gasoltankens brandrisker kan delas upp i tva huvudsakliga risker. Den ena ar utlackage av gas som sedan
antands. Den andra ar att tanken ramnar i en sa kallad BLEVE eller en karlsprangning och att gasen antands.

Utlackage

Vid ett utlackage kommer gasen att spridas i vindens riktning utmed marken och samlas i sdnkor och liknande.
Gasens brannbarhetsgrénser ligger mellan cirka 1 och 9 % (vol) /8/. Skulle molnet antandas kommer detta att
expandera kraftigt i en sk gasmolnsexplosion och denna kan komma att bidra till brandspridning éver ett relativt
stort omrade.

BLEVE

En sa kallad BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) sker, i gasoltankar, framst efter uppvarmning

av det torra stalet, dvs stalet ovanfor vatskenivan. D& detta varms upp forlorar stalet sin hallfasthet och da en
forsvagning val brister ramnar hela tanken. Med stor sannolikhet antands gasen, vatskan fordngas momentant och
ett eldklot stiger likt ett svampmoln.

De skador den antanda BLEVEN ger ar varmestralningsskador och skador av kringflygande delar av tanken. Den
forstnamnda ar definitivt storst och berdr, for en tank av den har storleken, ett omrade av storleksordningen
kilometers radie /10/.
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Kérlsprangning

Sakerhetsventilerna ska ombesorja att trycket i tanken inte nar sadan storlek att det finns risk for att tanken ska
brista. Skulle dessa dock inte fungera tillfredsstéllande kan en karlsprangning ske. For att detta ska vara mojligt
kravs en mycket stor uppvarmning av tanken for att den erforderliga forangningen och &ngexpansionen ska ske.
Bristningstrycket approximeras ofta till fyra ganger designtrycket /3/, vilket i detta fallet skulle innebara cirka 60
bar. For att na detta tryck kravs att innehallet varms till cirka 110°C (330 K) utan tryckavlastning. Intraffar en
karlsprangning blir skadorna omfattande p.g.a. den utvecklade tryckvdg som uppstar och kringflygande delar.
Dessutom &r det sannolikt att gasen antands, med omfattande stralningsskador som foljd. Sannolikheten for en
karlsprangning anses har sa liten att risken inte behandlas ytterligare.

Beré&kningsférutséattningar

Poolbranden som antas vara 670stor (se kartbild appendix X) och ha en flamhéjd pa 10 meter utsatter
gasoltanken for varmestralning frn tv& av poolens sidor. Flamman beddms stréla ut cirka 2ZDahia

stralning reduceras med cirka 14% pa sin vag genom den mellanliggande luften till féljd av absorbtion i denna.
(Denna berakningsmodell redovisades i kapitBe&ikning av stralningsvariieDen horna av tanken som

befinner sig narmast branden utsétts fér en stralning pa 9,0%kWdmkens yta antas ha emissiviteten 0,90, dvs
90% av den infallande stralningen absorberas, 8,1 RWFir ytterligare redovisning av forfarandet vid dessa
berakningar, se appendix VI). Denna stralning antas drabba hela den yta av tanken som &r exponerad, vilket
motsvarar hélften av den totala tankarean.

Luftens och tankens begynnelsetemperatur antas vara 10°C. Den varmestralning som flodar mot gasoltanken
varmer den del av stdlmanteln som exponeras. Varmen transporteras sedan vidare till gasen och vatskan i tanken
och slutligen till den icke bestralade manteln.

Det bestralade stalet stiger saledes fortast och hogst i temperatur, foljt av gasen, darefter det icke bestralade stalet
och sist vatskan. Den senaste okar bara sin temperatur till dess den nar 50°C (323 K), déarefter atgar all energi till
forangning. Berakningsmodellen redovisas i kapitBedakningsmodell fér gasoltankens stralningspaverkan

Skadekriterier

De kriterier som sattes som kritiska for att skada pa tanken skulle kunna uppsta var att:

- staltemperaturen dversteg 400°C (673 K), dar dess hallfasthet bedoms reducerad till den grad att tankbrott
kan vantas /35/ /17/. Foljden av detta skulle bli en BLEVE som kan forvantas antandas. Det darp& utvecklade
eldklotet, tryckvagen samt kringflygande delar kan forvantas dstadkomma mycket stor skada. /33/

- gastemperaturen 6versteg 430°C (703 K) varp& spontan antandning av gasen kan ske. Detta skulle innebara
att den gas som strommade ut genom ventilerna antandes med ytterligare stralningspaverkan pa tanken som
foljd. Direkt flampaverkan mot tanken skulle det dock inte bli frdga om forutsatt att inte ndgon ventil skadats.
Skulle detta intraffa maste det nya uppkomna scenariot behandlas.

- trycket i tanken fortsatte att stiga efter det att sakerhetsventilerna 6ppnats till foljd av for sigmifiyayv
vatskan och/eller 6kning av gastemperaturen. Den karlsprangning detta kan astadkomma kan orsaka mycket
stor skada pa& omgivningen p.g.a. tryckvag, kringflygande delar och brand. Skulle ventilerna inte klara det
erforderliga massflodet for att undvika tryckstegring maste tryckokningen beraknas for att se om risk for
karlsprangning foreligger. Sadan risk foreligger uppskattningsvis om trycket narmar sig 60 bar
(4xdesigntryck).

Villkoret var att ett av dessa kriterier uppfylldes.
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Resultat

Vid den storsta stralning som bedéms kunna varma tanken vid det betraktade scenariot, g,bkk/v/m
forloppet det foljande:

Tanken varms upp och viss férangning sker med dartill foljande tryckokning som far sakerhetsventilerna att
Oppna efter cirka 38 minuter. Déarefter sker ingen ytterligare uppvarmning av vatskan utan denna blir vid 50 °C.
Det av stralning exponerade stalet ar vid ventilernas éppnande cirka 200°C och fortsatter att stiga till dess det nar
en jamviktstemperatur pa cirka 260°C.

Gasen ar vid ventilernas 6ppnande cirka 50°C och stiger sedan ytterligare till cirka 160 °C. Detta understiger gott
och val gasens antandningstemperatur. Inte heller det varma stalet nar i narheten av denna. Det stdl som inte
bestralas ar vid ventilernas 6ppnande cirka 15°C och stiger sedan till cirka 60°C. Var och en av de 8 sakerhets-
ventilerna kan vid rddande forhallanden slappa ut 2,1 kg/s. Da fordngningen i detta fall uppgick till cirka 1,5 kg/s
ansags ingen risk for ytterligare tryckstegring foreligga sé lange en av de atta ventilerna fungerade.

Temperaturer vid 8,1 kW/m 2

723

Séakerhetsventiler 6ppnar |
673 400°C

623
573 1

523 1 /——f

473 1

Stal 1

Temp (K)

Gas

423

373 A

Stal 2

323 / Vatska
A /

273

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tid (h)

Figur 7. Temperaturférdelningen i tanken vid p&verkan av varmestralningen 8, #kW/m

Dessa berakningar speglar utvecklingen under cirka 8 timmar. Den betraktade poolbranden &r dock av sadan
storlek att branden vantas kunna fortga 30 minuter om den inte slacks.

Jamforelseforlopp

For att f& en uppfattning om vilken stralningsintensitet som skulle kunna innebéara ett hot mot tanken utfordes
berékningar fér 25 kW/f Dessa berékningar gav féljande resultat:

Tanken varms upp relativt snabbt och da sakerhetsventilerna 6ppnar efter cirka 18 minuter ar det bestrélade stalet
cirka 350°C, gasen 50°C och det icke bestralade stalet 11°C. Den massa som sedan férangas ar cirka 4,5 kg/s,
vilket skall jamféras med ventilernas kapacitet pa 2,1 kg/s styck. (Det finns 8 stycken ventiler). Det bestralade
stalet fortsatter att stiga i temperatur och nar efter cirka 24 minuter 400°C, som satts som kriterium for att stalet
kan vantas brista. Vidare fortsatter gasen att stiga i temperatur, och ar vid denna tid 64°C. Sakerhetsventilernas
kapacitet ar da 2,0 kg/s, vilket ger att det kravs minst tre fungerande ventiler for att undvikapioyggnad.
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Temperaturer vid 25 kW/m 2
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Figur 8. Temperaturférdelningen i tanken vid pverkan av varmestralningen 25kW/m

Slutsats

Utredningen visar p& att det krévs en varmestralning p& omkring 25%ddt/att tanken ska hotas d& denna inte
skyddas av sprinklern. Den poolbrand som studerats utsatter tanken for en hogsta strélning pa cirke 8,1 kW/m
varfor denna inte anses kunna utgora nagot hot mot tanken.

Vad som daremot kan patalas ar att det kan uppsta problem med att aktivera sprinklern vid ett brandscenario av
den har typen:

Sprinklern ska aktiveras manuellt vid mandverplatsen strax norr om gasoltanken. Det stralningsskydd denna ar
forsedd med skyddar inte mot stralning fran vaster och norr varfor det kan bli svart att na fram till platsen vid en
storre brand i dessa riktningar.

Om det jamférande scenariot ovan (25 k\W/skulle uppsta, d& sprinklern kravs for att skydda tanken, &r det
omojligt att nd fram till manéverplatsen da denna utsatts for en varmestralning nara den som kravs for att
spontanantanda tré (narmare 30 k\Wy/fa/.

Dessa slutsatser ar baserade pa resultat av berakningar som innehaller en del osakerheter. Det ar mycket viktigt
att vara medveten om dessa osakerheter vid en vardering av resultaten. De mest betydelsefulla osékerheterna i
detta fallet ar bland annat att berakningsmodellen innehaller en rad approximationer, som dock bor placera
resultaten pa den sakra sidan. Modellen ar inte validerad mot fullskaleférsok och varmestralningens storlek ar i
berakningarna baserad pa antagandet att den stralande branden utgérs av brinnande arbetslosning. Arbets-
I6sningen avger en relativt 1ag effekt jamfort med andra brannbara vatskor. Ett annat bransle kan medfora ett
betydligt allvarligare scenario.

Forslag till atgarder

De atgarder som framst bor vidtagas ar antingen att flytta mandverplatsen for tankens sprinklersystem till en plats
dar denna inte kan hotas samtidigt som tanken eller att skydda den befintliga manoverplatsen mot stralning samt
gora den fjarrstyrd.
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12. ROrgatan

Rakt genom poolbranden gar en rérgata konstruerad av stalbalkar utan nagot skydd mot brandpaverkan. Sjalva
rorbryggan ar ett fackverk med HEA 100 balkar som langsgaende balkar. Bryggstoden bestar i tva stycken
HEA 240 alternativt HEA 280 med stagning mellan for att hindra kn&ckning i veka riktningen.

Berdkningsférutséttningar

Den dimensionerande lasten &r:

Ror 9,45 kN/m
Kablar 0,55 kN/m
Sno 1,50 kN/m
Vindlast 0,85 kN/rh

Dessutom vager rorbryggan cirka 145 kg/m, vilket ger lasten 1,42 kN/m. | berdkningarna anvands den totala
lasten 13 kN/m. Berakningarna utfoérdes efter modellen i kapBer&kningsmodell for rérgatans barighet vid
brandpaverkaroch de fullstandiga berakningarna redovisas i appendix VII. Nedan redovisas resultaten av
berékningarna.

Kritisk staltemperatur

Den kritiska staltemperaturen beraknades for rérbryggan da dess barighet reducerats till 75%, och for
bryggstoden da de inte langre kunde bara den dimensionerande lasten. Vidare antogs stalet vara av sorten S275

(SS1412), med den karaktaristiska hallfasthéten275 MPa och\F: 27,6. Da balkarna var av
f

y

sékerhetsklass 3 sattes sakerhetskoefficiepigiil 1,2 och som den materialberoende koefficienten

Y.,anvandes 1,0. Detta gav den dimensionerande héllfasfiyste?29 MPa.

Rorbryggansarande langsgaende balkar var av typen HEA 100. Som denngliga barigheten anvandes
balkarnas bojmomentkapacitekMDimensionerande for denna var saledes for vilken temperatur koefficfgnten
var 0,75.

Diagram redovisandg beroende av staltemperaturen gav att den kritiska staltemperaturen blir 430°C /25/.

Den kritiska staltemperaturen beraknadesfyggstoderda de inte langre kunde bara den dimensionerande
lasten. Bryggstoden var av tva arter, likadana till konstruktionen, men av olika balkdimensioner. HEA 240 och
HEA 280. Den dimensionerande lasten gav ett moment pa 16 kNm och en vertikal last pa 130 kN.

For HEA 240 balkarna blev den slutliga ekvationen

0 130 g i 16

+ =1
H0.47%0, *7,6845  B*229%0,745

vilken hade I6sningen

o, =48 MPa ochB =0,45 /25/

vilket motsvarar en kritisk stéltemperatur pa 575°C.
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For HEA 280 balken blev den slutliga ekvationen

0 130 .18
Hp59% 0, *9,726H  B* 2291110

vilken saknade I6sning for staltemperaturer under 600°C, varfor just 600°C ansattes som kritisk staltemperatur.

Resultat

Uppvarmningen av stalet berdaknades i datorprogrammet Excel, och gav foljande resultat. Se appendix VII.

Tid till kritisk temperatur (s)

A
600 -
HEA 280
500 - X
400 - N
— HEA 240 X
z
2
F 300 N
X
A
2001 o «
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. i
4 | |
100 . . i
| | - - - . .
| |
. HEA 100 (0,195 m2) N M M H
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Gastemperatur (K)

Figur 9. Tid till kritisk temperatur for de olika stalbalkarna. Den 6vre av de tvd HEA 100 &r da endast
undersidan antas traffas av en vinkelrat gasstrom (Metod 2), och den undre da aven den Gvre
flansens undersida traffas (Metod 1).

Berakningarna visar pa att kollaps kan intraffa om rérbryggan utsatts for en gastemperatur pa minst 450°C
(723 K). For bryggstoden av HEA 240 &r motsvarande temperatur 650°C (923 K) och for HEA 280 ar den 700°C
(973 K).

Tiderna till kollaps varierar mellan en halv och fyra minuter for rérbryggan, och tva till tio minuter for
bryggstéden beroende pa gastemperaturen.

Om rérbryggan antas befinna sig ovanfor flamregionen beréknas gastemperaturen till cirka 300°C, enligt:

5
Q. Eﬁ 132/

AT, =25
° THz-z)g

Foljaktligen kravs, for kollaps, att rérbryggan befinner sig i flamregionen och att denna har en temperatur pa
minst 450°C.
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Slutsats

Rdérgatan rasar om antingen rorbryggan eller bryggstoden kollapsar. Da de langsta beraknade tiderna till kollaps
uppgar till cirka 10 minuter kan rérgatan inte antas std emot den aktuella branden.

| forsta hand antas rorgatan rasa i brandomradet utan storre serieeffekter. Konsekvenserna av att rérgatan rasar
blir framst att den mediaf6rsorjning som skett 6ver denna avbryts. Det for situationen mest patagliga
mediaavbrottet ar att delar av skumslacksystemet havererar, da ett antal sektioner till VPU leds via denna gata.

| den berdrda rérgatan leds dessutom Gasol och vatgas, men risken for brandspridning via dessa ledningar

bedoms som mycket sma /19/. En mycket olycklig konsekvens vore att gatan, da den rasar, skadar intilliggande
byggnader och pa sa satt mojliggor brandspridning in i dessa.

N ) m NV

i_' il i,

]

P R

Bild 10. Tank 5215 och rérgatan.

Dessa slutsatser ar baserade pa resultat av berakningar som innehaller en del osakerheter. Det ar mycket viktigt
att vara medveten om dessa osakerheter vid en vardering av resultaten.

Forslag till atgarder

For att rorgatorna skall kunna motsta en storre brandpaverkan kravs det att dessa skyddas av ett passivt brand-

skydd, till exempel ett isolerande material. Denna atgard ar emellertid kostsam men kan inskréankas till att bara
genomféras pa utsatta delar av rérgatesystemet, sa som utanfor VPU.

Framtida projektering av rérgator bér ske med hansyn till riskbilden.
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13. Stumfyllt filter

| ett utrymme inne i vateperoxidfabrik VPU (se ritning i appendix X) finns det férutom ett antal pumpar som ser
till att arbetslosningen pumpas runt i hydreringsprocessen ocksa fyra stycken filter. Dessa ar formade som
cylindriska tankar och tv& av dem rymmer 3,33 Bessa tva filter, benamn84a85-Aoch5185-8 ingér som ett

steg i vateperoxidprocessen. Den cirkulerande arbetslésningen delas upp och filtreras har efter det att den
hydrerats. D& flédet i processen normalt ar 46 ietyder det att de tva filterna har en normal arbetskapacitet
av 200 n¥h vardera. De bada filterna har féljande data.

Filter 5185 |

Tillverkningsar 1990
Designtryck 8 bar
Maxtryck vid test 10,5 bar
Testtemperatur 60°C
Godstjocklek 8 mm
Volym 3,325 m
Vikt, tom 1750 kg
Hogsta tillatna arbetstryck| 6 bar

Tabell 2. Filterdata (5185-A, 5185-B)

Filterrummet &r anslutet till det skumsléacksystem som finns i VPU och utgdr dar en egen sektion benamnd
"Filterarea”. Till denna sektion &r sex stycken lattskumaggregat inkopplade.

Det forekommer tillfallen da ett av de tva filterfia85-Aoch5185-Bar avstangt en kortare tid. Processen kors

d& med endast ett filter i drift. Det avstangda filtret kommer i detta fall att vara stdmigtitarbetsldsning

samtidigt som alla 6ppningar och ventiler ar stangda. | detta kapitel skall konsekvenserna av en eventuell brand i
samband med en sddan stumfyllning utredas.

Malet med dessa berakningar ar att uppskatta tidsaspekterna for haveri av ett stumfyllt filter da detta utsatts for
brand.

Beré&kningsférutséattningar

En brand har startat i narheten av fibd85-Bsom ar avstéllt och stumfylit. Branden orsakar ett energifldde mot
filtret som leder till en temperatur6kning och darmed en tryckokning i detsamma. Da trycket i filtret blir for stort
eller temperaturen i stalet blir for hog havererar filtret. Tva olika brandscenarier har antagits.

| det forsta scenariot (Scenario 1) antas ett lackage av arbetslsning eller annan brandfarlig vatska ske inne i
utrymmet dar filterna &r placerade. Lackaget antédnds och medfér en brand som utsage8EHRIOr

direktkontakt med flammorna. Tre olika flamtemperaturer har antagits, 700°C, 900°C och 1100°C. Den antagna
flamtemperaturen antas vara konstant fran ttdérsekund tills dess att berakningarna avbryts.

Det andra scenariot (Scenario 2) bygger pa VPU-scenariot enligt kapitel 3. Ett lackadge2iltalekler till ett

storre utslapp av arbetslésning som anténds och bildar en poolbrand med en yta av cifka6itden som

befinner sig alldeles utanfor filterrummet utsatter filtret for stralning genom en storre 6ppning i vaggen

(2,4%2,9 nf). Filtret och dess innehdll antas ha en initialtemperatur p& 50°C. Detta motsvarar arbetstemperaturen
i vateperoxidprocessen.

D& information angdende arbetslésningens sammansattning och fysikaliska data ar mycket knapp har
motsvarande varden for Shellsol AB /5/ /36/ anvants i berakningarna. Eftersom Shellsol AB utgdr cirka 70% av
arbetslésningen kan denna approximation antas vara rimlig.

" Definition avstumfylltse fotnot i kapitel @erakningsmodell fér stymfyllt filter.
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Begransningar

Dessa berakningar avser endast den uppgift och de scenarier som beskrivs ovan och behandlar alltsd inte andra
tankbara handelser i samband med en brand i avsett utrymme. Dock bér det ndmnas att annan utrustning kan
skadas tidigare an sjalva filtret. Med annan utrustning menas bade ror och matutrustning i anslutning till filtren
samt Ovrig utrustning i lokalen, t.ex. pumpar. Antagna scenarier ar valda utifran behovet att berakna
dimensionerande tider till filterhaveri. Utforligare berakningar p& brandférloppet inne i filterrummet har ej

utforts. Berakningarna har heller inte féregatts av nagra utforligare sannolikhetsbedomningar av antagna
scenarier eller nagon grundligare riskanalys av filterrummet.

Dimensionerande temperatur i filterkarlet

De temperaturer som antas vara kritiska ar antingen da staltemperaturen 6verskrider antaget dimensionerande
varde eller da arbetslésningen uppnar en temperatur som medfor att trycket i filterkarlet 6verskrider
dimensionerande tryck for karlspréangning.

Stalets dimensionerande temperatur har i denna utredning satts till 400°C /17/ /35/.

Den temperatur som antas vara dimensionerande for arbetslésningen har beraknats med hjalp av foljande tva
antagande.
« Det rddande trycket i karlet &r detsamma som det mattnadsangtryck som innehallet (i detta
fallet arbetslosningen) har vid den rddande temperaturen, det VilP§apeP(T).
«  Ett tryckkarl motsvarande det som avses i berékningarna kan enligt Center for Chemical
Process Safety vid American Institute of Chemical Engineering /11/ férvantas haverera i
form av kérlspréangning vid ett tryck motsvarande fyra ganger designtryct&t.{4,.

Med ett designtryck pa 8 barxB0° Pa) enligt tabell 2 erhélls ett dimensionerande tryck for karlsprangning p& 32
bar (3,%10° Pa). Den dimensionerande temperaturen med avseende pa arbetsldsningen &r den temperatur d&
angtrycket for arbetslésningen ar 32 bar. D& angtryckskurvan for arbetslosningen ej ar kand har den modellerats
fram enligt en metod redovisad i appendix IV.

(bar)
100

\\\

7 BN B N N _ N N _ I B _E N N N N N_N

m /

10 100 400 1000

Temperatur (°C)

Figur 10. Angtryckskurvan fér arbetslosninger¢R bar) presenterad i ett log-log diagram.

Ur figuren erhalls en dimensionerande temperatur pd 400°C, eftersom arbetslésningen (egentligen Shellsol AB)
enligt modellen da har ett angtryck motsvarande det dimensionerande trycket for karlsprangning (32 bar).
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Flamtemperatur

Berdkningarna har utférts for flamtemperaturerna 700°C, 900°C och 1100°C. Det hégre vardet ar ett relativt hogt
varde i sammanhanget da flamtemperaturen for de vanligaste branslena ligger omkring 900-1000°C, bensen har
till exempel en flamtemperatur p& 920°C /6/. Dock &r inte 1100°C ett extremt hogt antagande eftersom
metanolflammans medeltemperatur har uppmatts till s& mycket som 1200°C /2/.

Vardet pa flammans emissitivitet har antagits ard enligt kapitel 8.

Resultat

De tider till karlsprangning som framréaknats varierar fran cirka 15 minuter upp till 2 timmar beroende péa
flamtemperaturen hos den angripande branden.

Temperaturutveckling i filtertank och arbetslosning vid olika flamtemperaturer

(°C)

—X—1100°C Stél
—X=—1100°C Shellsol
—0—900°C Stal
——0—900°C Shellsol
—2—700°C St
—2—700°C Shellsol

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Tid (min)
Figur 11. Beraknade temperaturer i stal och arbetslosning som en funktion av tiden. Diagrammet
redovisar berakningar for tre olika flamtemperaturer (700, 900 och 1100°C). Staltemperaturen

motsvaras av den tunnare linjen och arbetslésningens temperatur av den tjockare. Dessutom
ar den dimensionerande temperaturen 400°C markerad.

Resultatet fran berakningarna redovisas grafiskt i figur 11. Eftersom kritisk temperatur &r den samma (400°C) for

bade stal och arbetslosning, samtidigt som stalets temperatur hela tiden kommer att vara hogre an
arbetsldsningens, blir det alltsa den tidpunkt nar stalet nar kritisk temperatur som blir dimensionerande.
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Flamtemperatur | Tid till kritisk Temperatur i arbetslésning | Karltryck vid kritisk tid
staltemperatur (400°C) (Shellsol AB) vid kritisk tid
[°C] [min] [°C] [bard]
1100 14 165 <1
900 40 240 2
700 110 310 9

Tabell 3. Resultat fran berakningar pa stumfyllt filter.

| tabell 3 kan tider till kritisk staltemperatur utlasas. Samtidigt visar tabellen den beraknade temperaturen i
arbetsldsningen vid samma tidpunkt, samt vilket tryck denna temperatur ger upphov till. Tiden 14 minuter som
anges for en flamtemperatur pa 1100°C kan vara lite kort. Staltemperaturen ar forvisso kritisk men
arbetslésningen har annu inte uppnétt kokpunkt869C) och det resulterande trycket i karlet ar lagre an 1 bar.
Dock accelereras férloppet snabbt vid denna flamtemperatur vilket gér att redan fem minuter senare har
staltemperaturen stigit till cirka 450°C och trycket i tanken &r storre an 1 bars Gvertryck.

Om flamtemperaturen sanks 200°C till 900°C erhalls en dimensionerande tid pa 40 min.

Berékningar fér Scenario 2 ger en resulterande stralning mot filtret p& hogst 0,7, kWt varde ar betydligt
lagre &n de vérden pa infallande stralning som erhalls i berékningarna fér Scenario 1 (50-2¢)0vkkeétm

skulle medféra extremt langa tider till karlsprangning. Emellertid har branden i scenario 2 den karaktaren att
brinntiden ar begransad pa grund av lackagets storlek (se kaBiteh@riobeskrivningaoch denna kan darfor
inte antas medfora risk for karlsprangning.

Slutsats

Slutsatsen av detta bor bli att tidsaspekterna for karlsprangning av brandpaverkat stumfyllt filter ar ungefar
20 - 40 minuter for de flesta brandférlopp. Efter denna tid kan det foreligga stor risk for att ett avstallt filter
havererar varvid drygt 3 harbetslsning lacker ut och kan antandas. En kraftig karlsprangning kan dessutom
medfora omfattande skador till féljd av tryckvagen och flygande delar.

Dessa slutsatser ar baserade pa resultat av berakningar som innehaller en del osakerheter. Det ar mycket viktigt
att vara medveten om dessa osakerheter vid en vardering av resultaten. Bland dessa kan ndmnas att modellen inte
ar validerad mot fullskaleforsok och att manga av de ingaende parametrarna kan variera nagot. Dessutom utgar
berakningarna ifran att det inte rader nagot Gvertryck i karlet initialt, d.v.s. det normala arbetsovertrycket i filtret

ar eliminerat vid frankopplingen. Till sist kan sagas att branden antas vara fullt utvecklad da berakningarna

inleds.

Forslag till atgarder

Den framsta atgarden i detta fall bor vara att forhindra en varaktig brandpaverkan mot filtret. D& ett skumslack-
system ar installerat i filterrummet bor detta anvandas for att snabbt bryta brandférloppet. Detta kraver att
systemet kan aktiveras snabbt, i storleksordningen 5 minuter efter larm.

En alternativ/kompletterande atgard kan vara att utrusta filterkarlen med sprangbleck. Nackdelen med detta ar att
en brandfarlig arbetslosning tillats stromma ut och hota att uttka branden.
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14. Peréattiksyratanken

En mellanlagringstank for den fardiga peréattiksyran (40%) skall placeras intill norra vaggen av perattiksyra-
fabriken enligt kartbild i appendix X. Tanken har betecknir@@®-6111C| narheten av tanken, pa cirka 20

meters avstand, &r en storre trabyggnad placerad och det utrymmet som ar belaget narmast tanken anvands for
narvarande som verkstad.

Bild 11. Verkstaden sedd fran den plats dar PAA-tanken skall placeras.

Ungefar 20 meter vaster om tanken finns en pafyllningstapp for bulkfyllning a¥. A&fpen stér i forbindelse
med den aktuella tanken.

Tankdata (205-6111C)

Den 280 m stora PAA-tanken &r utférd i syrafast stal. Den isoleras av ett 120 mm tjockt lager av mineralull som
omges av aluminiumplat. | tanken rader atmosfarstryck. Férutom péafylinings- och avtappningsror ar den utrustad
med tryckavlastningsluckor ¥21600 mm), ventilerad avluftningséppning (6ppen ventilation till scrubber),
kylsystem, manlucka, anslutning for pafylining av vatten for spadning i en nodsituation samt niva- och
temperaturlarm. Den storsta volym PAA som far lagras i tanken ar 1238ntankens totala volym &r 28G &r

det alltid minst en dverskottsvolym p& 158 metta extra utrymme ska sakra att det alltid finns méjlighet att

spada innehallet till &tminstone dubbla volymen.

PAA ar mycket kansligt for héga temperaturer. Temperaturen ar mycket avgérande for sénderfallshastigheten hos
PAA, och sénderfall medfor syrgas- och varmeutveckling. Sonderfall kan ocksa initieras av kontaminerande
amnen. For mer utforlig information om PAA se appendix I. For att foérhindra att kritiska temperaturer uppkom-
mer i vatskan halls temperaturen nere vid -5°C med hjalp av ett kylsystem. Detta kylsystem bestar av en
varmevaxlare med tva separata roérsystem. Det ena systemet utgors av en ledning som leder PAA direkt fran
tanken via en pump till varmevaxlaren och sedan tillbaka in i tanken. | samband med insprutningen i tanken far
vatskan passera ett fordelarmunstycke som sékrar att den nedkylda véatskan férdelas jaAmnt i tanken. Det andra
rorsystemet leder kylvatten, med en temperatur av -8°C, frdn en kylmaskin in i varmevéaxlaren och sedan tillbaka
till kylmaskinen. Flodet genom varmevéxlaren ar F5er timme. Kylsystemet &r dimensionerat for att klara
vatsketemperaturer upp till 40°C. Om temperaturen i vatskan dverstiger denna temperatur récker ej kylmaskinen
till for att forhindra ytterligare temperaturhéjning och sénderfall.

8 Perattiksyra forkortas i texten till PAA (eng. Peracetic Acid).
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PAA TANK (205-61110C> Avgasventilotion
i Avlastn. lucka
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PAA till fylln tapp

Figur 12. Principskiss dver PAA-tank och varmevéaxlare.

Om kylmaskinen skulle haverera finns det mojlighet att koppla in en slang pa systemet och tillfora kylvatten fran
en extern pump eller fran industrivattennéatet. Det finns ocksd mdjlighet att tillféra vatten direkt in i tanken for att
spada ut innehallet och pa sa satt begransa eller forhindra spontant sonderfall. En mindre 6ppning pa toppen av
tanken forhindrar ldngsam tryckupgmnad i tanken. D& avgaserna fran tanken kan vara brannbara ventileras
dessa via en ventilationshuv bort till ett luftreningssystem. Vid mycket snabbgplmkignad finns tva stycken
tryckavlastningsluckor pa toppen av tanken. Dessa luckor har en diameter pd 600 mm vardera vilket ger en total
tryckavlastningsarea pa 0,57.m

For att forhindra att tanken fylls mer an vad som ar tillatet &r den utrustad med nivalarm och nivdkannare. Den &r
ocksa utrustad med temperaturindikering.

Berékningsférutséattningar

En brand i den intilliggande trabyggnaden kan utsatta PAA-tanken for stark varmestralning. Uppskattning och
berakningar av brandstorlek och varmestralning samt bedémningar av foljderna av denna brand har genomférts
och redovisas nedan. Orsak till branden har ej utretts narmare i denna undersékning. | samband med
berakningarna har manga antaganden och begransningar gjorts. Antagna varden har avsiktligt valts p4 sadant séatt
att de beraknade tiderna och temperaturerna ger ett nagot varre fall an vad som kan férvantas.

Tankens kylsystem antas vara ur funktion eller avstangt under hela forloppet och initialtemperaturen pa PAA-
I6sningen ar 0°C (normal temp. -5°C, se ovan.). Branden pagar oavbrutet i tva timmar och stralningen &r konstant
under hela denna tid. Berakningarna pabérjas da branden &r fullt utvecklad. Inga atgarder vidtas for att kyla
tanken eller dess innehall.

Den avgivna strélningsintensiteten fr&n den brinnande trabyggnaden har antagigskiV/nf /23/. Detta varde

anvands oftast vid dimensionering av avstand mellan byggnader med avseende pa brandsakerhet. Hela huset
antas brinna vilket gor att hela fasaden som vetter mot tanken avger stralning. Synfaktorn for en diskret punkt pa
tanken beraknas enligt metoden i appendix IV. Den stérsta synfaktorn som beréaknats for nagon punkt pa tanken
blir med denna metog@=0,05375 vilket ger en infallande strélning i dennakt p& 9,1 kW/m(se appendix

IX). Detta varde appliceras pa hela den exponerade tankytan. Inga forluster antas forekomma i luftrummet mellan
byggnaden och tanken sa detta varde blir dimensionerande i de fortsatta berakningarna. Tankens emissivitet antas
vara £ =0,22 /32/.

Modell for berékning av varmedverforing i tankvaggen redovisas i kapBerakningsmodell for

energiberakningar i perattiksyratanBerakningar, utférda i programmet HSLAB /7/, kontrollberdkningar och
ytterligare antaganden redovisas i appendix IX.
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Resultat

De tvd modellerna kan ses som tva ytterlighetsfall dar det verkliga skedet torde ligga nagonstans mitt emellan.
Berakningarna visar pd mycket sma temperaturhgjningar och laga energifléden in i PAA-losningen. |
berakningarna har stralningsintensiteten mot tanken varit konstant under hela tidsforloppet pa 1-2 timmar. Det ar
mycket osannolikt att en brand i byggrigb kan avge denna strélning under sa lang tid varfor de erhalina
temperaturerna ar hogre an vad som kan férvantas.

Temperaturhojningen i PAA-IGsningen ar i princip férsumbar da den ligger pa cirka 0,5-3°C for de tva
modellerna. Aven energiflédet in i PAA-I6sningen i modelf1.{=70 W/nf) kommer inte att medféra ndgon
markbar temperaturhéjning i densamma.

Kontrollberdkningar utforda med hjalp av energibalansekvationer ger ett resultat som skiljer sig nagot fran
datorberakningarna. Emellertid ar dessa kontrollberakningar inte helt jamférbara med datorberakningarna da de
inte tar hansyn till transienta tillstdnd, etc. Dessutom bortser kontrollberakningarna fran aluminiumplaten och
behandlar endast mineralullen.

Trots att kontrollberdkningarna ger ett nagot varre fall med lite hogre temperaturstegring i tanken sa ar det
fortfarande ingen fara for kritiska forhallanden. Temperaturen pé tankvaggens insida beraknas till 13°C efter
drygt 1% timma.

Slutsats

En brand i byggnad85 kommer inte att medfora nagon risk for htga temperaturer elléraeeri av PAA-tank
(205-6111GQ. Detta trots att kylsystemet ej ar i funktion.

Andra delar av lagrings- och pafyliningssystemet, till exempel avluftningséppning eller avledningsror till
pafyliningstapp, kan dock vara foremal for storre risker vid en eventuell brand. Beréakningar ar ej utférda pa
dessa delar av systemet, men for att utférda berakningar pa tanken skall vara giltiga kravs det att
anslutningsledningar och 6ppningar ocksa ar skyddade mot varmepaverkan och stralning.

Dessa slutsatser ar baserade pa resultat av berdkningar som innehaller en del osakerheter. Det ar mycket viktigt
att vara medveten om dessa osékerheter vid en vardering av resultaten. Berakningsmodellen &r uppdelad i tva
skilda modeller och ingen av dessa ar validerade mot fullskaleférsék. En del av de ingaende parametrarna kan
dessutom variera nagot. Emellertid ger resultaten en sa god marginal att risken for kritiska forhallanden bor anses
som mycket liten vid detta scenario.
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15. Trovardighetsskada

Eka Chemicals kan med sitt geografiska lage fa stora problem vid en olycka som medfor ett stérre utslapp eller

pa annat satt paverkar omgivningen utanfor fabriksomrédet (se kartbilder i appendix X). Bohus samhalle ligger
endast ett par hundra meter fran den gasoltank som behandlas i kapitel 11. Géta alv, som ar en av Sveriges storre
alvar och dessutom anvands som farskvattenkalla for storre delen av Géteborgs Stad, utgor fabriksomradets
vastra grans. Tva storre motortrafikleder, E6 och riksvag 45, och en av de storre jarnvagsbanorna,
Bergslagsbanan, passerar fabriken pd mycket nara hall. Gota alv-dalen ar ett mycket intressant omrade ur miljo-
och naturskyddssynpunkt med bland annat ett mycket rikt fagelliv. Ett par hundra meter nordvast om
fabriksomradet ar ett mindre fgelreservat belaget.

Bild 12. Utsikt soderut dver Goéta alv och anlaggningen. Bilden ar tagen fran Jordfallsbron.

Koncernen Akzo Nobel, dar Eka Chemicals ingdr, ar en stor internationell och valetablerad koncern. Eka
Chemicals ar emellertid ett kemiféretag och har darmed en viss press pa sig fran allmanheten, da dessa industrier
ofta placeras i facket "potentiell miljobov”. Olyckor som involverar farliga kemikalier tenderar att f& mycket stor
publicitet och plats i medias nyhetsbevakning. Respekten och radslan fér kemiska utslapp ar ofta mycket stor och
ibland kanske oproportionerligt stor i dagens samhaélle.

Eka Chemicals i Bohus var hdsten 1997 utsatt for en storre bevakning av lokal och i viss man nationell press i
samband med koncessionsforhandlingar angéende fortsatt klortillverkning pa anlaggningen. En omfattande
artikelserie i en av Goteborgs stérsta dagstidningar behandlade turerna kring klortillverkningen och 6vrig
verksamhet vid anlaggningen i Bohus, bade i nulaget och historiskt. | artiklarna framstalls klortillverkningen som
mycket miljéfarlig, déar bland annat kvicksilver slapps ut i avioppsvattnet. Trots att det endast ar Eka Chemicals
klortillverkning som ifrdgasatts kan detta leda till att A&ven andra produktionslinjer inom féretaget erhéller ett
lagre fortroende fran allmanheten.
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Féljder av Scenario VPU

Gota alv

Ett storre utslapp av en halsoskadlig kemikalie, t.ex. arbetsldsning fran vateperoxidprocessen (Shellsol AB), som
leder till lackage ner i Gota alv kan resultera i stora konsekvenser for Goteborgs stad. Larjeholm, dar
vattenintaget for stadens huvudsakliga vattenforsorjning ar belaget, ligger cirka 10 km nedstréms Eka Chemicals.
Det vatten som hamtas har skall férsorja cirka 500 000 personer i Géteborg med omnejd.

Vid det tankta olycksscenariot lacker arbetslosning ut p& marken. Bekampning av den uppkomna branden kan
forvantas krava stora mangder slackvatten, som riskerar att skélja med arbetslésning ner i dagvattenbrunnarna.
Dessa brunnar finns pa hela anlaggningsomradet. Dagvattensystemet mynnar direkt ut i Gota alv.

Alvvattnet kommer att kontamineras av arbetslésningen. Shellsol AB &r mycket farligt for det marina livet vilket
medfor en allvarlig milipaverkan pa grund av utslappet /5/ /36/. Vattnet kan dessutom anses otjanligt som
dricksvatten vilket betyder att vattenintaget vid Larjeholm nu ar hotat och snarast bér stangas. Om denna atgard
utfors innan det fororenade vattnet natt intaget sa ar det storsta hotet avvarjt. Dricksvattenférsorjningen till
Goteborg maste nu ske med hjalp av de reserver som finns. Dessa utgérs forst och framst av Delsjon. Enligt
uppgifter fran Olof Bergstedt pa VA-verket i Goteborg kan Delsjon klara férsorjningen under tre veckors tid.
Eftersom Delsjéomradet ar ett flitigt utnyttjat fritidsomrade papekar han dock att redan efter cirka tva dygn har
vattennivan sankts s pass mycket att reaktioner fran allmanheten kan vantas.

Det vérre scenariot, att vattenintaget inte stangs i tid, kan i allra varsta fall medféra att vattenforsorjningsnétet blir
kontaminerat. Detta skulle krdva mycket omfattande saneringsatgarder och dricksvattendistributionen skulle
under tiden fa lI6sas med hjalp av provisoriska vattenstationer.

Allmanhetens och medias reaktioner vid ovanstdende forlopp kan férvantas bli starka. Spekulationer om
dricksvattnets kvalitet och ménniskors oro infér den fara som de anser sig utsatta for, &ven om vattenintaget
stangs i tid, kan medféra en allvarlig skada pa fortroendet for Eka Chemicals. Tillgdngen pa rent vatten och
tillgangligheten av detta ar en sjalvklarhet i samhallet idag. En rubbning av detta blir mycket patagligt for alla
berérda. Den personliga integriteten blir A&ven den i viss man krankt da konsekvenserna av olyckan nar dnda in i
manniskors hem.

Bild 13. Utsikt soderut frdn VPU. Till vanster riksvag 45 och Bergslagsbanan och till héger Goéta alv. Cisternen
ar en katastrofdamm for uppsamling av kemikalier och kontaminerat vatten.
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Bohus samhalle

Vid den brand som uppkommer i samband med utslappet av arbetslésningen hotas den narmaste omgivningen
runt anlaggningsomradet av bland annat giftig rok och skador i samband med en eventuell explosion. Den
brinnande arbetsldsningen producerar stora mangder tjock svart rok. Denna rok kommer troligen spridas i
riktning mot bostadsomradena och Bohus centrum da den forharskande vindriktningen i omradet ar vastlig.
Dessutom drabbas Bergslagsbanan, riksvagen och Jordfallsbron av réken vilket troligen medfor att dessa maste
stangas for trafik. Utrymning av de narmaste bostaderna, bland annat ett servicehem for aldre, kan ocksa bl
aktuell. Foreligger dessutom risk for att gasoltanken eller andra narliggande tryckkarl skall explodera utdkas
riskomradet ytterligare.

Det tankta brandscenariot antas paga under relativt kort tid varfor ndgra storre evakueringsatgarder inte behover
vidtagas. Manniskor som pa grund av forgiftningsrisken maste vistas inomhus under brandférloppet kan dock
forvantas pavisa lindriga psykiska stressreaktioner i efterhand. Om risk for tankexplosion foreligger kan storre
evakuering under en langre tid bli aktuell, vilket medfor en mer pataglig konsekvens for de hotade.

Det fortroende som Eka Chemicals har byggt upp hos lokalbefolkningen under en mycket lang tid kommer
sannolikt att lida stor skada av ett sa allvarligt hot att evakuering kravs. Den fortsatta verksamheten kommer
formodligen att kraftigt ifrdgasattas fran lokala hall.

Forslag till atgarder

Den viktigaste atgarden, frAn Eka Chemicals sida, vid en storre olycka ar att snabbt nd ut med utforlig och saklig
information. Detta bade for att nddvandiga atgarder snabbt skall kunna vidtagas och for att lugna allménheten.
Det kravs ocksa goda kommunikationer med raddningsledning, kommunala funktioner och myndigheter. For att
detta skall fungera kréavs darfor en vélplanerad katastrofplan fér Eka Chemicals.

En annan viktig atgard ar att dagvattensystemet pa produktionsomradet bor byggas om sa att direktanslutningen

till Gota alv kan stangas av vid ett eventuellt utslapp. Istéllet for att g& ut i alven skall kontaminerat dagvatten
kunna ledas/pumpas till katastrofcisternen pa omradet.
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APPENDIX I. Produktinformation

Viéteperoxid, VP

UN-nr: 2014
ADR-klassning: Klass 5.1
Kemisk formel: HO,

Véteperoxid har starka oxidationsegenskaper och anvands bland annat som blekmedel inom massaindustrin. Da
den har |&g giftighet och nedbrytningsprodukterna, vatten och syrgas, ar ofarliga ar anvandningen utbredd aven
inom den kemiska industrin, i metallindustrin och i miljdsammanhang. Den anvands i dessa sammanhang bland
annat vid tillverkning av organiska peroxider, vid polering och rening av metaller och i vattenrening. Vateperoxid
har aven desinficerande och baktericida egenskaper.

Vateperoxid framstélls utav vatgas,Jtéch syrgas [g]. Vid Eka Chemicals i Bohus tillverkas vateperoxid med

hjalp av den sa kallade antrakinonmetoden. | korthet innebar denna att man forst tillsatter vatgas och sedan syrgas
till en arbetsldésning. Vatetillférseln kallas hydrering och syretillférseln oxidering. Arbetsldsningen, antrakinoner
|6sta i organiska l6sningsmedel, férbrukas ej i processen utan anvands bara som ett verktyg fér att méjliggéra
vateperoxidframstallningen. Den ena bestandsdelen, vatgas, erhalls dels fran andra processer inom omradet
(kloralkalifabriken) och dels fran separat framstallning ur Gasol (Gasol Propan 95) i en sa kallad Steamreformer.
Syrgasen som anvéands vid oxidationen utgoérs av luftens syre. Processen redovisas i form av ett blockschema i
appendix X.

Vid extraktionen, d& vateperoxiden skiljs fran arbetslosningen, tvattas den fardiga vateperoxiden ur l6sningen
med jonbytt vatten. Den 40-procentiga vateperoxidldsningen filtreras, tvattas, stabiliseras och darefter indunstas
den till leveranskoncentrationer (35, 50 och 70%). Slutligen stabiliseras I6sningen fér leverans och lagring,
dessutom justeras pH-vardet.

Arligen tillverkas cirka 33 000 ton vid Eka Chemicals agkéing i Bohus (0kt1997).

Véteperoxid ar mycket kansligt for féroreningar, varme, ljus och férandringar av pH-vardet. Vid stérningar
uppstar sonderdelning med en kraftig varmeutveckling och syrgasavgivning. Redan mindre fororeningar av vissa
metallsalter ger upphov till ett snabbt sonderfall, som benamns homogen sénderdelning. D& vateperoxid kommer
i kontakt med ol6sliga material uppstar istallet heterogen sénderdelning. Vid denna deltar endast vateperoxiden
men aven har kan ett snabbt forlopp foreligga. Kraftiga reaktioner uppstar dven da vateperoxid kommer i kontakt
med alkaliska (pH-h6jande) amnen och organiska amnen. Vid kontakt med organiska l6dsningsmedel kan mycket
kansliga, explosiva blandningar uppkomma. Lésningar med mycket héga koncentrationer av vateperoxid (>70%)
kan ge upphov till explosiv vateperoxidgas. Brannbara material antdnds spontant vid kontakt med vateperoxid.
112/ 137/ 131/

Shellsol AB

UN-nr: 3082

ADR-klassning: Klass 9

Kemisk sammanséttning: Aromatiskt 16sningsmedgi@;

Shellsol AB &r ett produktnamn for ett I6sningsmedel baserat pa aromatiska kolvaten. Shellsol AB ingar som
storsta bestandsdel i arbetslosningen som anvands i tillverkningsprocessen av VP vid Eka Chemicals.
Molekylstrukturen bestér av sma aromater som huvudsakligen ligger i omrgd&t.GAmnet ar klassat som
halsoskadligt och miljofarligt, da sarskilt for vattenmiljé och vattenorganismer. Shellsol AB &r ocksa brannbar
med en flampunkt pa 62°C och ett forbranningsvarme (Heat of combustion) pa 41 MJ/kg. Losningsmedlet
reagerar med starka oxidationsmedel.

| samband med véateperoxidtillverkning anvands Shellsol AB och férekommande kvantitet pa omradet uppgar till
545 ni. Detta hanteras framst i sluten process. /5/ /31/ /36/
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Perdttiksyra, PAA

UN-nr: 3119
ADR-klassning: Klass 5.2
Kemisk formel: CHCOOOH

Perattiksyra, fortsattningsvis benamnt PAA, ar en starkt fratande, oxiderande och brandfarlig kemikalie som
produceras vid Eka Chemicals i Bohus. Den s& kallade strukturformeln for den aktiva komponenten skrivs
CH3;COOOH och de vanligaste anvandningsomradena ar som desinfektionsmedel i livsmedelsindustrin,
oxidationsmedel i kemisk industri och blekmedel fér pappersmassa.

PAA ér l6slig i vatten och hanteras darfér som en vattenldsning. Kokpunkten fér 25 procentig PAA-I6sning ar
110°C och flampnkten ligger pa cirka 70°C.

PAA &r en instabil férening som sonderdelas exotermt till &ttiksyra och syrgas vid uppvarmning /28/ samt vid
kontakt med vissa tungmetaller och salter av dessa metaller. Koncentrerad syra eller alkali, reducerande @mnen,
smuts, aska eller rost kan ocksa orsaka spontant sénderfall. Vid kontakt med klorider uppstar en valdsam reaktion
under bildning av klorgas. Om varmeutbytet med omgivningen ar begransat accelereras sénderfallet.

Eftersom PAA ar mycket instabil kravs det stor forsiktighet vid hantering av denna. Tankar, rérsystem och
processutrustning maste hallas mycket rena och temperaturen pa Idsningen maste standigt vara under kontroll.
Fortsatt sénderfall och varmeutveckling i samband med sonderfall begransas bast genom kraftig spadning med
vatten och kontinuerlig kylning.

Vid brand i PAA foreligger ofta risk for dvertryck och karlsprangning. Brand kan medféra temperaturstegring
och darigenom accellererat sonderfall. Vid sénderfall bildas syrgas vilket i sin tur kan medféra ett haftigare
brandforlopp. Brand bekdmpas bast med finférdelat vatten.

Eka Chemicals i Bohus har kapacitet for att tillverka ungg®®0 ton PAA per ar. Tillverkningen sker genom
reaktion av attiksyra och vateperoxid. Det forvaras cirka 20 ton peréattiksyra pd omradet. /3/ /31/

Gasol Propan 95

UN-nr: 1965
ADR-klassning: Klass 2
Kemisk formel: GHsg

Gasol, som ar samlingsnamnet for gasblandningar innehallande propan, propen och butan, framstalls ur
petroleumravara genom sk spaltning, varfor det ofta pa engelska benamns Petroleum Gas, och i kondenserad
form Liquified Petroleum Gas, LPG. Propan 95:s ungeféarliga sammanséttning ar 96% (mol) av propan, 2%
butaner, 1% etan och 1% pentaner.

Gasol anvands framfor allt som bransle i allt fran fabriker till campingkok. Ett annat anvandningsomrade, som ar
aktuellt vid Eka Chemicals i Bohus, &r att framstalla vatgas ur gasolen i en sk steamreformer.

Gasol ar en farglos gas eller vatska. Dess kokpunkt &r -42°C varfér den frimst férekommer som gas vid
atmosfarstryck. Av utrymmesskal lagras och transporteras gasen kondenserad. Lagringstrycket ar da omkring 5-
8 bars dvetryck (vid cirka 10-25°C). Tandpunkten for propan ligger méB8nC och 580°C, brénnbarhets-

omradet i luft ar cirka 1-9% (vol.) och férbranningsvarmen ar 50,5 MJ/kg.

Riskerna med gasol ar att det ar mycket brandfarligt, den kondenserade gasen mycket kall och dessutom kan
inandning av gasen orsaka yrsel, illamaende och kvavning genom brist pa syre. /8/ /34/
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APPENDIX Il. Laboration pa arbetslosningen

Forséksutférande

Tva oberoende forsok, d& arbetslosning forbrandes i laboratorium, utférdes i Lund den 27-28 oktober 1997.
Forbranningen utférdes under en speciell ventilationshuv férsedd med matutrustning i rokgaskanalen (se RHR
nedan). Bada forsoken omfattade en liter arbetslosning. Vid det forsta forsoket anvandes ett cirkulart
forbranningskarl med diametern 0,20 meter. Har mattes forutom samtliga méatningar i mathuven aven massfléde
fran vatskan, flammans temperatur och temperaturfordelningen i den brinnande vatskan cirka 1-2 cm fran kéarlets
botten. Flammans temperatur mattes med hjalp av ett termoelement placerad ungefar mitt i den cirkulara ytans
centrum och pa en hojd av ungefar en karldiameter ovanfor vatskeytan. Matningen av temperaturférdelningen i
vatskan utfordes med hjalp av sex stycken termoelement placerade i hojdled péa ett avstand av 2 millimeter frén
varandra. Massflodet fran vatskan méattes genom att karlet var placerat pa en vag pa vilken massforlusten direkt
kunde avlasas. | det andra forsoket utdkades karldiametern till 0,3 meter. Samtliga matningar utom vatskans
temperaturférdelning utférdes aven i detta forsék. Se bild 14.

Genomférande och iakttagelser

Arbetslosningen antandes med hjélp av en propanlaga riktad mot vatskeytan. D& vatskan var rumstempererad
(=20°C) var den relativt svarantandlig och maste utsattas for 6ppen laga i cirka en halv minut. | processen pa Eka
Chemicals haller dock arbetslésningen en temperatur pa ungefar 55°C. Lagan var morkt gulfargad med stora
inslag av sot. Karlets kanter och det termoelement som var placerat i Idgan for att mata flamtemperaturen blev
shabbt tackta av ett tjockt sotlager. Rékgaserna var svarta och relativt tjocka med en fran lukt. Efter forsokets slut
kunde en 2 millimeter tjock svart skorpa iakttagas i karlets botten. Denna skorpa hade dessutom "jast” upp sa att
det fanns halrum och bubblor i den. Aven skorpan hade en stark karaktaristisk lukt. Flamhojden uppméttes
visuellt till 0,35 m vid det forsta forsokefl (s 0,20 m) och 0,65 m vid det andra forsoket.( 0,30 m).

Bild 14. Uppstallning vid férsoksutférandet. Jamfor kéarlet fore (vanster) och efter (hdger) férsoket. Det bildades
mycket sot vid férbranningen av arbetslésningen.
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Densitet

Densiteten mattes genom att vaga 1,8 dmarbetslésningen. Massan avlastes med en noggrannhet av tiondels
gram och uppmattes da till 932,1 g. Densiteten pa arbetslésningen berédknas alltsa till 932,1 kg/m

Flampunkt

Vatskans flampunkt uppmattes ej efter en standardiserad metod d& utrustning for detta ej fanns tillganglig. Istallet
anvandes en matutrustning bestdende av en kokplatta, ett stalkarl, ett termoelement kopplat till en
temperaturmatare och en gnistalstrare (se bild 15). Gnistalstraren med en utgdende spanning pa 10 000 volt
anvandes for att erhalla en momentan gnista, for att antanda eventuella brannbara gasblandningar. En liter
arbetslosning hélldes i stélkarlet med diametern 20 centimeter. Nedsankt i vatskan placerades ett termoelement
som ej stod i kontakt med karlets vaggar eller botten. Den rumstempererade arbetslésningen varmdes langsamt
upp €0,1°C/s) tills dess att en gnista kunde antanda gaserna cirka 0,5 cm fran vatskeytan. Gnistalstraren
aktiverades varje gang termoelementet redovisade en temperaturhdjning pa 1°C.

Forsoket gav en flampunkt pa cirka 85°C.

Bild 15. Forstksuppstallning for bestamning av flampunkt.

RHR

For att madta RHR (Rate of Heat Release) eller den avgivna varmeeffekten uttryckt i Watt, kravs en speciell
utrustning. Denna utrustning har till uppgift att analysera de rokgaser som bildas da ett &mne forbranns, och

bestar av en uppsamlande huv som leder samtliga rékgaser in i en rokgaskanal, dar matinstrumenten &r placerade.
| rokgaskanalen méats massflodet, rokgasernas optiska tathet, temperatur och sammansagntQ aci®CO.

Genom att mata syrgasforbrukningen kan den utvecklade effekten berdknas. Detta genom att den energi som
utvecklas da ett kilogram syre forbrukas i en férbranning ar ungefar densamma (13,1 MJ/kg) for de flesta
bréanslen /32/. Syrgasforbrukningen bestdms genom att mata skillnaden mellan syrgaskoncentrationen i
omgivande luft och koncentrationen i rokgaskanalen samt volymflodet i kanalen.
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RHR beteckna€) och beréknas enligt:

Q=172 x (X5, = %5,) % Vot

dar

Q = Effektutveckling [MW]

ng = Vol% syrgas i den omgivande luften

ng = Vol% syrgas i rokgaskanalen

V,,s = Volymflédet i kanalen vid 25°C och 1 atm. i

a = Expansionsfaktor for den luft som forlorat sitt syr, 1

| uttrycket forsummas inverkan av ofullstandig férbranning och vattenangans inverkan pa volymflodet.

RHR (kW)
Effekt (kW)

20

18 1

16 T

141

1271
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tid (s)

Figur 13. RHR for arbetslosningen. Karldiametér0,3 m.

65



INDUSTRIBRAND VID EKA CHEMICALS | BOHUS
APPENDIX Il. LABORATION PA ARBETSLOSNINGEN

Vid férstken var matutrustningen kopplad direkt till en dator som var
programmerad for att kunna berékna bland annat RHR och resultatet
erholls bade i tabellform och som en kurva i ett diagram.

Figur 13 visar den utvecklade effekten da ett karl med diametern 30 cm
anvandes.

Medelvardet av effektutvecklingen per areaenhet har dock berdknats med
hjalp av massférlustberakningarna redovisade i appendix Ill. Det
beraknade medelvéardet av effektutvecklingen (RHR) for Stora
poolbrander uppgar till 378 kW/m

Bild 16. Méatutrustning och dator vid laborationen, har opererat av
Mattias Delin.

Flamtemperatur

Flamtemperaturen ungefar mitt i flamman mattes med ett termoelement och redovisas som en kurva i figur 14.
Matningen utfordes saledes endast i en matpunkt. Stora variationer i matresultatet samt att matningen stérdes av
kraftig sotansamling pa termoelementet (se bild 14) medfor att inget sakert varde pa flamtemperaturen kan anges.
Flamtemperaturen tycks dock ligga i omradet 600°C -700°C.

Flamtemperatur (°C)
Temp (°C)

800

700 T

600 T

500 T

400 T

300 T

200 T

100 T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tid (s)

Figur 14. Flamtemperatur vid férbrénning av arbetslésning

° Stor poolbrandd> 1,5 m
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Effektiv férbrédnningsvérme ( x[@AH,)

Det effektiva forbranningsvarmet for arbetslosningen beraknas med hjalp av matresultaten fran laborationen. De
méatningar som behodvs ar massforlust och utvecklad effekt varvid berakningen kan skrivas

2 ]= KR

Effekiiv ft’)rbrérﬂfﬂgsvérme (MJ/kg)

16

14 | 14 Milkg i m\(\/vm

12 +

[N
o

Energi (MJ/kg)
oc}

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tid (s)

Figur 15. Effektivt forbranningsvarme for arbetslésning enligt forsok.

Resultatet har erhallits som en kurva enligt figur 15 och en approximation pa 14 MJ/kg har antagits. Detta varde
har anvants vid brandberékningarna.

67



INDUSTRIBRAND VID EKA CHEMICALS | BOHUS
APPENDIX Ill. BERAKNINGAR AV MASSFLODE FRAN ARBETSLOSNINGEN

APPENDIX lll. Berakningar av massfléde fran arbetslésningen

Massflodet fran en brinnande vatskeyta antas beroende av ytans diameter enligt:
m' = nf(1- €°) {1} 16/

dar

U

m" = massfléde frAn vatskeytan vid pooldiametern D [Kg]m

I

M. = massflode frn vatskeytan vid en oandligt stor pooldiameter f&f/m

kB = materialkonstant [

D = pooldiameter [m]

Vid forbranningsforsok pa arbetslosningen fran VP-processen pa Eka Chemicals, avlastes viktminskningen var
femtonde sekund under ett par minuter. D& viktminskningen var relativt konstant kunde varden pa massflodet

fran ytan for tva olika pooldiametrar bestammas. Dessa varden stamde mycket bra éverens med de medelvarden
som erholls frdn datormatningarna utférda under hela forsokstiden.

Vid en pooldiameter pa 0,20 meter avlastes viktminskningen till 7 gram per ferktowlee Berakningar ger:

PoolareaA = 020°1

=0,0314m*

Am 7 ;
—=—0 m=0,467g/s = 28g/min
R 9/ g9/

m =28 =891g/m’min
0,0314

Arbetslésningens densitptuppmattes till 932,1 kg/Mmvilket ger

m’ =891 3}2’1 g/ m? minx m?/ kg= 0,956 mm min {A}

D& pooldiametern utokades till 0,30 meter avlastes viktminskningen till 20 gram per fekutndese Dessa
berakningar ger da:

0,30%1T

Poolared = =0,0707m?

Am _ 20

At 15
R 80 .

Om'= =113 m“min
0,0707 189/

0 m=133g/s = 80g/min

Arbetslésningens densitptar fortfarande 932,1 kgfinvilket ger

1
m' =1131 321 g/ minx m?/ kg=1,214 mm min {B}
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For att bestammigB och my! sétts nu resultaten fran de bada forsoken in i ekvation

{A} ger: 0,956= ny( 1- €402 {i}
(B} ger: 1214=ny (1~ €%°%) {ii}

~kB0,20
{i} dividerad med {i} 0956_[1-e™®) _398m* i}
1214 [y go0m) = KF=398M

{iii} insatti {i} O 0956, (L-e3%%°%) ~ m =174mmymin {iv}

Ekvation { I} tillsammans med i } och {iv} kan uttryckas grafiskt enligt figur 16.

Massflode (mm/min)

25
2 1
15 + Massfldde fran
vatskeytan
(Arbetslosning)
1,,
— — — 1,74 mm/min
0.5+
o —4+—+—~—"t+tttt—
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Diameter (m)

Figur 16. Massflode fran vatskeytan vid forbranning av arbetslosning.

Kurvan visar att fran pooler med arbetslosning med en diameter storre an 1,5 meter blir massforlusten fran en
brinnande yta cirka 1,74 mm/min (=27 d&hoavsett poolens storlek.

Detta varde kan jamforas med nagra kanda branslen. /6/

Bransle | M (g/ns)
Arbetsldsning, Eka Chemicals 27
Heptan 28
Etylen 27-33
Kerosen 49
Forbranningsolja 20,5
Bensin 44-53

Tabell 4. Massfoérlust vid forbranning.

Resultatet frn ovanstaende berakningar har anvants vid berakningarna av dimensionerande brand for
brandscenariot utanfér vateperoxidfabriken.
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APPENDIX IV. Berakningar till stod for andra beréakningar

Vid flera berakningar har utnyttjats andra berdkningar och approximationer. Dessa redovisas i detta appendix.
Sékerhetsventilernas kapacitet

Gasoltankens atta sakerhetsventiler har en utslappskapacitet som beror av trycket i tanken. For konstant tryck ar
denna kapacitet volymskonstant varfor masskapaciteten saledes varierar med densiteten, som i sin tur beror av
temperaturen. Summariskt kan alltsa séagas att ventilernas kapacitet beror av gastemperaturen sa lange trycket ar
konstant. Denna kapacitet har berdknats for évertrycket 15,5 bar med hjalp av datorprogrammet GASOL /10/,
varefter denna kapacitets variation med gastemperaturen berdknats enligt:

T
m:mo_l_i0

9

dar de med noll indexerade storheterna ar de som anvandes respektive erhdlls vid berakningarna i GASOL /10/.

Massfléde (kg/s)

25

2.3 A

Massflode per ventil (kg/s)
[ [ = [ = N
- w (6] ~ [(e} =

o
©

o
3

o
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temp (°C)

Figur 17. Massflodet i varje sékerhetsventil for varierande gastemperaturer.
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Konvektion

Med konvektiv varmetransposdvses da varme transporteras med hjalp av ett rorligt media. Den varme som

lamnar en brand via dess stigande plym ar exempel pa dettkadveektiv varmeoverforingvses da varme
transporteras genom ett gransskikt mellan tva icke blandbara medier, t.ex. en vatska eller gas och ett fast material.
Exempel pa detta ar da en het brandplym stryker utmed ett material och varmer detta.

Den konvektiva varmeoverforingen kraver en relativ rorelse mellan de tvd medierna. Denna rérelse kan antingen
genereras av en yttre faktor, eller av sjalva uppvarmningen. Dessa fall kallas patvingad respektive naturlig
konvektion.

Den konvektiva varmeéverféringen beror av ett varmedvergéngsstal, h fk)//och temperaturskillnaden
mellan de bada medierdd [K], och beréknas:

q' = hAT [kW/m?]

Beroende pa stromningens art och de inblandade ytornas geometri varierar de parametrar som avgor det
konvektiva varmedvergangstalet h. Det vanligaste sattet att berakna h ar via definitionen av Nusselts tal Nu [-]:

NUEm
k

dark ar det strommande mediets varmekonduktivitet [kW/mK]la@hlangden pé kontaktytan mellan medierna
[m] eller annan karaktéristisk langd

Nusselts tal kan &ven beréknas med hjalp av ett antal dimensionslésa parametrar som i sin tur beror av
strdomningen och mediet.

Patvingad konvektion

Vid patvingad konvektion maste forst bestammas om stromningen ar turbulent eller laminar intill ytan. Detta
bestams med hjélp av Reynolds tal Re [-]:

ul
Re=—
v

daru ar den relativa hastigheten mellan medierna (utanfér grénsskiktet) [misjaochediets kinematiska
viskositet [nf/s]. Reynolds tal har en kritisk storlek for olika stromningsarter vid viken strémningen évergar fran
laminar till turbulent. Exempel p& kritiska Reynolds tal ar fér strémning utmed en flat plaga®,2n cylinder
5x10° och en sfar %10°. /20/

Reynolds tal anvands aven vid beréknandet av Nusselts tal tillsammans med Prandtls tal Pr [-] som &r specifikt
for det strommande mediet och varierar med dess temperatur.

Nusselts tal beraknas for de flesta fall enligt:
Nu= a+ bRé Pf
dara, b, cochd &r konstanter som beror av stromningens art och kontaktytans geometri. Storleken av dessa

konstanters variation ar stor vilket leder till att varmeoverforingen kan skilja mycket for olika ytor pA samma
objekt om dessa traffas olika av ett och samma gasflode.

"Med karaktaristisk langd avses for stromningen karaktéristiska matt for olika geometrier. Fér en cylinder eller
en sfar, som exempel, ar diametern den karaktaristiska langden.
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Prandtls tal kan antingen avléasas i tabeller eller beréaknas enligt:

déar p &r mediets densitet [kgfiroch C, ar mediets varmekapacitivitet vid konstant tryck [J/kg K].

| de fall i detta arbete d@beraknats for patvingad konvektion har denna beraknats med formlerna

4
5
0,57EE|E( P k

h=__ v 0O d& en het gasstrém traffar vinkelratt mot en plan yta.
X
2
03l bk
h= Qv O da en het gasstrom flyter laminart langs med en plan yta.
X
2
0,664BJ—|B!/ Pr’s k
h= Qv O d& en het gasstrom flyter turbulent langs med en plan yta.
X
2
oot prkk
h=_ VO daen het gasstrom traffar vinkelréatt mot en sfarisk yta.
X

x ar den stracka utmed ytan konvektionen férekommit. /20/

Naturlig konvektion

Naturlig konvektion beror av att ett varmt media varmer ett flytande media som sétts i rérelse av den stigkraft
som uppkommer till féljd av den densitetskillnad uppvarmningen medfor. Denna strémning ar alltid laminar och
beror inte av Reynolds tal. Daremot beror den av Grashofs tal Gr [-] som beskriver kvoten mellan den
uppatstigande kraften, till foljd av densitetskillnad, och den kraft det viskésa motstandet utgor.

or= 9. =p) _ g’ OT _ L6
pv? v2 I,

(Det senare ledet mojliggors av ideala gaslagen.)

dar

g = gravitationsaccelerations konstanten, pa vara breddgrader 981 m/s
| = karaktaristisk langd [m]

P = detstrommande mediets densitet utanfor gransskiktet Jkg/m

p = densiteten narmast kontaktytan [kg] m

v = kinematisk viskositet [ffs]

T, = detstrémmande mediets temperatur utanfér gransskiktet [K]

T =temperaturen narmast kontaktytan [K].

Aven denna stromning har ett kritiskt véarde. Detta ar produBt&n som inte bor dverstigax10°.
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Nusselts tal beréaknas vanligtvis enligt:

Nu= a+ bGF Pr*
dara, b, cochd ar konstanter som beror av kontaktytans geometri.

| de fall i detta arbete da h beraknats for naturlig konvektion har denna beraknats med formlerna:

3 4
osad8 7T %g .
h= d ® vid strdmning runt en cylinder.
X
3 4
0,59E9P% % - 1@ Kk
h= v ® vid uppvarmning utmed en vertikal yta.
X
3 3
0,1%%% —1@ Pr? k
h= v d vid uppvarmning vid en plan yta (ovansidan).
X

| &r har cylinderns diameter oxlér den stracka utmed ytan konvektionen forekommit. /20/
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Berdkning av synfaktor

Vid beraknandet av ett objekts exponering for strélning fran ett annat objekt utnytjasfatorsom anger hur
stor del av den utstralade energin som traffar objektet. Denna beteckpaschékan variera mellan 0 och 1.
| detta arbete har valts en metod rekommenderad av FOA /9/ for stérre sammanhang, dar det stralande objektet

betraktas som plana ytor.

O =G+ 0
@I’Cta@ H— AXr arctanAE

Q= 1 aerarctanA+—arctarBE

om

X = den strdlande ytans bas [m]
y =ytans hojd [m]
z = avstandet till ytan [m].
Den algebraiska additionslagen utnyttjades for att dra bort ytor som inte utstradlade nagon varme.

Berdkningarna utférdes i datorprogrammet Excel.

74



INDUSTRIBRAND VID EKA CHEMICALS | BOHUS
APPENDIX IV. BERAKNINGAR TILL STOD FOR ANDRA BERAKNINGAR

Modellering av dngtryckskurva for propan
Vid berakningarna av trycket i gasoltanken under Skede 1 behovdes gasolens mattnadsangtryck som funktion av

dess temperatur. En funktion for detta approximerades med hjalp av kanda méattnadsangtryck for vissa
temperaturer. Dessa erholls fran datorprogrammet GASOL /10/.

Temperatur (°C) Mattnadsangtryck (barg)

10 5,35
11 5,53
12 5,72
13 5,90
14 6,10
15 6,26
16 6,49
17 6,69
18 6,90
19 7,11
20 7,33
21 7,55
22 7,77
23 8,00
24 8,23
25 8,46
30 9,70
35 11,06
40 12,52
45 14,11
47 14,78
49 15,47
50 15,82

Tabell 5. Propans méattnadstryck for olika temperaturer. Dessa anvandes vid approximationen av det
matematiska sambandet mellan gasens temperatur och mattnadsangtryck.

Med hjélp av dessa varden approximerades funktionen efter ansatsen:
p=bT;
oP- |Ik:’ 5'—35=%§|1@ c=8,200 b= 4,19 10?
P, 15,82 3
0 p=4,19x 10201';*2

darp ar trycket [bard] ocfTy gastemperaturen [K].

Kontroll mot temperaturer i intervallet’c < T,<50C visade att funktionen val representerade tryckkurvan i
detta intervall.
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Modellering av dngtryckskurva for arbetslésning

Den antagna berakningsmodellen fér tryckbilden inne i fifie85-Bforutsatter att arbetslésningens

angtryckskurva ar kand. Forst da kan man forutsaga vilket tryck som forvantas rada i filtret da temperaturen ar
kand. Eftersom utseendet pa angtryckskurvan for arbetslésningen inte ar kant har kurvan for arbetslosningens
huvudsakliga bestandsdel, Shellsol AB, anvants i berakningarna. Da filtret ar designat for ett tryck pa 8 bar (800
kPa) och déarfor kan antas haverera vid ett tryck pa cirka 30 bar (3000 kPR)e{4) ar det endast intressant att
kanna angtryckskurvan for tryck som ar hogre an atmosfarstrycket (1,013 bar eller 101,3 kPa). Vid vatskans
kokpunkt ar mattnadsangtrycket detsamma som atmosfarstrycket. Enligt uppgifter fran Shell Chemicals har
Shellsol AB en kokpunkt p85°C. /5/

Ytterligare information angdende den sokta kurvan galler endast temperaturer under kokpunkten vilket alltsa
medfor angtryck under atmosfarstryck. For att fa fram en kurva som stracker sig ovanfér atmosfarstryck har en
modellering av kurvan utforts. Modelleringen bygger pa ett diagram ur iéiznoch Diagramav S-E
Mortstedt /26/. Diagrammet redovisar angtryckskurvor vid tryck hogre an atmosfarstryck for ett antal olika
kemikalier. Skalan pa axlarna paminner valdigt mycket om en logaritmisk skala och anvands som en sadan trots
att detta inte har kunnat slutgiltigt faststallas. | diagrammet kan utlasas att alla de ingaende kurvorna ar
fullstandigt linjara i intervallet. Det kan darfor antas att Aven angtryckskurvan for Shellsol AB &r linjar i ett log-
log-diagram i det har tryckintervallet. Efter detta antagande gors jamforelser mellan angtryckskurvan for vatten,
hamtad ur tabell i /38/, och angtryckskurvan for Shellsol AB, som enligt uppgifter fran Shell Chemicals kan
beréknas med hjalp av Antoines ekvation:

B

T+C

5/

log,, P= A-

dar

P = angtryck [kPa]

T = Temperaturen pé vatskan [°C]

A = Antoines konstant, 7,45653

B = Antoines konstant, 2459,76

C = Antoines konstant, 269,31
Temperaturgréanserna fér Antoines ekvation &r i detta fall 20°C till 140°C

Jamforelse mellan de olika kurvorna redovisas i ett logaritmiskt diagram i figur 18.

Angtryckskurva for vatten och Shellsol

10000 5
&
¢
1000 4
¥
100
T / Shellsol
& 10 LA/
N — - - = Vatten
- 4
1 —
0.1 LA
0.01
1 10 100 1000 10000
T[°C]

Figur 18. Kanda angtryckskurvor for vatten respektive Shellsol AB.
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Figur 18 och ovanstaende antagande om linearitet anvands nu for att extrapolera kurvan sa att den galler for tryck

Over atmosfarstrycket. Den modellerade och antagna kurvan redovisas i figur 19.

Antagen angtryckskurva for Shellsol (P>100 kPa)
jamford med &ngtryckskurvan for vatten.

10000
7
7/ : //
/
/
/ /
T Shellsol
% 1000 // — =— Vatten
I/
/ /
/I
r
100 ./
10 100 1000
T[°C]

Figur 19. Modellerad angtryckskurva for Shellsol AB jamford med angtryckskurvan for vatten.
(100kPa=1bar)

Denna angtryckskurva anvandes i berékningarna for fit86-B
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APPENDIX V. Berdkningar med hjalp av dator

Flera av de berdkningsmodeller som sattes upp kravde omfattande berakningar med hjalp av dator. Detta
beroende pa att de studerade forloppen forandrade sina egna forutsattningar under berakningens gang. Dessutom
mojliggjorde detta att férloppéiunde studeras i sin helhet likt en simulering.

Datorprogrammet Excel

Datorprogrammet Excel anvandes for flera av de stérre berdkningar som gjordes. Inte minst utnyttjades
programmets forméga att iterera. Programmets anvandargranssnitt ar utformat som ett arbetsblad med
programmerbara celler, och férutom att genomféra berékningar kan programmet bland annat utnyttjas for att rita
diagram och stka matematiska funktionssamband for talserier.

| flera berékningar programmerades Excel att genomféra omfattande berakningar innefattande itereringar.
Programmet kan tyvarr inte hantera allt for stora blad vid sadana berdkningsforfaranden utan att komma i obalans
och fa resonanser i iterationen som leder till att berakningarna kollapsar. For att hantera detta byggdes bladen upp
med hjalp av makron som successivt itererade och byggde upp bladet fér att undvika kollaps. Det hela

utformades som foljer:

1. De Oversta raderna programmerades sa att det fanns minst s& manga rader att kontinuiteten i varje
kolumn kunde utlasas. Med kontinuiteten avses t.ex. att i det tidskolumnen fanns s& manga
tidsangivelser s& att storleken av varje tidssteg stod klart.

Det befintliga bladet itererades.

Ett makro spelades in, innefattande foljande: Ett visst antal av de befintliga cellerna (s& manga att
kontinuitet erholls) kopierades nedat till att bilda s& manga rader som programmet kroddes

klara att iterera. Sedan beordrades iteration. Darefter upprepades proceduren till dess bladet erhallit
s& manga rader som dnskats. Ofta omkring tre till fyra tusen.

4. Till sist utformades &nnu ett makro. Ett som raderade hela bladet utom ursprungsraderna.

wnN

Vid utnyttjande av bladet angavs ingangsvardena i den dversta raden, bladet itererades och sedan startades det
forsta makrot. Vid varierande av indatan utnyttjades det andra makrot fér att rensa bladet infor nasta berakning.
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Programmering i Excel

Berakning av gasoltankens varmepaverkan

Skede 1. Uppvarmning tills sdkerhetsventilerna 6ppnar

Kolumn | Storhet Programmering Ekvation
(Enhet)
A T (K) konstant
B t(s) 1,2,30sv
C A, (nP) konstant
D g (KW/m?) | 0.9*konstant Qin=0*q
E Te1 (K) E .1+ C*(D-F-G-1)/(9000*0.46) dT= g /(m*C,)
F G (KW/n?) | 0.9*5.67E-8*(E~4-A"4)/1000 £*o*(T*-T.,")/1000
G Gy (KW/ ) | Q*(E-A) (T Te)
H Ty (K) H.y+C*(1-J)-D*P/428*(h+Cy(Hea-N))/(O*1.5) 0T =(G-Ofertingrind (M*C.)
l Qez (KW/ n?) | R(E-H) h*(Tsr-Tg)
J s (KW/ ) | S*(H-K) h*(T - Ts)
K Te (K) K 1.1+C*(J-L-M)/(9000%0.46) dT=g/(m*C,)
L Jes KW/ nP) | TH(K-A) h*(T sz T)
M Qs (KW/ nf) [ 0.9*5.67E-8*(K"4-A”4)/1000 £*o*(T*-T..%)/1000
N T: (K) N.1)*+D*P/(150*504*2.41) dT=q, /(V*p*C,)
e} m, (kg) U*100*150*44/8.3145/H m=p*V*M/R/T
P A, () konstant
Q hy (KW/ nK) |0.525*(9.81*3.673/((1.57E-5)"2)(E/A- Nu*k/x
1)'0.7)\(1/4)*2.6E-5/1.4 Nu=0.525*(GrPr{"¥
Gr=g*d*V*(p.-p)/p
R h (kW/ n?K) | Som ovan men E/A ersétts med E/H
S hy (kW/ n?K) | Som ovan men E/H ersétts med H/K
T h, (kW/ n?K) [Som ovan men H/K ersatts med K/A
U p (bard) 4.19E-20*H"8.2 P=4.19*F&T1%?

Tabell 6. Programmering av Excel for berékning av skede 1 i gasolberékningarna.
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Skede 2. Uppvarmning efter att sdkerhetsventilerna 6éppnat

Kolumn | Storhet Programmering Ekvation
(Enhet)

A T (K) konstant

B t(s)

C A () konstant

D g (KW/m?) | 0.9*konstant Qin=0*q

E Ts1 (K) E;.1y+C*(D-F-G-1)/(9000*0.46) dT=¢q /(m*Cy)

F G2 (kW/nY) | 0.9*5.67E-8*(E”4-A4)/1000 g*o*(T*- T1/1000

G G (KW/P) | Q*(E-A) h*( Tor- Te)

H Tg (K) H(i-1)+(C*(I"])'N*1-7*(( H(i-l)'323)+( |-ii-l)"A‘)))/(O*]--7) dT:( On - Quérma angad gab
- Ggas /(M C)

l ez (KW/MY) | R¥(E-H) h*( Tsr Tg)

J s (KW/m?) [ S*(H-K) h*( Ty Ts)

K Te (K) K 1.1+C*(J-L-M)/(9000%0.46) dT= g /(m* C)

L Qea (KWIMP) | TH(K-A) h*( TsrT)

M a3 (KW/mP) | 0.9%5.67E-8*(K"4-A"4)/1000 e*o*(T*- T..%)/1000

N dm/dt D*P/428 dm/dt =g /h,

0 m, (kg) U*100*150*44/8.3145/H m=p*V*M/R/T

P A, (M) konstant

Q h, (KW/mPK) | 0.525%(9.81*3.6"3/((1.57E-5)"2)(E/A-1)'0.7)\(1/4)*2.6E-5/1|4  Nu*k/x
Nu=0.525*(GrPr{*
Gr=g*d®’V**(pw-p)/p

R h, (kW/m’K) | Som ovan men E/A ersatts med E/H

S hy (kW/mPK) [ Som ovan men E/H ersatts med H/K

T h, (kW/n?K) | Som ovan men H/K ersatts med K/A

U p (bard) konstant

\ m; (kg) VN m=my+dm

w YA V/504 V=m/p

Tabell 7. Programmering av Excel for berékning av skede 2 i gasolberékningarna.
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Berakning av staltemperaturer i rorgatan

A t(s) 0,1, 2, 30sv

B T4 (K) konstant

Cc Ts (K) C(i-l)"' 1/D/0-46(G+H+U'V) bt 1/WC*(qcl+q02+qr in"Cr ut)
D m;s (kQg) konstant

E A, () konstant

F A, () konstant

G Q1 (KW) I*E(B-C) h*A 1(T4-T5/1000

H Jcz (KW) J*F(B-C) h*A,(TT45)/1000

I h; (KW/nPK) P*N/S/1000 Ny *k/x /1000

J hy (KW/mPK) Q*N/T/1000 Nu,*k/x /1000

K Re; (-) R*S/O u*x /v

L Re; (-) R*T/O U*X,/v

M Pr (-) konstant

N k (W/mK) konstant

0 v (nf/s) konstant

P Nug (-) 0.57*K"4/5*M"1/3 0.57*Rg ¥ *pr3)

Q Nu (-) 0.332*L"1/2*M"2/5 0.332*Rg"2*pr?

R u (m/s) konstant

S % (m) konstant

T X, (M) konstant

U Orin (KW) (E+F)*0.9*0.7*1.0*5.67E-8*B"4/1000 | (A,+A,)*a* @*£*0*T ;1000
Vv Or ut (KW) (E+F)*0.9*5.67E-8*(C"4-283"4)/1000| (A, +A,)*e* 0*(T ¢*-T.,*)/1000

Tabell 8. Programmering av Excel fér berakning av staltemperaturer i rérgatan.

Kontrollberdkning av varmeflodet i tankvagg pa PAA-tank (mineralull)

Kolumn | Storhet Programmering Ekvation
(Enhet)

A q: (W/n) konstant

B Kmin (W/m K) konstant

C Pmin (kg/nT) konstant

D Co min (J/kg K) | konstant

E kpc (W?s/nf'K?) | B*C*D k*p*C,

F a (nP/s) B/(C*D) k/(p*C))

G X1 (M) konstant

H Xer GI(ROT(4*F°K)) x/(4*ax)

[ erfc(x) EXP(-(H"2))*((2+H)/(2+(1+4/ROT(PI()))*H+ eN(-*(2+x)/(2+(1+4/GT"?)
ROT(PI0)*(H"2))) *x+H(1rx %))

J To (K) konstant

K t (s) 1, 100, 200, 300 etc.

L T (x(1)) (K) A/B*(2*ROT (F*K/PI())*EXP(-(G"2)/(4*F*K))- a/k*(2*( ot/ T 2en(-
G*)+J x2/(4*art))-x ;*erfc(x))+ T,

Tabell 10. Programmering av Excel for kontrollberékning av varmeflodet i tankvagg pa PAA-tank.
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Berakning av det stumfyllda filtrets varmepaverkan

Kolumn | Storhet Programmering Ekvation

(Enhet)

A t(s) 1, 2,3 0sv

B T (K) konstant

C o (W/nv) 5.67E-8*B" o* T

D Ge 1 (W/n) H*(B-N) h*(T+To

E otz (W/n) | C+D-R OOt

F r (m) konstant

G X1 (M) F*2*PI()/8 r*2* 8

H h, (WP K) [ L*M/IG Nu*k/x

[ Vi1 (MP/s) | konstant

J Pr konstant

K Re; 1*F/I u*l/v

L Nu, 0.93*KA(1/2)*37(2/5) 0.93*R&*pr°

M Kiutt 1 (W/m K) | konstant

N Ts1(K) N +EX(FA2*4*P1()/2)/(Q*P) TotGotA/(MFCp)

0 ps (kg/nT) konstant

P G a1 (J/kg K) | konstant

Q m, (kg) O*(4*PI()*F~2/2)*0.008 PV ¢

R Qs (W) | AL*(N-AT) h 5 (Ta-To

S T, (K) B-100 T;-100

T Oe i (W/NP) | X*(S-AD) ho*(TgTo

U ot 2 (W/ mz) T-Vv AcQut

\ Quio (W/nT) | AF*(AD-AT) ha*(TsTa)

W X, (M) konstant

X h, (W/m? K) | AB*AC/W Nu*k/x

Y V2 (MP/s) | konstant

Z Pr, konstant

AA Re, 1*W/Y u*l/v

AB Nu, 0.664*AAN1/2)*Z"(1/3) 0.664*R&>pr'?

AC Kt 2 (W/m K) | konstant

AD T2 (K) AD .,+U*(F*2*P1()*0.88)/(P*AE) T o+ Gt A/(MFC )

AE m; (kg) O*F*2*P1()*0.88*0.008 P&V g

AF hs (WP K) | AG*AS/W Nu*k/x

AG Nus 0.59*(AH*AIN(1/4) 0.59%(GrPr}"*

AH Grs (9.81*WA3/A02)*(AD/AT-1) (g3VAXT JTa-1)

Al Prs AR

AJ Qut tot (W/ mz) R+V Out 1+ Qut 2

AK | (m) F*2*PI()/2 r*2* 2

AL h, (W/n? K) [ AM*AS/AK Nu*k/x

AM Nus 0.14*(AN*AR)(1/3) 0.14*(GrPr}”

AN Grs (9.81*AKA3/AO"2)*(N/AT-1) (g*13VA*(T JTa-1)

AO va (nP/s) konstant

AP G aL (J/kg K) | konstant

AQ pa (kg/n?) | konstant

AR Pr, AP*AO*AQIAS Co*v*plk

AS ka (W/m K) | konstant

AT Tac (K) AT iyt ((R*(F2*4*P1()/2)+V*(F*2*PI()*0.88)) TotQu"A/(p*V*C p)
/(AQ*3.325*AP))

Tabell 9. Programmering av Excel fér berékning av varmepaverkan pa stumfyllt filter.

82




INDUSTRIBRAND VID EKA CHEMICALS | BOHUS
APPENDIX V. BERAKNINGAR MED HJALP AV DATOR

83



INDUSTRIBRAND VID EKA CHEMICALS | BOHUS
APPENDIX VI. GASOLBERAKNINGAR

APPENDIX VI. Gasolberakningar

Vid berakningarna av gasoltankens paverkan av varmestralningen fran poolbranden vid VPU anvandes modellen
i kapitel 4Berakningsmodell for gasoltankens stralningspaverksassa berakningar redovisas har.

Berékningar

Flamman betraktades som en box som strélade i fem riktningar. Branden antogs utveckla 330ekii¢fm

resultatet av laborationen redovisad i appendix Il och Ill. Med en poolyta av%Jér metta en effektutveckling

pa 254,6 MW. 30% av denna energi antogs avga som stralning, dvs 76,38 MW. Flamhojden antas till 10 meter.
Boxens strélande mantelarea beraknades till 1830ilket ger en stréning p& 42 kWim

Den radande vaderleken antogs vara 10°C och 50% relativ luftfuktighet. Flamtemperaturen antogs vara 1200 K.
Det minsta avstandet mellan de strdlande ytorna och tanken, 14 meter, anvandes. For vattenangan blev da
angtrycket 615 Pa, och for koldioxiden 30 Pa. Deras respektive absarkande sedan avlasas ur diagram till

0,12 respektive 0,022 /9/.

Darmed kunde transmissionen beraknas till:
1-0,12-0,022=0,86

och stralningen 14 meter fran flammorna &r saledes:
0,86*42=36,12 kW/rh

Den sammanlagda synfaktorn for de tva mot tanken stralande sidorna beraknad€s2409.

Stralningen mot tankens narmsta horn blir darmed:
0,249*36,12=9,0 kW/fh

Tanken antogs ha absorbansen och emittansen 0.9M&0Ha kom saledes att absorbera 90% av den infallande
strélningen, vilket blir 8,1 kW/fm
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Temperaturer vid 8,1 kW/m 2

673

623

573 4

423

373

273

Sékerhetsventiler bppnarl

400°C
Stal 1

g 528 /—f

Q

£

U

et
Gas
Stal 2

323 / Vatska
A
0 1 2 3 4 5 7 8
Tid (h)

Figur 20. Temperaturfordelningen i tanken d& denna utsétts for varmestrlningen 8,1 kw/m
(Vatsketemperaturens snabba forandring da ventilerna 6ppnas beror pa antagandet att denna
ar 50°C da Skede 2 inleds.)

Trycket i tanken nér 15,5 bars 6vertryck

efter 38 minuter.

Det av stralning exponerade stalet har da
temperaturen 479 K (206°C), gasen 323 K
(50°C), vatskan 291 K (18°C), och det icke
bestralade stalet 287 K (14°C).

Da berakningen av Skede 2 inleds antages
dessa temperaturer som ursprungs- 5
temperaturer, forutom vatsketemperaturen
som antas vara 323 K (50°C). Detta for att

underlatta berékningarna.

Vétskan forangas nu med 1,45 kg/s vilket o

Tryck i tanken vid 8,1 kW/m

17

2

13

Su

Tryck

kan ge en grov uppskattning om Ta )
forangningstiden till cirka 15 timmar.

Denna uppskattning ger en kortare tid an

den verkliga, d& den till vatskan tillforda

energin minskar med tiden till féljd av

minskad av stralning exponerad yta.

ytterligare tryckuppbggnad inte féreligger sa lange en veagpnar som den ska.

Figur 21. Tryck i tanken da denna utsatts for
varmestralningen 8,1 kw/m2.
Var och en av de atta sakerhetsventilerna har for dessa forhallanden kapacitet att slappa ut 2,1 kg/s varfor risk for
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Det bestralade stalet, gasen och det icke bestralade stalet fortsatter att stiga i temperatur till dess de nar jamvikt
vid cirka 530 K (257°C), 430 K (157°C) och 330 K (57°C) respektive. Vid gastemperaturen 430 K (157°C) har
ventilerna kapaciteten 1,57 kg/s styck varfor risk for tryckuggbad inte foreligger sa lange minst tva ventiler
fungerar. Berakningarna utférdes for ett &b pa cirka 8 timmar. Nagot skal till att fortsatta berakningen langre
sags inte.

For att fa en uppfattning av vilken stralningsintensitet som skulle kunna innebara ett hot mot tanken utférdes
berakningar fér 25 kW/f Dessa berakningar resulterade i féljande.

Temperaturer vid 25 kw/m 2

773

723 4 Stalet riskerar att ramna I Stal 1

Sékerhetsventiler éppnar |

673 400°C

Gas
373 /

e— | .
323 Vétska

Stal 2

273

0 10 20 30 40 50 60
Tid (min)

Figur 22. Temperaturfordelningen i tanken d& denna utsétts for varmestralningen 25 kW/m

Trycket nar har 15,5 bars 6vertryck efter Tryck itanken vid 25 kwim 2
cirka 18 minuter.

17

Det bestralade stalet har d& temperaturen
624 K (351°C), gasen 322 K (49°C),

vatskan 294 K (21°C) och det icke 8
bestralade stalet 284 K (11°C).

Den massa som fordngas i Skede 2 ar
4,47 kgls.

Temperaturerna fortsatter att stiga och det
bestrdlade stalet nar efter cirka 24 minuter s
673 K (400°C), som ansatts som kritisk for ' T i)
att stalet kan brista. Sker inte detta tyder

temperaturkurvan pa att stalet har sin

jamviktstemperatur kring 730 K (457°C).

Figur 23. Tryck i tanken da denna utsatts for
varmestrélningen 25 kW/m

Gasen ar ,vid tiden for att stalet nar 673 K (450°C), 337 K (64°C). Ventilerna har d& kapacitet att slappa ut 2,0
kg/s vilket ger att det kravs att minst tre av de atta ventilerna fungerar for att undvikaplyganad.
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APPENDIX VII. Overslagsberakning av rorgatans barighet vid
brandpaverkan

Rorgatan ar konstruerad av stalbalkar av typ I-tvarsnitt HEA. Rorbryggan ar ett fackverk med HEA 100 balkar
som langsgaende balkar. Bryggstoden bestar av tva HEA 240 alternativt HEA 280 med inb6rdes stagning for att
hindra knéckning i veka riktningen. Den dimensionerande lasten &r

Ror 9,45 kN/m
Kablar 0,55 kN/m
Sno 1,50 kN/m
Vindlast 0,85 kN/m

Dessutom vager rorbryggan cirka 145 kg/m, vilket ger lasten 1,42 kN/m. | berékningarna anvands den totala
lasten 13 kN/m. Berakningarna utférdes enligt kapitdeBkningsmodell for rorgatans barighet vid
brandpaverkaroch redovisas har nedan.

Berékningar

Kritisk staltemperatur
Den kritiska staltemperaturen beraknades for rérbryggan da dess barighet reducerats till 75%, och for
bryggstoden da de inte langre kunde bara den dimensionerande lasten. Vidare antogs stalet vara av sorten S275

E
(SS1412), med den karaktaristiska héllfasthétgp= 275 MPa och o =27,6. Da balkarna var av
y

sakerhetsklass 3 sattes sakerhetskoefficiepigill 1,2 och som den materialberoende koefficienten
Y, anvandes 1,0. Detta gav den dimensionerande hallfastheten:
f 275

ya = = =229 MPa.
VuVn 10712

Roérbryggan

Rorbryggans barande langsgaende bakar var av typen HEA 100. Som dengligbarigheten anvandes
balkarnas béjmomentkapacitet:

Mg =f,Z
for brandfallet:

Mkr = ﬁ fydz

Dimensionerande for denna var saledes for vilken temperatur koefficf@nterD,75. Avlasning i diagram
redovisande8 beroende av temperaturen gav att detta motsvarade staltemperaturen 430°C /25/, oavsett
uppvarmningshastighet

Hvid staltemperaturer dver 450°C paverkas ett stalbarverks kritiska temperatur av materialets korttidskrympning
och som foljd av detta av barverkets uppvarmningshastighet.
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Bryggstoden

For bryggstoden beraknades den kritiska temperaturen till den temperatur da dessa inte langre kunde bara den
dimensionerande lasten. De tva olika bryggstod som férekom var av samma konstruktion men av olika
dimension. Den ena med HEA 240 och den andra med HEA 280. De tva pelarna var inbordes stagade for att
hindra knackning i veka riktningen. Den dimensionerande lasten gav en vertikal last pa 130 kN da varje pelare
belastades av cirka 10 meter brygga, och vindlasten gav ett moment p& 16 kNm enligt:

2
My =Myt M pee = + Apee e 017585+ =16 kNm.

brygga bryggaql pelare

0,21* 8,5°
8

darq ar vindlasten pa 0,85 kNfmilket ger 0,17 kN/m fér rérbryggan 0,21 kN/m fér pelarna.
Den vertikala barigheten beraknades enligt:
Ng, = w AT, [MN]

dar:

Ng. = tryckkraftskapaciteten eller barférmagan [MN]

w,, = reduktionsfaktorn for knackningsrisken, som beror av tvarsnittsklass och
avlases ur diagram /22/.

A = tvarsnittsarean [31 och

0, = den kritiska spanningen for elastisk knéckning [MPa]. Denna beror av

temperaturen och pelarens mojligheter till lAangdutvidgning och avlases
ur diagram /25/.

w, beror av slankhetsfaktouhc [-] som i sin tur beror av slankhetstalef-].

A=-=L

i
5 <A
° m\E
dar

Ic = den teoretiska knacklangden [m], (har 2 @en verkliga).

i =tvarsnittets troghetsradie [m].
fy = stalets hallfasthet i normaltillstandet [MPa] och

E =stalets elasticitetsmodul [MPal].
Barigheten for moment beraknades pa samma satt som for rérbryggan.

Mg, = f,0Z [MNm]

Bojknackningen beréaknades sedan enligt interaktionsvillkoret:

e,
T
Rz MRZ

dar

y=n;
— ZZ

r’z _WZ
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yw,, skall dock vara minst 0,8 varfor detta varde anvands om exponenten skulle bli mindre.
Sammantaget leder detta till ekvationen:

WCZ
E'Lib( M,
czakA ﬁrydzz

o, ar den kritiska hallfastheten [MPal].

Denna ekvation l6ses med hjalp av tabeller eller diagrarg,farch8 /25/ /29/, sé att den kritiska
staltemperaturen erhélles.

Berakning for HEA 240-balkens kritiska temperatur:

\ HEA 240 |

Tvarsnittsaread 7,684x10° n?
Elastiska béjmotstandéy, 675x10° m’
Plastiska bojmotstandet, 745x10° n®
Tvarsnittets troghetsradik, 101x10°m
Dimensionerande héllfasthetdp, 229 MPa

(enligt berdkning ovan)
Dimensionerande knécklandd, 1,21
Langd,! 8,5m
Vertikal last,N 130 kN

(enligt berdkning ovan)
Moment,M, 16 kNm

(enligt berdkning ovan)

Tabell 11. Materialegenskaper for pelaren, HEA 240.

*

A:|,—°:L2 8'52101

i 0101

f

AC:A J:@*i:]ﬂle

m\E m 276
0 w, =047
Z_é:E:l’lo

W, 675

y=n,"=110° =121
y,, =1,21* 0,47=057<0,8

0

'z 8
0 N LM _H 130 .\ 16 1
Fo,o A Bz, 0470, *7,684H ~ B*229%0745

Avlasning i diagram gav att denna ekvation hade sin I16sning,fér 48 MPa octB = 0,45 /25/ /29/, vilket
motsvarades av en kritisk staltemperatur p4 575°C (848 K).
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Berdkning for HEA 280-balkens kritiska temperatur:

\ HEA 280 |

Tvarsnittsareal 9,726x10° n?’
Elastiska béjmotstandady, 1010x10° m®
Plastiska béjmotstandet, 1110x10° m®
Tvérsnittets troghetsradig, 119x10°m
Dimensionerande hallfasthetd, 229 MPa

(enligt berakning ovan)
Dimensionerande knécklandd, 1,21
Langd, 8,3 m
Vertikal last,N 130 kN

(enligt berdkning ovan)
Moment,M, 16 kNm

(enligt berdkning ovan)

Tabell 12. Materialegenskaper for pelaren, HEA 280.

*
A:I_fczl'z 8’3:837
i 0.119
f
A, ALy 837, 1 =097
m\E m 276
0 w,, =059
Z,_110
W, 1010

y=n,7=110° =121
yw,, =1,21* 0,59=0,71<08

O

ez ,8
0 N LM 5 130 .\ 16 1
Ho,0, A Bz, H059* 0, *9,726H  B*229+1110

Avlasning i diagram gav att denna ekvation saknade I6sning for kritiska staltemperaturer under 600°C /25/,
varfor just 600°C (873 K) valdes som kritisk temperatur vid hallfasthetsberakningarna.
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Gasens egenskaper

| berdkningarna kravs att gasens hastigheemperatuil, konduktiva koefficienk, Prandtls tal Pr och
kinematiska viskositeten ar kanda. De tre sistndmnda ar temperaturberoende och avlases ur tabeller /20/.
Gasens hastighetberaknades med hjalp av ekvationerna: /32/

z, 0,083’ ~1,02D

O a% O°

AT, =250~ [
gz— ZO)E

0o o
U, =10 O
Z_ZO)D
Q. =xQ
dar

Q = total effektutveckling [kW]

QC den varme som avgar konvektivt [KW]

D = brandareans eqvivalenta diameter [m]

AT, =temperaturskillnad, mot omgivningen, i plymens centrum [K ]

Uy = hastighet, relativt den omgivande luften, i plymens centrum [m/s]
z = hojd ovanfor branden [m]

Sasom kan utlasas ur ekvationerna ar temperaturen starkt beroende av hojden till skillnad fran hastigheten.
Hastigheten tillvaxer mycket snabbt vid brandytan och avtar sedan mycket langsamt varfor detta inte &r att anse
som en kanslig parameter.

Att den konvektiva varme@. utgor andelery av den totalaQ), &r ett antagande.

Plymhastigheten beraknades till 18 m/s.

Uppvarmning av konstruktionen

Uppvarmningen av stalet beraknades i datorprogrammet Excel (se appendix V for programmering), med foljande
indata.

Omgivningstemperatur 10°C (283 K)

Stalets varmekapacitivitet 0,460 kJ/kg K

Gasens varmekonduktivitet 0,04360 kW/m K (luft)
Plymhastighet 18 m/s

Massa [kg/m] 16,7 60,3 76,4
A, [m7] 0,195 resp. 0,10( - -
A, [m] 0,192 1,405 1,644
Xy [m] 0,049 - -

Xo [m] 0,048 0,050 0,050

Tabell 13. Berakningsdata for balkarna. (Fér HEA 240 och HEA 280 bgrav antagandet att gasstrommen
standigt fornyas utmed ytan. Index 1 star for den horisontella ytan respektive langden, och 2 for den
vertikala.)

Prandtls tal och den kinematiska viskositeten beror av temperaturen och varierades med denna. Dessa varden
hamtades ur tabell /20/.
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Resultat

Resultaten av berékningarna var foljande

Tas HEA100 HEA100 | HEA 240 HEA 280
(K)  (Metod1) (Metod 2)

723 104 197

773 64 120

823 49 91

873 40 74

923 615

973 30 55 391 498
1023 296 356
1073 23 43 236 278
1173 20 35 162 187
1273 16 29 117 134
1373 14 24 87 100

Tabell 14. Tiden (i sekunder) till dess kritisk staltemperatur uppnas for respektive gastemperatur.

Tid till kritisk temperatur (s)

600 -

500 -

400 +

—e—HEA 100 (Metod 1)
—=—HEA 100 (Metod 2)
300 | —A—HEA 240
—%—HEA 280

Tid (s)

200 A

] M
—

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Gas- /flamtemperatur (K)

Figur 24. Tid till kritisk temperatur for de olika stalbalkarna. Den 6vre av de tva HEA 100 ar da endast

undersidan antas traffas av en vinkelrat gasstrom (Metod 2), och den undre da aven den Gvre
flansens undersida traffas (Metod 1).

Om rérbryggan antas befinna sig éver flamregionen och gastemperaturen beréknas enligt:

DQ%E%
AT, = 250 [
z—zo)a

132/

blir denna cirka 300°C.

Foljaktligen kravs att rorbryggan befinner sig i flamregionen, i en omgivningstemperatur dverstigande 430°C.
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For samtliga gastemperaturer finns en motsvarande jamviktstemperatur hos stalet, da detta inte langre stiger i
temperatur till foljd av jamvikt mellan den tillforda energin och den fran stalet utstralade. Detta gor att det inte
nodvandigtvis ar tillrackligt att gastemperaturen overstiger den kritiska staltemperaturen, for att denna ska kunna
uppnas.

Taas | HEA 100 | HEA 240 | HEA 280
(K) (K) (K) (K)
573 570 554 554
623 620 599 599
673 670 643 643
723 717 686 686
773 765 731 731
823 813 775 775
873 861 819 819
923 909 863 863
973 956 873 873
1023 1003 952 952
1073 1050 996 996
1173 1142 1086 1086
1273 1234 1176 1176
1373 1325 1266 1266

Tabell 15. De olika balkarnas jamviktstemperatur for respektive gastemperatur.

Slutsats

De langsta beraknade tiderna uppgar till cirka 10 minuter, detta vid de lagsta gastemperaturerna. Detta visar pa
att det inte kan ses som mgjligt att rérgatan skulle kunna std emot den aktuella branden.
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APPENDIX VIII. Berakningar pa stumfyllt filter

Detta appendix redovisar berdkningar fér den modell som redovisas i kapaedlhingsmodell for stumfyllit

filter.

Berékningar

Scenario 1

Detta scenario bygger pa en energibalans dar stralning och konvektiv varmedverforing fran en flamma med
antagen flamtemperatur paverkar ett filterkarl av stal. Detta medfor att stalkarlet och den innehallande
arbetslésningen varms upp. Tabell 16 och 17 redovisar de indata som anvénts vid berdkningarna.

Vaggmaterial
Stal Arbetslosning
(Shellsol AB)

Densitet,p [kg/m7] 7800 932
Véarmekapacitivitet, C [J/kg K] 500 1800
Véarmeledningstal, k [W/m K] 45 0,2
Emissitivitet, € Utsida:e=1 (p.g.a. sot) -
Initialtemperatur, T o [K] 283 283

Tabell 16. Data for stal och arbetslosning. /5/ /32/

Overgéngszoner

Vid berdkning av konvektiv varmeoéverforing anvands den metod som beskrivs i appendix IV. De indata och
ekvationer som har anvants redovisas i tabell 17.

Filtrets insida (stal /
arbetslosning)
Cylindrisk del |

Filtrets utsida (uppvarmd luft /

stal )
\ Halvsfarisk del

varmeovergangstal, h [W/nfK] NUlK / x
Kinematisk viskositet, v [m%s] 1,18x10* (@ 700°C) 1,2x10°
(temperaturberoende for luft) 1,5%10* (@ 900°C)

2,06x10* (@ 1100°C)
Nusselts tal, Nu 0,93Re"Pr® | 0,664Re"Pr 0,14(GrPr)°
Grashofs tal, Gr - - g’ BATNV?
Reynolds tal, Re uX/v -
Prantdls tal, Pr 0,702 (@ 700°C)
(temperaturberoende for luft) 0,707 (@ 900°C) C,prk

0,705 (@ 1100°C)

Gashastighet, u [m/s] 1 (antagen) -
Berakningsavstand, x [m] 0,59 0,88 2,36
BIAT - - (TsialTa-1)
Gravitationskonstanten, g [m/s7] - - 9,81

Tabell 17. Indata och ekvationer fér berdkning av varmedvergangstalet h. /20/ /32/ 138/
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Berakningsavstandet, i tabell 17 motsvarar det avstand pa
stalytan dar varmedvergangen sker och ar beraknat utifran karlets
matt som redovisas i figur 25.

Berdkningssambanden stalls upp i ett kalkylblad i

datorprogrammet Excel och beraknas med hjalp av iteration. Ur x=0,88 m
berakningarna erhalls temperaturerna i stalet och i arbetslésningen

for varje tidssteg/t=1 s.). Dessa temperaturer redovisas som

kurvor i figur 27. Berakningarna har avbrutits da arbetslésningen

uppnétt en temperatur av 400°C.

—
0=15m

Figur 25. Principskiss av filterkarl.

Scenario 2

Berakningar pa scenario tva ger en maximal synfaktor fran dppningen mot tangerOp@l64. Synfaktorn har
beraknats enligt metoden redovisad i appendix IV. Ingangsvarden for synfaktorberakningen aterfinns i figur 26.
Stralningen fran den antagna branden har enligt
kapitel 11 beraknats till 42 kW/vilket medfér en
resulterande stralning mot filtret p& hégst 0,7 k&/m
Detta varde ar mycket lagre an de varden pa
infallande stralning som erhalls i berakningarna for
Scenario 1 (55 - 200 kW/n Fortsatta berakningar

har darfor ansetts onodiga och har darfor ej utforts pa
detta scenario.

Figur 26. Ingangsvarden for
synfaktorberakningar, Stumfyllt filter,
Scenario 2
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Resultat

Scenario 1

Kurvorna visar en omedelbar temperaturhojning i stalet, till dess att jamvikt installt sig efter cirka 5 min. Darefter
okar temperaturen linjart i bade stal och arbetslésning.

Temperaturutveckling i filtertank och arbetslosning vid olika flamtemperaturer

(°C)

—X—1100°C Stal
=X=1100°C Shellsol
—0—900°C Stal
—0—900°C Shellsol
——700°C Stal

—£—700°C Shellsol

Tid (min)

Figur 27. Temperaturutveckling i stal och arbetslosning.

Slutsats

Scenario 1da en flamma angriper filtret direkt, resulterar i karlsprangning eller filterhaveri efter 20 - 40 min frén
det att branden &r fullt utvecklad. V&tenario 2som behandlar strélningspaverkan fran branden utanfér VPU,
ar varmepaverkan pa filtret inte tillrackligt stor for att risk for filterhaveri skall foreligga.
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APPENDIX IX. Berakningar pa perattiksyratank

Berékningar

Synfaktorn

Den vagg pa byggnalB5 (se kartskiss i appendix X) som vetter mot tanken &r 36 meter lang och 4 meter hog.
Vid strélningsberakningarna antas hela denna rektangel utstrala 173 la8/m

Synfaktorn for olika punkter pa tanken har beraknats med hjélp av metoden redovisad i appendix IV. Den
maximala synfaktorn som beraknatsgir 0,05375 och denna finnes 2 meter upp pkviggen, d.v.s. pa den

del av tankvéggen som &r nedanfor tankinnehallets niva. Infallande stralning i denna punkt blir d& 8,1 kW/m
enligt berakningen:

O = QLo

Denna stralning applicerades pa hela den exponerade tankytan. Forluster i luftrummet mellan den brinnande
byggnaden och tanken har forsummats.

Véarmeledning i tankvaggen

Berakningar har endast utforts pa den del av tanken som befinner sig under vatskenivan. Vid berakningarna av
varmeledning genom tankvaggen har tvd modeller anvants. | bada fallen utférdes de med hjalp av
datorprogrammet HSLAB /7/. Programmet berdknar varmeledning genom en i programmet designad vagg, och
tar hansyn till transienta tillstand.

Termodynamiska och fysikaliska egenskaper for ingdende material har tagits ur programmets databas och ur
tabeller /38/ /27/. D& det finns mycket bristfallig information angdende amnesegenskaper foér PAA s& har varden
for attiksyra (CHCOOH) anvants.

Modell 1

I denna modell antas PAA-IGsningen uppfora sig som en gas som varms upp konvektivt av tankvaggen och som
vid uppvarmning satts i rorelse (naturlig konvektion, se appendix 1V). Gasens termodynamiska och fysikaliska
egenskaper motsvarar de data som finns for attiksyra (100%). Detta ger ett nagot varre resultat da PAA-
I6sningens koncentration endast uppgar till 40%.

LUFT PAA-LOSNING

ALUMINIUM- SYRAFAST

Figur 28. Principskiss av tankvagg, Modell 1.
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Vaggmaterial

Material Tjocklek Densitet,p Varmekapacitivitet, C, Varmeledningstal, k Emissitivitet €
[m] [kg/m?] [J/kg K] [W/m K]

Aluminium 0,0025 2700 900 220 0,22

Mineralull 0,12 150 750 0,035 (@ 0°C9 -

0,068 (@ 200°C)
0,127 (@ 400°C)
0,325 (@ 800°C)
0,8 (@ 1300°C)

Syrafast st 0,007 2700 900 220 0,09

Tabell 18. Data for aluminium, mineralull och syrafast stal. /32/ /7/

Overgangszoner
Parameter Tankens Utsida Tankens Insida
[Luft] [PAA (Attiksyra)]
Temperatur, T [K] 283 273
Kinematisk viskositety [m?s] 15,7%10° 1,825¢10°
Varmeledningstal, k [W/m K] 0,0262 0,17
Véarmekapacitivitet, £[J/kg K] - 2200
Densitet,p [kg/m’] - 1,047
Prandtls tal, Pr [-] 0,7 247
Medeltemperatur vid ytan T [K] 383 283
Referenshojd vid ber. av h, x [m 5 2,25
Varmeovergangstal, h [W/nK] 3,30 104,6

Tabell 19. Data for 6vergdngszoner Modell 1. Vardena for tankens insida (PAA) ar egentligen varden for
100-procentig attiksyra. /20/ /32/

Prandtls tal berdknades for attiksyran enligt ekvationen:
Pr=C, D‘% 1321

Varmeovergangstalet berdknas med hjalp av Kanurys ekvation for naturlig konvektion fran vertikal platta, se
aven appendix IV:

OgPrix® OT * K
h=08oM® 3= M- - 11 & 120/
0o v w g x

Berakningar

Med hjalp av ovanstaende varden och antaganden har en simulering i HSLAB utforts. Denna beraknar
varmeledningen genom tankvaggen fran tiden t=0 sekunder till tié&0@-s&under, det vill saga knappt tva
timmar. Stralningen mot tanken ar konstant under hela denna tid. Yttersidan av tanken tillats i berakningarna
bade reflektera inkommande stralning och dessutom avge energi i form av konvektion till luften och stralning.
Den aterstaende energin leds in i vaggen. Pa insidan av tanken avges energi konvektivt till vatskan.
Berakningarna visar att temperaturen pa insidan av tankvaggen stiger mindre an 1°C och att energiflédet till
PAA-l6sningen maximalt uppgér till cirka 70 Wim

2 Anvands vid berakning av varmedvergangstalet,
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Modell 2

| denna modell antas PAA-I6sningen vara solid och ingd som en del av vaggelementet. Tjockleken pa PAA-delen
har satts till en tankradie, d.v.s. 3 meter. Detta antagande gor att ingen rorelse kan uppkomma i PAA-I6sningen
och berakningarna kommer att medféra en hogre temperatur narmast tankvaggen an om vatskan tillats omroras.

LUFT

PAA (solid)
ENLIGT MODELL 1

Figur 29. Principskiss av tankvéagg, Modell 2.

Vaggmaterial

Tjocklekar och materialegenskaper for aluminium, syrafast stal och mineralull &r de samma som i Modell 1.
Dessutom tillkommer féljande indata for PAA. /27/ /38/

Material Tjocklek Densitet,p Varmekapacitivitet, C, | Varmeledningstal, k Emissitivitet €

[m] [kg/m?] [J/kg K] [W/m K]
PAA (solid) 3 1050 2200 0,17 -

Tabell 20. Data foér PAA (solid), egentligen 100-procentig attiksyra.

Overgéngszoner

Varden for overgangen luft-aluminium ar de samma som i Modell 1. F6ér den andra sidan av den tankta vaggen,
det vill sdga den del som bestar av PAA, gjordes antagandet att ingen energi passerar ut ur vaggen. Darmed kravs
inga 6vergangsdata for den sidan.

Berakningar

Simuleringstiden &r i detta fallet n&got kortdiech stracker sig fr&n t=0 sekunder tilb200 s&under.
Simuleringen visar aven har pd mycket laga temperaturhéjningar (1-3°C) bade vid skarven mellan stalet och PAA
och cirka 3 cm in i PAA skiktet. Det maximala energiflédet 3 cm in i PAA-skiktet uppgar till cirka §.W/m

13 p& grund av begransningar i datorkapacitet.
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Resultat

Nagra av resultaten askadliggors grafiskt. Detta aterfinns i figur 30-32.

Energifléde fran tankvégg till PAA-I6sning, Modell 1
(W/m?)
70

60 +

30 +

20 +

10 +

0 ; t t t t t t
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600

Tid (s)

Figur 30. Energiflode fran tankvaggen till PAA-I6sningen enligt berakningsmodell 1.

Temperaturer i tre diskreta punkter i tankvaggen, Modell 1

(°C)
300

250 + -

200 + 4
4 — — utsida

150 + = = = =centrum

I —nsida
1004 /

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600
Tid (s)

Figur 31. Berdknade temperaturer i tre diskreta punkter i tankvaggen enligt berédkningsmodell 1.

Temperatur 13 cm in i tankvéggen (Stal/PAA)

(°C)
5 e Modell 1
4 — =Modell 2
31
24 V4

>4
1] P
- -

0 —— : : :

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800

Tid (s)

Figur 32. Berdknad temperatur 13 cm in i tankvagg, en jamférelse mellan modell 1 och 2.
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Kontrollberakning med analytisk I6sning

Energiflodesberakningar for flerskiktsvaggar ar mycket svara att utféra med hjalp av handrakningar. D& man ser
pa energibalansen i fallet med PAA-tanken ingar moment som reflektion, varmestralning, konvektiv avsvalning,
och varmeledning i de olika materialen. For att kunna kontrollera svaren frdn HSLAB har forenklade berdkningar
pa energibalans och varmeledning utforts.

Forst uppskattas temperaturen i aluminiumplaten och sedan anvands denna temperatur for att berakna
energiflodet genom mineralullen. For att uppskatta temperaturen i aluminiumplaten har en enkel energiekvation
satts upp. Ekvationen bygger pé& att energiflodet i aluminiumplaten ar stationart. Detta férhallande instéller sig
mycket snabbt i den tunna platen (2,5 mm).

Energibalansen kan skrivas:

n n I I dT
On — Cpen — ' — 0= X@DQEE {1}
dar:
g, = Infallande str&lning mot tanken [Wim

q., = Stralning som reflekteras mot tanken [V{¥m

q. = Konvektiv energiférlust fran tank till omgivning [Whin
q' = Emitterad strlning fr&n tanken [W/m

x = Aluminiumplatens tjocklek [m]

p = Densitet for aluminium [kg/mh

C, = Véarmekapacitiviteten for aluminium [J/kg K]

dT = Temperaturforandringen i aluminiumplaten med avseende pa tiden[K/s]
dt

Ovanstaende energibalans ger en forvantad temperatur i aluminiumplaten i varje tidpunkt. Efter att denna
temperatur ar beraknad sa kan temperaturen pé ett visst djup i den bakomliggande mineralullen beréaknas enligt

en analytisk l16sning av varmeledningsekvationen /1/. D& det inte forekommer ndgon konvektiv avsvalning vid
ytan och yttemperaturen ar kand skrivs denna ekvation:

T(x9)=TF+(T- 1) Derf%@ s

dar:

T(xt) = Temperaturex meter in i vaggen, vid tiderK]

T, = Temperaturen i vaggen vid tiderD (initialtemperatur) [K]
T, = Vaggens yttertemperatur vid tidefK]
2+2z (komplementéra felfunktionen)

o= e g e

[m?s]
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For att ekvationl skall galla kravs att vaggen kan betraktas som halvoandlig. Det villkor fér vaggens tjocklek
som da maste uppfyllas ar:

L=280/a {m3yn

Ekvationlll ger att mineralullen kan betraktas som halvoandlig fram till tideB900 s. En omfattande iterering
av alla parametrarna i ekvatiboch Il ger da foljande temperaturutveckling 12 cm in i mineralullen, det vill
sdga pa den obestralade sidan av vaggen (da mineralullen ar exakt 12 cm tjock).

Temperatur T(0.12,t) i mineralull (kontrollberakning)

C)
14

12 +

10 +

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000
Tid (s)

Figur33. Temperaturen pa tankens insida (analytisk berakning).

Denna berakning ger ett ndgot hogre varde pa tankens innertemperatur an simuleringarna i HSLAB. Dessa
kontrollberakningar ar emellertid inte helt jamférbara med datorberégkningarna da de inte tar hansyn till transienta
tillstand, etc. Dessutom bortser kontrollberékningarna fran stalet och behandlar endast mineralullen.

Kontrollberakningarna visar att temperaturen endast stigit cirka 13°C efter 3@0@se(1h 38 min.) och detta

far fortfarande anses som en relativt liten temperaturstegring. Resultatet visar att temperaturen i tanken inte
riskerar att bli kritisk i hédndelse av brand i narliggande byggnad.
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APPENDIX X. Kartor och ritningar

Kartskiss 6ver omrddet omkring Véteperoxidfabrik VPU

,,,,,,,,,,,,,,,,,

Vatskespill

Tank 5215 1
|

i
|
Filter 5185-8 O

veU ——
221 3 —

Gasoltank 936

*****

R [ JL

Kartskiss 6ver omrddet omkring peréttiksyrafabriken [081]

00 OO0

=

Tapp for bulkfyllning
|

PAA-tank
205-6111C
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Blockschema o6ver véteperoxidprocessen

LM-&tervinning

OXIDATION

HYDRERING Véteperoxid VP-lager |

Dest. 35% 50% 70%

TORKNING

VP-Lager Il

131/
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Kartbild éver Géteborgsregionen

Sy
;
f
A
|z

\/ﬁﬁ
Y

= : i s ; A
Al L W _:; / ] e L .
@ 1997 Giteborgs Stadsbyggnadskontor \ q ] d 1)
R —— ] ¥ -, ; i - il

o L . L

Anvand med tillstdnd av Goteborgs Stadsbyggnadskontor. /16/
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Kartbild 6ver Eka Chemicals och Bohus samhélle

Kungalv

Jordfallsbron

-+
=
ol I

Eka cihemicals ) l
<N /
k

Gota alv I

Bohus samhalle

E6

Bergslagsbanan och
riksvag 45

i

|@ 1997 Gateborgs Stadsbyggradskontor
T -

Anvand med tillstand av Goteborgs Stadsbyggnadskontor. /16/
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Kartbild 6ver Eka Chemicals anldggningsomrade

r./16/
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