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Abstract

The concept of adequate/reassuring (betryggande) safety in Swedish legislation for flammable liquid and gas is
very hard to verify in established risk analysis methods. The difficulty lies in the fact that the concept of ade-
quate/reassuring safety is only formulated in qualitative terms. The purpose of this report is to discuss and
clarify how the concept of adequate/reassuring safety in parts of the Swedish regulation on flammable and
explosive goods is used. Beyond that, the purpose is to formulate quantitative demands on ade-
quate/reassuring distance between gas vessels and surrounding objects. By examining Sprangamnesin-
spektionens regulations on flammable liquid and gas, performing a literature review and discussing the concept
with authority officials this report presents the answers on how the concept is used and can be verified in es-
tablished risk analysis methods. The overall answer is that the concept is used to ensure adequate/reassuring
handling of flammable liquid and gas, structures for handling flammable liquid and gas and distance between
the storage for flammable liquid and gas and the surrounding. An adequate/reassuring distance can be verified
by ensuring that the surface temperature of a gas vessels never exceeds 500°C and property and humans never
are exposed to radiation above 15 respectively 5 kW/m’in case of fire.
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Sammanfattning

En verksamhetsutdvare som hanterar brandfarliga vatskor och gaser har ur sakerhetssynpunkt ett
flertal lagar att folja. En av dessa lagar ar lagen (2010:1011) om brandfarliga och explosiva varor
(LBE). For 10 &r sedan var Sprangdmnesinspektionen (SAl) férvaltningsmyndighet for brandfarliga och
explosiva varor. Myndigheten ar i dagslaget ersatt av Myndigheten f6r samhallsskydd och beredskap,
men ett antal av SAl:s forfattningar r fortfarande gillande for hantering av brandfarliga gaser och
vatskor. Denna rapport kommer att behandla hur begreppet betryggande anvands i delar av Sprang-
dmnesinspektionens forfattningssamling (SAIFS).

| SAIFS anvinds begreppet betryggande som kriterium for en acceptabel sikerhetsniva. Om en verk-
samhetsutovare foljer foreskrifterna ordagrant anses verksamheten uppna en betryggande séker-
hetsniva. Ibland finns dock incitament for att géra alternativa utformningar av verksamheten och
franga foreskrifterna. Det ar da godtagbart att gora avsteg fran foreskrifterna om man i en riskutred-
ning kan pavisa att man uppnar en betryggande siakerhetsniva. En sadan utredning ar dock i prakti-
ken svar att genomfora vilket gor regelverket oflexibelt. Férfattaren och uppdragsgivaren, Ramboall
AB, anser att svarigheten framst beror pa att begreppet betryggande inte dr omsatt i verifierbara
acceptanskriterier. Mot bakgrund av dessa svarigheter utreder denna rapport begreppet betryg-
gande. Syftet med rapporten ar dels att diskutera och fortydliga hur begreppet betryggande anvands
i utvalda delar av SAIFS, dels att mer ingdende diskutera hur man i riskutredning ska kunna verifiera
vad som &r ett betryggande avstand. For att uppfylla syftet har féljande tva fragestallningar valts:

1. Hur anvands begreppet betryggande i Sprangamnesinspektionens forfattningssamling for att
tillse att det finns ett acceptabelt skydd mot brand och explosion?

2. Hur kan ett kvantitativt funktionsbaserat svar pa vad som ar ett betryggande avstand formu-
leras?

For att kunna besvara den forsta fragestallningen behovdes en battre inblick i det berdrda regelver-
ket, SAIFS och LBE. Darfér gjordes en forfattningsstudie dar féljande férfattningar studerades:

e Lag(2010:1011) om brandfarliga och explosiva varor.

e Hantering av brandfarliga vatskor, SAIFS 2000:2.

e Cisterner, gasklockor, bergrum och rérledningar fér brandfarlig gas, SAIFS 2000:4.
e Brandfarlig gas i 16s behallare, SAIFS 1998:7.

e Oppna cisterner och rérledningar m.m. for brandfarliga vatskor, SAIFS 1997:9.

Urvalet av forfattningar baserades pa ett antal av SAl:s foreskrifter som géller for hantering av brand-
farlig vatska och gas, vari begreppet betryggande anvands som kriterium for en acceptabel saker-
hetsniva.

Nar forfattningarna studerats identifierades ett monster i hur begreppet betryggande anvands. Pa
foljande delar av verksamheten stélls kravet att sakerheten ska vara betryggande:

e Konstruktioner avsedda for brandfarlig gas eller véitska
e Hanteringen (teknisk och organisatorisk) av brandfarlig gas eller vitska
e Avstdnd mellan gas/vitskeanldggning och omgivande objekt



Slutsatsen av forfattningsstudien ar att foreskrifterna staller krav pa betryggande hantering (teknisk
och organisatorisk), konstruktion och avstand for att sdkerstalla att det finns ett skydd mot brand och
explosion.

Genom att kombinera slutsatserna fran forfattningsstudien med Reasons Schweizerostmodell kan
man Overgripande visualisera och beskriva hur foreskrifterna bygger upp skyddet mot brand och
explosion, se Figur 1.
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Figur 1. Reasons schweizerostmodell i kombination med slutsatser fran forfattningsstudien.

Figur 1 visualiserar resultatet av forfattningsstudien, och hur begreppet betryggande anvénds i for-
fattningarna. Det som figuren visar ar att verksamhetens skydd mot brand och explosion sakerstalls
av fyra samverkande barridrer; konstruktion, teknisk hantering, organisatorisk hantering och avstand.
For att sdkerhetsniva ska anses acceptabel ska varje barriar vara betryggande.

For att undersdka den andra fragestallningen, hur ett betryggande avstand kan verifieras i riskutred-
ning, avgransades undersokningarna till en foreskrift. Aktuell var da Sprangdmnesinspektionens fore-
skrift SAIFS 2000:4 om cisterner, gasklockor, bergrum och rérledningar fér brandfarlig gas.

SAIFS 2000:4 lagger stort fokus pa de fysiska forutsittningarna fér hanteringen av brandfarlig gas.
Skalen for att utga fran denna foreskrift var dels att man i denna utrett schablonavstand som kan
anses betryggande, dels att uppdragsgivaren Rambdll hade ett specifikt intresse i gascisterner.

Foreskriften staller sex krav pa avstandet mellan gascistern och omgivande objekt. Fyra av dessa krav
pa avstandet avser skydd mot brandspridning mellan en gascistern och omgivande objekt. Undersok-
ningarna avgransas till dessa fyra krav och de anvands for att bestdmma ett funktionsbaserat kvanti-
tativt svar pa vad som ar ett betryggande avstand. Dessa fyra krav ar att avstandet ska:



begrdnsa risken for brand och explosion i anldggningen vid brand i omgivningen,
begrénsa risken foér brandspridning i anldggningen,
begrinsa risken fér brand i omgivningen vid brand i anléiggningen,
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gora det mgjligt att utrymma omrddet kring anldggningen vid brand innan kritiska situation-
er uppstdr,

Da kraven avser att skydda mot brandspridning konstateras att ett lampligt satt att kvantifiera kraven
ar att forsoka omséatta dem i acceptabla temperatur- och varmestralningskriterier. Tva undersok-
ningar har utforts for att omformulera kraven. Den ena undersokningen fokuserade pa hur MSB gjort
nar de dimensionerat de schablonavstdnd som finns i SAIFS 2000:4, den andra utférdes som en litte-
raturstudie for att identifiera lampliga gransvarden for temperatur och varmestralning.

MSB:s metod for att bestamma schablonavstand baserades pa berdkningar, tradition och erfarenhet.
De berdkningar som MSB gjort har inte funnits tillgangliga under projektet, men efter samtal med
Lars Synnerholm pa MSB framkom att avstanden baserats pa konsekvenserna av fyra dimension-
erande brandscenarier. Dessa var brand i trdbyggnad, fldnsbrand, slangbrott och fordonsbrand. Da
berdkningar for dessa inte funnit tillgangliga aterskapades sadana. Med berdkningarna kunde konse-
kvenserna av schablonavstanden bestimmas. Forhoppningen med dessa berakningar var att kunna
bestamma vilka konsekvenser som MSB accepterat nar schablonavstanden dimensionerades. Slut-
satsen var tyvarr att resultaten var for spridda och oprecisa for att kunna anvands som svar pa frage-
stallningen. Dock visade berdkningarna att konsekvenserna var laga och att schablonavstanden leder
till goda sdkerhetsmarginaler.

Den andra undersdkningen, litteraturstudien, fokuserade pa att identifiera acceptabla temperatur-
och varmestralningsnivaer for manniskor, byggnader och en gascistern. Slutsatsen av litteraturunder-
sokningen var att byggnader inte bor utsattas for stralningsnivaer éver 15kW/m?, alternativt inte
utsattas for stralningsnivaer som antander eller forstor egendomen pa mindre an 30 min. Manniskor
forvantas klara 5kW/m? vid en utrymningssituation. Slutligen konstaterades att en gascistern i kon-
struktionsstal inte far bli mer an 500°C, alternativt att varmestralningen mot cisternen inte 6verstiger
45kW/m?* i 30 min.

Resultaten fran de olika undersdkningarna som presenteras ovan utgor grunden till de svar som givits
fragestéallningarna. Nedan presenteras fragestallningarna och det svar som de givits.

1. Hur anvands begreppet betryggande i Sprangdmnesinspektionens forfattnings-
samling for att tillse att det finns ett acceptabelt skydd mot brand och explos-
ion?

Svaret dr att begreppet betryggande anvdnds i samband med krav pG verksamhetens hantering av
brandfarlig gas eller viitska, pd konstruktioner fér brandfarlig gas eller vitska och pd avstand mellan
omgivande objekt och den hanterade gasen eller vitskan. Hantering, konstruktion och avstdnd kan
ses som verksamhetens skyddsbarridrer mot brand och explosion. Féreskrifterna stdller krav pa att
barridrerna var och en ska vara betryggande fér att hela verksamheten ska anses ha ett acceptabelt
skydd mot brand och explosion.

Att en barridr anses betryggande innebdr att det finns tekniska eller organisatoriska Iésningar
(skyddsatgdrder) som uppfyller de skyddsfunktioner de ér avsedda fér under normala och ténkbara
pdfrestningar. Utifran samma pdfrestningar ska barridrernas skyddsatgdrder tillsammans uppfylla en
sdkerhetsniva som dr sG h6g att man inte behéver oroa sig for skada pad liv, hilsa, miljé och egendom.



2. Hur kan ett kvantitativt funktionsbaserat svar pa vad som ar ett betryggande av-
stand formuleras?

Ett kvantitativt funktionsbaserat svar pd vad som dr ett betryggande avstand kan uttryckas med f6l-
jande tvd krav:

Avstdndet ska vara sa stort mellan cistern och omgivande objekt att brand i
omgivningen inte leder till att cisternen utsdtt fér strdlningsnivder 6ver
45kW/m’i mer én 30 min och cisternens manteltemperatur inte éverstiger
500°C.

Avstdndet ska vara sa stort mellan cistern och omgivning att brand i anldgg-
ningen inte leder till strdlningsnivder mot médnniskor och egendom éver 5 re-
spektive 15 kW/m?, alternativt att utredning visar att hégre strélningsnivéer
kan accepteras.



Summary

Someone who handles flammable liquids and gases has from a safety perspective a number of laws
to follow. One of these laws is the Law of flammable and explosive goods (LBE). Ten years ago the
authority for flammable and explosive goods was called Sprangamnesinspektionen (SAl). Today SAI
has been replaced by Myndigheten fér samhallsskydd och beredskap (MSB) but SAl:s regulation still
apply for handling flammable gases and liquids. This report will examine how the concept of the
word “betryggande” is used in SAl:s regulation. The word “betryggande” is best translated into Eng-
lish by the following words; adequate/reassuring.

In SAl:s regulation the term betryggande is used as a criterion for acceptable risk. Because the term is
qualitative without a quantitative translation the author and sponsor, Rambdéll AB, finds it hard to
verify an acceptable risk. The purpose of this report is to discuss and clarify how the term betryggan-
de is used in SAl:s regulation, and discuss how to verify an adequate/reassuring (betryggande) dis-
tance between gas vessels and surrounding objects in established risk analysis methods. To fulfil the
purpose of this report, two questions have been used to guide the work.

1. How is the concept of “adequate/reassuring” (betryggande) used in SAl:s regulation to en-
sure that there is reasonable protection against fire and explosion?

2. How can an adequate/reassuring (betryggande) distance between gas vessels and surround-
ing be expressed in a quantitative way that can be verified by established methods for risk
analysis.

To be able to answer these two questions a number of studies have been made; these are briefly
presented below:

e Relevant framework was examined and the conclusions were combined with Reason's Swiss
cheese model. Together they visualize and describe the rules for protection against fire and
explosion.

e One of the regulations (SAIFS 2000:4) was examined in depth to get a better understanding
of how authorities do when they determine adequate/reassuring (betryggande) distance.

e Aliterature review examined threshold values for exposure to heat radiation and surface
temperature on gas vessels, property and humans. The results led to quantitative threshold
values that could be used to answer the questions asked for this report.

The answer to the two questions is:

1. How is the concept of “adequate/reassuring” (betryggande) used in SAl:s regulation to en-
sure that there is reasonable protection against fire and explosion?

The concept of “adequate/reassuring” (betryggande) is in the regulation used in connection with
demands on:

e  operational management (technical and organizational) of flammable gas or liquid,
e structures used when handling flammable gas or liquid, and
e distance between the surrounding objects and the managed gas or liquid.

These three can be seen as protection barriers (Operational management, Structure and Dis-
tance) that keep an organization safe from fire and explosion. And each one of the barriers has to



be of “adequate/reassuring” (betryggande), otherwise the risk for fire or explosion can’t be ac-
cepted.

The fact that a barrier is considered “adequate/reassuring” (betryggande) means that there are
technical or organizational solutions (safeguards) that meet the security and safety functions they
are intended for under normal and potential strain. Under the same conditions (strain) the barri-
ers (Operational management, Structure and Distance) all together should meet a level of securi-
ty and safety that is so high that there is no need to worry about damage to life, health, environ-
ment and property.

2. How can an adequate/reassuring (betryggande) distance between gas vessels and surround-
ing be expressed in a quantitative way that can be verified by established methods for risk
analysis.

A quantitative way of expressing an “adequate/reassuring” (betryggande) distance is:

The distance should be so great between the gas vessel and surrounding objects that fire in the
surrounding doesn’t lead to heat radiation exposure of the gas vessel above 45 kW/m? for more
than 30 minutes and/or the gas vessel surface temperature does not exceed 500°C.

The distance should be so great between the gas vessel and the surrounding that fire in or around
the gas vessel does not lead to levels of radiation on people or property over 5 respectively 15
kW/m?.
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1 Inledning

Examensarbete ar den examinerande delen av civilingenjorsprogrammet Riskhantering som ges vid
Lunds Tekniska Hogskola. Examensarbetet utfors i form av ett projekt och avslutats med en rapport
och presentation. Projektet har pagatt under hésten 2010 och omfattar 30 hogskolepoang. Ramball
AB har varit uppdragsgivare och arbetet har till stérsta del utférts pd Rambélls kontor i Malmé. Ov-
riga resurser for arbetet har varit handledare pa Avdelningen for brandteknik och riskhantering vid
Lunds tekniska hogskola och en kontaktperson pa Myndigheten fér samhallsskydd och beredskap.

1.1 Bakgrund till problemstéllning

En verksamhetsutovare som hanterar brandfarliga vatskor och gaser har ur sdakerhetssynpunkt ett
flertal lagar att folja. En av dessa lagar, lagen (2010:1011) om brandfarliga och explosiva varor (LBE),
avser att hindra, forebygga och begransa olyckor och skador pa liv, halsa, miljé och egendom i han-
delse av brand eller explosion. Pa uppdrag av regeringen dr myndigheten for samhallsskydd och be-
redskap (MSB) forvaltningsmyndighet fér brandfarliga och explosiva varor. MSB ar eftertradare till
Raddningsverket (SRV) och SRV var i sin tur eftertradare till Sprangdmnesinspektionen (SAl). Rollen
som forvaltningsmyndighet innebar att MSB ansvarar for fragor om brandfarlig och explosiv vara
samt att forfatta foreskrifter i amnet. Flera av de féreskrifter som skrevs under RSV:s och SAl:s tid
som forvaltningsmyndighet géller fortfarande och MSB ar i dagsldget ansvarig for dessa.

Sprangdmnesinspektionens férfattningssamling (SAIFS) anvdnder sig i ett flertal av sina foreskrifter av
begreppet betryggande som kriterium for en acceptabel sdkerhetsniva. Om en verksamhetsutévare
foljer foreskrifterna ordagrant anses verksamheten uppna en betryggande sakerhetsniva. Det finns
dock incitament for att gora alternativa utformningar av verksamheten och franga foreskrifterna. Det
ar godtagbart att gora avsteg fran foreskrifterna om man i en riskutredning kan pavisa att man
uppnar en betryggande sidkerhetsniva. En sadan utredning ar dock i praktiken svar att genomfora
vilket gor regelverket oflexibelt. Forfattaren och uppdragsgivaren anser att svarigheten framst beror
pa att begreppet betryggande inte ar omsatt i verifierbara acceptanskriterier. Mot bakgrund av dessa
svarigheter vill Ramball AB fortydliga begreppet betryggande. Anledningen &r dels att foretaget vill fa
battre forstaelse for begreppet i stort, dels att Ramboll AB har ett specifikt intresse i hur man be-
stdmmer ett betryggande avstand vid hantering av gascisterner. Mot bakgrund av Rambdéll AB:s in-
tresse i gascisterner kommer SAIFS 2000:4 (om cisterner, gasklockor, bergrum och rérledningar fér
brandfarlig gas) att undersokas for att bestdmma hur ett betryggande avstand kan verifieras. Ramball
AB har bidragit till fragestallningen men i dvrigt ansvarar forfattaren fér innehallet i rapporten.

1.2 Syfte och mal

| denna rapport ar syftet att ur ett 6vergripande perspektiv diskutera och fortydliga vad man i
Sprangamnesinspektionens foreskrifter menar med begreppet betryggande. Vidare ar syftet att mer
ingdende diskutera hur man i en riskutredning ska kunna verifiera vad som ar ett betryggande av-
stand.



Malen med rapporten ar att:
e beskriva hur begreppet betryggande anvands i lag och féreskrifter.

e utifran vedertagna modeller visa hur begreppet betryggande anvands i foreskrifterna for att
skapa ett skydd mot brand och explosion.

e kunna ge ett kvantitativt funktionsbaserat svar pa vad som ar ett betryggande avstand

1.3 Frédgestillning

Foljande fragestallningar har anvants for att uppna mal och syfte:

1. Hur anvands begreppet betryggande i Sprangamnesinspektionens forfattningssamling for att
tillse att det finns ett acceptabelt skydd mot brand och explosion?

2. Hur kan ett kvantitativt funktionsbaserat svar pa vad som ar ett betryggande avstand formu-
leras?

1.4 Avgransningar

Foljande avgransningar gors i rapporten:

e Undersokningen av begreppet betryggande utgar fran Lagen (2010:1011) om brandfarliga
och explosiva varor (LBE) samt dess foreskrifter som galler for brandfarlig vatska och gas.

e | andra delen av rapporten, nar ett betryggande avstand undersoks, gors detta endast utifran
SAIFS 2000:4 for gascisterner ovan mark.

1.5 Vetenskaplig metod och teknik

En vetenskaplig metod &r det satt en undersokning ndrmar sig och behandlar ett amne (Ejvegard,
2009). Rapporten ar i stora drag uppdelad i tva delar. Den forsta delen behandlar 6vergripande hela
begreppet betryggande, den andra endast vad som &r ett betryggande avstand. Metodvalet som
gjorts ar att i forsta delen av rapporten géra en kvalitativ beskrivning for att svara pa den mer éver-
gripande fragan hur begreppet betryggande anvands. | andra delen av rapporten kvantifieras de krav
som SAIFS 2000:4 stiller pa ett betryggande avstand.

Vetenskaplig teknik avser den teknik som anvands for att samla in data, med andra ord hur under-
sokningen genomfors (Ejvegard, 2009). | den férsta delen av rapporten har en lag- och litteraturstu-
die anvénts for att kunna genomfdra den kvalitativa beskrivningen. | den andra delen av rapporten
har en litteraturstudie, samtal med resurser till projektet samt berdkningar anvants for att kvantifiera
de krav som SAIFS 2000:4 stiller pa ett betryggande avstand.



1.6 Praktiskt tillvigagdngssatt

Rapporten har i stort skrivits pa Ramball AB:s kontor i Malmo och skrivandet har framst pagatt under
hosten 2010. Grunden till fragestallningen kom fran Ramboll AB, men modifierades delvis for att
passa LTH:s krav pa kursen examensarbete.

Efter att projektplanen godkants startade arbetet med en omfattande lag- och litteraturstudie for att
forfattaren skulle férsta problematiken. Har skapades de teoretiska forutsattningarna for att uppna
rapportens syfte och mal samt att kunna besvara fragestillningarna. Aven om litteraturstudien hade
en framtradande roll i borjan av projektet fortlopte denna dven genom resten av arbetet. Nya kéllor
har kontinuerligt studerats och tagits in i arbetet under projektets gang. Hjalpmedel till litteratursok-
ningen har varit webbaserade s6kmotorer och bibliotekskataloger som ELIN och LOVISA. | évrigt har
sokningen skett genom de resurser som funnits tillgangliga for projektet.

Den inledande lag- och litteraturstudien mynnade ut i en kvalitativ beskrivning av vad begreppet
betryggande inbegriper och hur det hanteras i olika forfattningar. Darefter fokuserades arbetet pa
att kvantifiera de krav som i SAIFS 2000:4 stélls pa ett betryggande avstdnd. Under detta arbete har
kontinuerliga samtal forts med Lars Synnerholm, tjdnsteman pa MSB, for att battre férsta hur MSB
gjort nar betryggande schablonavstand bestamts. En fortsatt litteraturstudie genomférdes for att
bestamma vilken brandpaverkan som en gascistern, byggnad eller manniska klarar. Darefter har kon-
sekvensberdkningar gjorts for att bestdmma vilka konsekvenser som kan férvantas av de schablonav-
stadnd som anvands i SAIFS 2000:4. Slutligen har slutsatser fér att besvara fragestillningen dragits.



2 Definitioner

MSBFS

SRVFS

SAIFS

Gas

Vatska

Tryckkondenserad

Gasanlaggning

Myndigheten for samhiéllsskydd och beredskaps forfatt-
ningssamling. | denna rapport anses aven Raddningsver-
kets forfattningssamling, SRVFS, och Sprangamnesin-
spektionens foérfattningssamling, SAIFS, inga.

Endas de foreskrifter som Raddningsverket skrivit

Endast de foreskrifter som Sprangdmnesinspektionen
skrivit.

Ett dmne som har ett angtryck hégre dn 300 kPa vid 50°C
eller ett amne som ar fullstandigt gasformig vid 20°C och
normalt atmosfarstryck, 101,3 kPa. (MSBFS 2010:4)

ett dmne eller en blandning som vid 50°C har ett angtryck
pa hogst 300 kPa och som inte &r fullstandigt gasformigt
vid 20°C och normalt atmosfarstryck.(MSBFS 2010:4)

Gasen utsatts for ett sa stort tryck att den kondenserar
till vatska.

Gascistern med rérledningar och tillhérande utrustning
som forangare, pumpar och matarskap.



3 Det for rapporten aktuella regelverket

| Sverige finns idag ett flertal olika forfattningar som reglerar hantering av amnen och varor som latt
kan borja brinna eller explodera. | denna rapport ar utgangspunkten en av dessa lagstiftningar, lagen
om brandfarliga och explosiva varor (SFS 2010:1011) (LBE). Syftet med rapporten ar att fortydliga och
diskutera begreppet betryggande som anvands i flera av de foreskrifter som skrivits till lagen. Till
foreskrifter vander man sig for att mer praktiskt kunna tillampa lagen. Nar det géller foreskrifter
skrivna till LBE:s beskrivs mer specifikt hur man som enskild eller verksamhetsutdvare ska bygga,
planera, utreda, dokumentera och organisera en verksamhet for att félja lagen. | rapporten under-
soks mer specifikt hur begreppet betryggande anvands i foreskrifter som galler vid hantering av
brandfarliga vatskor och gaser, nagra exempel pa dessa foreskrifter ar:

e Tillstand till hantering av brandfarliga vatskor och gaser, SAIFS (1995:3).

e Hantering av brandfarliga vitskor, SAIFS 2000:2.

e Cisterner, gasklockor, bergrum och rérledningar fér brandfarlig gas, SAIFS 2000:4.
e Brandfarlig gas i I6s behallare, SAIFS 1998:7.

e Oppna cisterner och rérledningar m.m. for brandfarliga vatskor, SAIFS 1997:9.

For tio r sedan var Sprangamnesinspektionen (SAl) férvaltningsmyndighet fér fragor om brandfarliga
och explosiva varor. Darmed var de ocksa ansvariga for att skriva foreskrifter for bland annat hante-
ring av brandfarliga vatskor och gaser. Nar SAl &r 2001 blev en del av Statens Raddningsverk (SRV)
fick SRV rollen som forvaltningsmyndighet. Ar 2009 gick sedan SRV, Krisberedskapsmyndigheten och
Styrelsen for psykologiskt forsvar ihop och bildade Myndigheten for samhallsskydd och beredskap
(MSB). Idag ar MSB forvaltningsmyndighet och ansvarig for de féreskrifter som finns for hantering av
brandfarliga vatskor och gaser. Trots att foreskrifterna i punktlistan ovan inte har MSB:s beteckning
ar det alltsa MSB som &r ansvarig for dem.

Bakgrunden till fragestallningen i denna rapport ar att bade uppdragsgivaren och férfattaren upple-
ver stora svarigheter att i en riskutredning pavisa att sdkerheten ar acceptabel. Anledningen till detta
ar att foreskrifternas sakerhetskrav ar formulerade kvalitativt. Nedan ges nagra exempel pa de krav
som foreskrifterna staller pa olika delar av verksamheten:

”Hantering av brandfarliga viitskor skall ske med betryggande séikerhet.” (Kap 4 SAIFS 2000:2)

"Cistern, gasklocka, bergrum, rérledning och slangledning med brandfarlig gas skall med hénsyn till
material, konstruktion, utférande och utrustning erbjuda betryggande skydd mot brand och explos-
ion."(Kap 3 SAIFS 2000:4)

“Avstanden mellan I6s behdllare med brandfarlig gas och kringliggande objekt skall vara sa stora att
ett betryggande skydd erhélls” (Kap 5 SAIFS 1998:7)

Citaten fran de olika foreskrifterna visar hur man anvénder sig av begreppet betryggande som krite-
rium for att olika delar av verksamheten ska anses sakra. Ur ett riskhanteringsperspektiv skulle man
kunna kalla betryggande for ett acceptanskriterium da det beskriver att man vidtagit tillrackligt med



atgarder for att brand- och explosionsriskerna ska anses acceptabelt laga. Begreppet betryggande
som ar svart att verifiera darfor att det inte beskrivits kvantitativt.

Rapporten kommer att undersdka nagra av de ovan listade foreskrifterna. Detta for att fa en béattre
forstaelse for hur skyddet mot brand och explosion ar uppbyggt och hur begreppet betryggande an-
vands i foreskrifterna.

Denna rapport syftar till att lagga en grund for att i framtida riskutredningar kunna verifiera vad som
ar ett betryggande skydd. For att lagga denna grund borjar rapporten med att klargéra hur begreppet
anvands i LBE och utvalda foreskrifter. Har undersoks darmed hur man anvander begreppet for att
sakerstalla att det finns ett acceptabelt skydd mot brand och explosion. Senare i rapporten studeras
noggrannare foreskriften SAIFS 2000:4 for att specifikt utreda vad som &r ett betryggande avstand.
Nedan pabdrjas undersdkningen genom att narmare presentera LBE samt ett urval av foreskrifter.
Urvalet ar baserat pa ett antal foreskrifter som géaller hantering av brandfarlig vatska och gas dar
begreppet betryggande anvands som sakerhetskrav. Foljande har valts:

e Hantering av brandfarliga vitskor, SAIFS 2000:2.

e Cisterner, gasklockor, bergrum och rorledningar fér brandfarlig gas, SAIFS 2000:4.
e Brandfarlig gas i |6s behallare, SAIFS 1998:7.

e Oppna cisterner och rérledningar m.m. for brandfarliga vatskor, SAIFS 1997:9.

Nedan féljer nu den inledande undersoékningen av berérd lagstiftning.

3.1 Lagen om brandfarliga och explosiva varor

Lagen om brandfarliga och explosiva varor tillimpas vid hantering, import och éverféring av brand-
farliga och explosiva varor. | denna rapport diskuteras framst hantering av brandfarlig vara, narmare
bestamt vatskor och gaser. Lagens syfte ar att hindra, férebygga och begrédnsa olyckor och skador pa
liv, halsa, miljo eller egendom som kan uppkomma genom brand eller explosion. Den &r alltsa bade
olycksférebyggande och skadeférebyggande (Prop. 1987/88:101).

| rapporten ar det uteslutande hantering av brandfarliga vatskor och gaser som kommer att behand-
las och med hantering avser LBE: “tillverkning, bearbetning, behandling, férpackning, férvaring,
transport, anvindning, omhéndertagande, dtervinning, destruktion, saluférande, underhdll, éverld-
telse och dédrmed jéimférliga forfaranden”. (SFS 2010:1011)

Lagen stéller en rad krav pa den verksamhetsutévare som hanterar brandfarliga och explosiva varor.
Kraven kommer att diskuteras nedan, denna rapport avgransar sig dock fran att diskutera de saker-
hetskrav som stalls for saluféring och forpackning. Anledningen till detta ar att bakgrunden till frage-
stallningen framfoérallt var inriktad mot hanterings gascisterner. Kvarvarande krav ar da 6-10§, vilka
bendmns som; aktsamhetskravet, utredningskravet, kompetenskravet, férestandarkravet och bygg-
nads-, anlaggnings- och anordningskravet. Nedan foljer en kort beskrivning av dessa med utgangs-
punkt fran propositionen for bade den gamla (SFS 1988:868) och den nya (SFS 2010:1011) lagen om
brandfarliga och explosiva varor. Anledningen till att dven utga fran propositionen till gamla lagen ar
att flera delar av gamla lagen om brandfarliga och explosiva varor géller dven i den nya.



Aktsamhetskravet

Aktsamhetskravet ar LBE:s grundlaggande sakerhetskrav och géller alla som befattar sig med brand-
farliga och explosiva varor. Kravet ar att verksamhetsutovaren ska vidta atgarder och iaktta de forsik-
tighetsmatt som behovs for att hindra att brand eller explosion uppstar oavsiktligt samt motverka
skada pa liv, hilsa, miljo eller egendom som kan uppkomma genom brand eller explosion. Atgérder
och forsiktighetsmatt far en konkret inneboérd i 6vriga krav i LBE samt foreskrifter som meddelas av
MSB. (Prop. 1987/88:101; Prop. 2009/10:203)

Utredningskravet

Utredningskravet syftar till att klargéra brand- och explosionsriskerna som ar kopplade till en viss
verksamhet. Medvetenhet om verksamhetens risker ar en forutsattning for att skyddsatgarder ska
kunna vidtas. Utredningens omfattning beror av verksamhetens storlek och vilka @mnen som hante-
ras. En utredning kan till exempel omfatta beskrivning, bedomning, analys, vardering av risker och
konsekvenser. Exempel pa en utredning som i det flesta anses tillrdcklig, ar den enligt andra kapitlet
4§ lagen om skydd mot olyckor som preciseras i Raddningsverkets forfattningssamling 2004:8. (Prop.
1987/88:101; Prop. 2009/10:203)

Kompetenskrav

Med kompetenskravet avses att den som bedriver en tillstandspliktig verksamhet enligt LBE maste ha
viss kompetens eller tillgang till kompetens med avseende pa brand- och explosionsriskerna. Omfatt-
ningen av kompetensen ar ocksa direkt kopplad till hanteringens omfattning. Exempel pa kompetens
ar kunskap om varans egenskaper och hur den ska hanteras med avseende pa brand och explosion.
Med kompetens avses vidare att vara uppdaterad om forskning och teknisk utveckling som galler for
hanteringen av varan samt de nddvandiga skyddsatgarder som ar av betydelse for att skydda liv,
halsa, miljé och egendom. Med "tillgang till kompetens” menas till exempel att personal eller en f6-
restandare besitter nddvandig kompetens. (Prop. 1987/88:101; Prop. 2009/10:203)

Forestandarkrav

Forestandarkravet innebar att det ska finns nagon som har tillrdcklig sakkunskap i tekniska fragor och
skyddsfragor som ar knuten till hanteringen. Férestandarens uppgift ar dven att sdkerstalla att verk-
samheten foljer LBE och regler som &r skrivha med LBE som grund. Forestandares utbildning, kompe-
tens och praktiska erfarenheter ska vara lampliga med avseende pa hanteringen. (Prop. 1987/88:101;
Prop. 2009/10:203)

Byggnads-, anlaggnings- och anordningskrav

Byggnads-, anlaggnings- och anordningskravet innebar att verksamhetens byggnader, utrustning,
maskiner, behallare och forvaringskarl ska vara inrdttade sa att de ar betryggande med avseende pa
brand och explosion. Kravet innebar ocksa att de geografiska forutsattningarna, till exempel hojd-
skillnader, ska bedémas med avseende pa brand och explosionsrisker. Avstandet till omgivande be-
byggelse, vagar eller andra anldggningar ska vara anpassat med hansyn till hanteringens innehall eller
omfattning. Detta innebar att placeringen av byggnader och anldggningar ska géras med bade han-
syn till sannolikheten fér brand och explosion samt med hansyn till den bedémda konsekvensen av



brand och explosion. Dessa krav kan begransas av de sdkerhetsatgarder som MSB foreskriver, vilket
innebar att MSB kan minska avstanden till omkringliggande bebyggelse om ett motsvarande skydd
kan uppnas med andra skyddsatgarder. (Prop. 1987/88:101; Prop. 2009/10:203)

3.2 Begreppet betryggande 1 foreskrifterna

En foreskrift avser att fortydliga hur lagen praktiskt ska tillampas. | de valda foreskrifterna har man
valt att anvanda begreppet betryggande som ett sakerhetskriterium for om lagen kan anses uppfylld.
For att fa en béattre forstaelse for hur begreppet anvands presenteras forst en kort sa mmanfattning,
darefter diskuteras begreppets anvandning. De féreskrifter som kommer att undersdkas ar:

e Oppna cisterner och rérledningar m.m. for brandfarliga vatskor, SAIFS 1997:9.

e Hantering av brandfarliga vitskor, SAIFS 2000:2.

e Cisterner, gasklockor, bergrum och rérledningar fér brandfarlig gas, SAIFS 2000:4.
e Brandfarlig gas i 16s behallare, SAIFS 1998:7.

Oppna cisterner, rérledningar m.m. for brandfarliga vatskor

Foreskriften (SAIFS 1997:9) staller krav péa certifiering, kontroll och atgarder efter kontroll. Den stéller
ocksa vissa tekniska krav. De tekniska kraven for 6ppna cisterner och rérledningar ar att de ska vara
tillverkade av material med kdnda och dokumenterade egenskaper. Utdver detta ska cisterner be-
sitta betryggande mekaniska egenskaper, tillfredstallande skydd mot brand, nédvandigt skydd mot
korrosion och egenskaper for att motsta forutsebara yttre pakanningar. For att sdkerstalla att man
uppfyller de tekniska kraven och uppnar en betryggande sikerhetsniva finns det forslag pa tillampliga
branschnormer och krav pa certifiering. De olika kontrollerna avser att sakerstalla att cistern, rér och
anordningar ar betryggande med avseende pa tathet.

Hantering av brandfarliga vatskor

Foreskriften (SAIFS 2000:2) géller fér hantering av brandfarliga vatskor och syftar till att brandfarliga
vatskor ska hanteras pa ett betryggande satt. For att uppna en tillfredstéllande sdkerhetsniva regle-
rar foreskriften: anlaggningens utformning, forvaring, avstand mellan lagringsplatser och kringlig-
gande objekt, villkor for fylining och témning av cisterner, hur risker for brand och explosion ska ut-
redas och dokumenteras samt krav pa ett handlingsprogram. Féljande krav stélls pa de olika delarna
av verksamheten:

e Anlaggningen ska vara utformad och lamplig for hantering av brandfarliga vatskor.

e Forvaringen av brandfarlig vatska ska vara anpassad sa att inte brandfarlig vatska eller gas
kan lacka och ge upphov till brand eller explosion.

e Avstandet mellan kringliggande objekt och anlaggning for brandfarliga vatskor skall erbjuda
ett betryggande skydd. Framst ska avstandet skydda mot antandning av vatskan och
brandspridning inom anlaggningen.



e Fyllning och témning ska kunna ske pa ett betryggande satt. Det ska finnas skydd mot och
mojlighet till att ta hand om lackage och spill, skydd mot 6verfylinad och skydd mot forvax-
ling vid témning av olika cisterner

e For tillstandspliktig hantering av brandfarliga vatskor skall en riskutredning utforas for att
visa att dessa vatskor hanteras pa ett betryggande sétt.

e Handlingsprogrammet kan liknas vid ett ledningssystem for sakerhet dar man ur ett organisa-
toriskt perspektiv forsdker férebygga olyckor och skador.

Cisterner, gasklockor, bergrum och rorledningar for brandfarlig gas

Foreskrifterna (SAIFS 2000:4) géller for cisterner, gasklockor, bergrum, motorgasanldggningar och
rorledningar med driftstryck under 4 bar. Foreskriften staller krav pa cisternens (gasklockor, berg-
rum, motorgasanlaggningar och rorledningar) konstruktion, hur cisternen hanteras och avstand till
omkringliggande objekt.

e Cisternen ska med avseende pa material, utférande och tillhérande utrustning ge ett betryg-
gande skydd mot brand och explosion.

e Med hantering avses krav pa drift och underhall samt tekniska krav som till exempel pakor-
ningsskydd, ventilation, potentialutjagmning av metallféremal samt explosionsklassning av
mekanisk och elektrisk utrustning

e Avstandet mellan cistern och omgivande objekt ska vara betryggande med avseende pa
brand och explosion. | kommentarerna till foreskriften aterfinns schablonavstand som anses
betryggande.

Brandfarlig gas i 16s behallare

Foreskriften (SAIFS 1998:7) giller for brandfarlig gas i 16sa behallare och syftar till att sikerstélla att
konstruktion, hantering och placering av behallarna ar betryggande ur brand och explosionssyn-
punkt. De allménna konstruktionsbestdmmelserna for [6sa gasbehallare ar att de med hansyn till
material, konstruktion, utférande och utrustning ska erbjuda betryggande skydd mot brand och ex-
plosion. Fér hanteringen galler att 16sa behallare ska hanteras och vara placerade pa ett ur skydds-
synpunkt [ampligt satt. Exempel pa detta ar att behallaren star stadig och &r fastsatt, att det finns
skydd mot mekaniska skador samt att utrymmet for behallarna ar explosionsklassat. Med placering
avses att avstandet mellan behallare och omkringliggande objekt &r sa stor att ett betryggande skydd
mot brand och explosion erhalls.

3.3 Sammanfattning och slutsats

Lagen om brandfarliga och explosiva varor staller ett flertal krav pa den som hanterar brandfarliga
vatskor och gaser, i denna rapport diskuteras endast fem av dem. Kraven gar under bendmningarna
aktsamhetskravet, utredningskravet, kompetenskravet, forestandarkravet och byggnads-, anlagg-
nings- och anordningskravet. Syftet med dessa krav ar att sdkerstalla att en verksamhetsutévare har
bade olycksférebyggande och skadeforebyggande atgarder mot brand och explosion. | sammanfatt-



ningen av foreskrifterna kan man sedan se exempel pa vilka praktiska krav som stélls for att lagens
krav ska uppfyllas. Overvigande del av kraven i féreskrifterna ar tekniska krav till exempel pakor-
ningsskydd, ventilation, underlag for cisterner, material och konstruktion. De organisatoriska saker-
hetskraven ar inte lika manga i antal, men kraven har anda ett brett omfang. Nagra exempel ar krav
pa informationsanslag, kunskap om de hanterade kemikalierna, utredning av verksamhetens risker
samt krav pa handlingsprogram. Av de organisatoriska atgarderna ar det framforallt handlingspro-
grammet som ar omfangsrikt. Som fortydligande kan namnas att handlingsprogrammet kan likstallas
med det man i privat sektor kallar ett ledningssystem for sakerhet.

| sasmmanfattningarna av foreskrifterna ovan hittar man flera exempel pa hur begreppet betryggande
anvands. Begreppet anvands oftast i foreskrifterna som ett mer 6vergripande sakerhetskrav. Nagra
exempel pa sadana krav presenterades tidigare i kapitlet. FOr att |dsare ska slippa bladdra tillbaka
presenteras de igen nedan.

”Hantering av brandfarliga vitskor skall ske med betryggande séikerhet.” (Kap 4 SAIFS 2000:2)

"Cistern, gasklocka, bergrum, rérledning och slangledning med brandfarlig gas skall med hénsyn till
material, konstruktion, utférande och utrustning erbjuda betryggande skydd mot brand och explos-
ion."(Kap 3 SAIFS 2000:4)

“Avstanden mellan I6s behdllare med brandfarlig gas och kringliggande objekt skall vara sa stora att
ett betryggande skydd erhélls” (Kap 5 SAIFS 1998:7)

Dessa overgripande krav konkretiseras sedan i foreskriften av mer specifika tekniska och organisato-
riska krav som ventilation, potentialutjamning, éverfyllnadsskydd, informationsanslag och handlings-
program.

Nar foreskrifterna studerats har forfattaren sett ett monster i var krav pa betryggande skydd stalls.
Foljande slutsatser har dragits om vilka delar av verksamheten man staller krav pa betryggande sa-
kerhet:

e Konstruktioner avsedda fér brandfarlig gas eller vitska
e Hanteringen (teknisk och organisatorisk) av brandfarlig gas eller véitska
e Avstdnd mellan gas/vétskeanldggning och omgivande objekt

Dessa tre kategorier aterspeglar hur en verksamhets skydd mot brand och explosion bor vara upp-
byggt enligt foreskrifterna. En betryggande hantering innebér att det finns tillrdckligt med sakerhets-
atgarder, tekniska eller organisatoriska, mot brand och explosion. Exempel pa detta ar skydd mot
lackage och spill, ventilation, handlingsprogrammet och drift- och underhallsrutiner. Betryggande
konstruktion avser att den utrustning och de anordningar som anvands inom anlaggningen ar av-
sedda for hantering av brandfarliga vatskor och gaser. Betryggande avstdnd ar en skadeférebyg-
gande atgard som i stor utstrdckning avser att sikerstalla att det inte sker nagon brandspridning
inom anlaggningen eller mellan anldaggning och omgivning. Slutsatsen ar da att en verksamhet tillgo-
doser LBE:s krav pa skade- och olycksforebyggande atgarder mot brand och explosion genom att
sakerstalla betryggande hantering, konstruktion och avstand.
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3.4 Diskussion

Ovan har slutsatser dragits om vilka delar av verksamheten som ska vara betryggande for att skyddet
mot brand och explosion ska anses tillfredstéllande. Slutsatsen &r generell och baseras pa alla de
studerade foreskrifterna. Foreskrifterna var och en for sig innehaller inga direkta krav pa att alla tre
kategorierna ska vara betryggande, men dnda anser forfattaren att slutsatsen kan dras. Detta for att
foreskrifterna ar tankta att komplettera varandra och kompletteringen leder till att verksamheten
totalt sett far krav pa sig fran alla kategorierna. Flera av foreskrifterna innehaller inte heller den di-
rekta formuleringen avstand, konstruktion eller hantering, men istéllet mer specifika krav som gar att
kategorisera under dessa.
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4 En modell for ett betryggande skydd

| foregaende kapitel diskuterades vilka krav som lag och foreskrifter stéller pa en verksamhetsuto-
vare som hanterar brandfarliga vatskor och gaser, samt hur begreppet betryggande anvands i fére-
skrifterna. Slutsatsen var att verksamhetens skydd mot brand och explosion utgjordes av en betryg-
gande hantering, konstruktion och avstand. For att visualisera och fa en battre forstaelse for hur de
samverkar som ett skydd mot olyckor kommer en olycksmodell utvecklad av James Reason (1997) att
anvandas, modellen gar vanligen under namnet Schweizerostmodellen. Férst ges dock en kortfattad
teoretisk beskrivning av modellen.

4.1 Schweizerostmodell

Reasons (1997) Schweizerostmodell illustrerar hur en potentiell fara kan bryta igenom en verksam-
hets skyddsbarriarer och leda till en olycka. Skyddsbarridrerna brukar delas upp i "harda" och
"mjuka" skydd mot olyckor. Exempel pa harda skyddsatgarder &r tekniska skyddssystem som detek-
torer och sprinkler, fysiska skyddsbarriarer och personlig skyddsutrustning. Exempel pa mjuka
skyddsatgarder ar traning, kontroll, utbildning och certifiering. Skyddsbarridrerna avser évergripande
att uppfylla en eller flera av nedanstaende punkter:

e Oka personalens och omgivningens forstaelse for och medvetenhet om faror i verksamheten.
e Vara ett stod for sdker styrning/hantering av verksamheten.
e Larm och varningssignaler.
o Aterfora systemet i ett sakert tillstand om det hamnat utanfor en séiker zon.
e Vara fysiska barridrer mellan riskkallan (brandfarlig gas) och riskobjektet
(ménniska, miljo, egendom) om tillampligt.
e Attinnesluta och eliminera energin om den passerat de fysiska barridrerna.
e Skapa mojligheter for personal och allmanhet att fly undan faran

Barridrerna illustreras i modellen av schweizerostskivor med stora och sma hal som i sin tur repre-
senterar latenta forhallanden (inbyggda fel i organisation eller den fysiska verksamheten) och aktiva
fel. Eftersom en verksamhet sdllan dr nagonting statiskt utan snarare standigt forandras brukar man
sdga att hal kan forsvinna och tillkomma samt att ostskivorna kan rora sig i hojd och sidled. Detta gor
att hal i samtliga barriarer vid nagot tillfalle kan sammanfalla och det ar da en olycka intraffar. Syftet
med modellen ar dels att visa att trots att flera skyddande barridrer ar i bruk kan ett fullstandigt
skydd inte uppnas, dels att aktiva fel och latenta forhallande tillsammans kan bryta igenom en verk-
samhets sdakerhetssystem.

4.2 Tillampning av Schweizerostmodell

Att tillampa modellen i detta sammanhang ar inte framst for att visa hur olyckor kan ske. Syftet ar
snarare att visa hur skyddet mot brand och explosion ar uppbyggt, samt att visa vilka skyddsfunkt-
ioner foreskrifterna kraver av barridrerna. Forfattarens uppfattning ar att om Schweizerostmodellen
skulle tillampas for att beskriva skyddet mot brand och explosion skulle hantering, konstruktion och
avstand vara skyddsbarridrerna, se Figur 2 nedan.
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Figur 2. Schweizerostmodellen tillimpad pa LBE och dess foreskrifter for brandfarliga vatskor och gaser.

| Figur 2 kan man ocksa se hur barridaren hantering har utvidgats. Att beskriva barridren som teknisk
och organisatorisk hantering passar battre med hur Reason (1997) beskriver att skyddsatgarder an-
tingen ar harda eller mjuka. Intressant kan nu vara att diskutera vilken skyddsfunktion respektive
barriar uppfyller. Detta gors med utgangspunkt fran de punkter som listades i kap 4.1 ovan. Forst
presenteras en kort forklaring av vilken skyddsfunktion som de olika barridrerna avser att uppfylla,
darefter foljer en sammanfattad lista 6ver barridrernas skyddsfunktioner. Slutsatserna kring vilka
skyddsfunktioner respektive barriar uppfyller baserar forfattaren pa studien av det berérda regelver-
ket. For en mer ingaende beskrivning av regelverket hanvisas lasaren till Bilaga A. Bakomliggande
regelverk, dar varje foreskrift ssmmanfattats mer ingaende an i kapitel 3.

Konstruktion

Konstruktionsbarridren ska ses som en fysisk barriar som kapslar in den brandfarliga gasen eller vats-
kan samt skyddar den vid brand i narheten av lagringsplatsen. Om denna barriar ar ratt utformad
hindrar den dven tekniska fel som till exempel kan leda till lackage.

Teknisk hantering

Den tekniska hanteringsbarridren avser att aterstélla systemet till ett sdkert tillstand om det av nagon
anledning skulle hamnat utanfor, att innesluta och eliminera energin om den passerat de fysiska bar-
ridrerna och i vissa fall dven vara en fysisk barriar mellan skyddsobjektet och riskkallan. Nagra exem-
pel pa krav fran foreskrifterna som uppfyller dessa funktioner ar; sidkerhetsventil, pakérningsskydd,
invallning, skydd mot spill och klassad utrustning sa att ett eventuellt lackage inte antander.

Har kan det fortydligas att ett av konstruktionsbarridrens syften ar att delvis sakerstalla att de tek-
niska atgarderna ar konstruerade och anpassade for hantering av brandfarlig vatska eller gas.
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Organisatorisk hantering

Den organisatoriska hanteringsbarridren avser att skapa forstaelse for risker inom verksamheten,
sakerstalla drift och underhallsrutiner for verksamheten och innebér att personal besitter nodvandig
kunskap. Nagra exempel fran foreskrifterna ar kraven pa handlingsprogram, pa drift- och underhalls-
rutiner, pa informations anslag och pa kunskap om kemikalierna.

Avstand

Avstandsbarriaren kan dels ses som en fysisk barriar mellan en brand eller explosion och ett skydds-
objekt, dels som ett satt att skapa mojligheter for personal och allmanheten att fly undan faran.

Nedan féljer en sammanfattad lista 6ver vilka skyddsfunktioner varje barriar uppfyller.

Konstruktion

e Vara fysiska barridrer mellan riskkallan (brandfarlig gas/vatska) och riskobjektet
(ménniska, miljo, egendom).

Teknisk hantering

e Vara ett stod for saker styrning/hantering av verksamheten.

e Vara fysiska barridarer mellan riskkallan (brandfarlig gas) och riskobjektet

e Attinnesluta och eliminera energin om den passerat de fysiska barridrerna.
e Larm och varningssignaler.

o Aterfora systemet i ett sdkert tillstdnd om det hamnat utanfér en siker zon.

Organisatorisk hantering

e Oka personalens och omgivningens forstdelse och medvetenheten fér faror i verksamheten.
e Skapa mojligheter for personal och allmanhet att fly undan faran

e Aterfora systemet i ett sdkert tillstdnd om det hamnat utanfor en siker zon

Avstdnd
e Skapa mojligheter for personal och allmdnhet att fly undan faran

e Vara fysiska barridrer mellan riskkéllan (brandfarlig gas) och riskobjektet(manniska, miljo,
egendom) om tillampligt.
e Attinnesluta och eliminera energin om den passerat de fysiska barridrerna.

| Figur 3 presenteras en utokad bild av Figur 2 dar nagra av de krav och rekommendationerna som
foreskrifterna staller pa barridrerna presenteras.
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Figur 3. Exempel pa foreskrifternas krav och rekommendationer pa barridrerna

Den har modellen beskriver hur de olika delarna av foreskrifternas sakerhetskrav, barridrerna, sam-
arbetar for att ge ett acceptabelt skydd mot brand och explosion. Varje enskild barriar erbjuder inte
ett fullstandigt skydd, utan det ar barridrerna tillsammans som ar det fullstandigt skyddet mot brand
och explosion.

Sammanfattningsvis kan sagas att foreskrifterna anvander sig av begreppet betryggande for att sa-
kerstalla att en verksamhet utifran konstruktion, hantering och avstand vidtagit atgarder i sddan om-
fattning att varje barriar anses bidra med tillracklig sékerhet for att de tillsammans ska kunna redu-
cera risknivan till en acceptabel niva.

Det som presenterats i detta kapitel ger dock ingen kvantitativ tolkning av begreppet betryggande,
men en god insikt i hur begreppet anvands i foreskrifterna och i vilka sammanhang. Med denna insikt
ar det ocksa lattare att forsta i vilkka sammanhang en kvantitativ tolkning av begreppet hade varit
onskvard. Om kraven som stalls pa hantering, konstruktion och avstand hade formulerats dels funkt-
ionsbaserat, dels kvantitativt hade det utifran vedertagna riskanalysmetoder varit mojligt att verifiera
ett betryggande avstand. | nastfoljande kapitel diskuteras hur ett betryggande avstand ska formule-
ras kvantitativt och funktionsbaserat.
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5 Ett betryggande avstind

| kapitel 3 och 4 har begreppet betryggande diskuterats. Har har forfattaren forsokt formedla en bild
av hur man i foreskrifterna anvander sig av begreppet. Detta har gjorts for att fa en battre forstaelse
for hur skyddet mot brand och explosion ar uppbyggt. Skyddet bestar av fyra barriarer; konstruktion,
teknisk hantering, organisatorisk hantering och avstand. For att veta om varje barriar uppnar en till-
racklig skyddsniva anvands idag det kvalitativa mattet betryggande. Begreppet &r svart att verifiera i
en riskutredning, men att kvantifiera begreppet for samtliga barriarer ar ett for omfattande arbete
for denna rapport. Istdllet har en av barridrerna valts ut och det &r avstandsbarridren. | denna del av
rapporten undersoks alltsa ndarmre vad som ar ett betryggande avstand for att kunna svara pa andra
fragestallningen; Hur kan ett kvantitativt funktionsbaserat svar pd vad som dr ett betryggande av-
stand formuleras?

For att besvara andra fragestallningen undersoks vilka krav som SAIFS 2000:4 stéller pa avstandet
mellan gascistern och omgivande objekt. Féreskriften har redan kort presenterats i kapitel 3. Under-
sokningen syftar till att bestdamma kvantitativa matt pa vad som ar ett betryggande avstand. For att
kunna bestimma detta kommer schablonavstanden (avstanden i tabell 5.1, se Figur 7) som finns i
SAIFS 2000:4 att undersdkas ndrmare. Det som ska undersékas dr hur MSB gjort ndr de bestamde
dessa avstand, vilka kriterier som anvandes och vilka konsekvenser man kan férvanta sig vid dessa
schablonavstand.

Nedan i Figur 4 presenteras de krav som foreskriften, SAIFS 2000:4, stiller p& avstandet. | Figur 5
presenteras delar av kravens tillhérande kommentarer (allménna rad) och i Figur 6 presenteras tabell
5.1 som visar de schablonavstand som MSB utan utredning anser ar betryggande.

Kap. 5 Minsta tilldtna avstand

5.1 Avstanden mellan cistern, gasklocka eller rérledning med brandfarlig gas och kringliggande ob-
jekt skall vara betryggande. Avstanden skall:

- begransa risken for brand och explosion i anldggningen vid brand i omgivningen,

- begransa risken fér brandspridning i anlaggningen,

- begransa risken for brand i omgivningen vid brand i anlaggningen,

- gobra det mojligt att utrymma omradet kring anldggningen vid brand innan kritiska
situationer uppstar,

- bidra till att risken for gasspridning till slutna utrymmen begransas, och

- bidra till att risken for pagravning av rorledningar i mark begrénsas.

Figur 4. 5:e Kapitlet SAIFS 2000:4 - Minska tilldtna avstand
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Kommentar till Kap. 5

Minsta tillatna avstand
Minsta tilldtna avstand faststalls efter riskutredning enligt 9 § lagen (1988:868) ‘om brandfarliga
och explosiva varor (LBE). Riskutredningen kan medfora bade langre och kortare avstand &n de i
tabell 5.1 angivna. Vid utredningen beaktas att Boverkets grans for antandning av byggnader i tra
ar satt till 15 kW/m? under 30 min. For att fa en likartad beddmning i hela landet ar det viktigt att
utredningarna vid tillstdndsprévningen alltid remitteras till SAI.

Avstand enligt tabell 5.1 anses for en cistern vanligen betryggande utan sarskild utredning. Av-
standen har berdknats med stod av ett dimensionerande skadefall dar tankfordonets slang (DN 50)
spricker med brandspridning som foljd.

Figur 5. Kommentarer till 5:e Kapitlet SAIFS 2000:4 - Minska tilldtna avstand

Tabell 5.1 Avstind

Byggnad i allmiinhet, | Material med stor Utging frin | Pump, foringare, | Fordon | Tankfordonets

antindbart material | brandbelastning svirutrymda | mitarskip slanganslutnings-
eller brandfarlig lokaler punkt
verksamhet
Utom an- |Inoman- |Utoman- |Inom an-
lagening |lagening  (lagening | lagening
meter meter meter meter meter meter meter meter
Cistern
10— 100 m’ 25% 12% 50* 25% 100* 3* 8* 12%
<10m’ 6* 6* 25% 12# 100* 3* 8+ 12+
Tankfordonets slang-
anslutningspunkt 25% 12#% 50% 25% 100* ke
Pump, forangare,
mitarskip J* 12+ J* Jh+
Torr gasklocka 50% 50+ 100* 100+ 100*

*  Med EI 60-avskiljning eller htgre minskas avstinden till hilften.
** Med EI 60-avskiljning eller hogre behovs inget avstand.

Figur 6. Tabell 5.1 Kommentarer till 5:e kapitlet SAIFS 2000:4

| Figur 4 presenterades foreskriftens krav pa vad ett betryggande avstand ska uppfylla. | kraven for-
soker man fortydliga vilken riskniva som ar acceptabel for att sdkerheten ska anses betryggande. Som
forfattaren ser det, ar problemet att man gor det kvalitativt, genom att skriva att risken ska begrdn-
sas, se kraven i Figur 4. Att i riskutredning visa att risken ar begransad eller att sakerheten ar betryg-
gande anser forfattaren ar likvardigt svart.

| Figur 5, kommentarerna till féreskriften, star det att SAl har beaktat att Boverkets grans fér antdnd-
ning av byggnader i tra ar satt till 15 kW/m?’. Detta gransvarde, som galler for tra byggnader, hjalper
dock inte nar man ska bedéma risken for brand eller explosion i gasanlaggningen, se kraven i Figur 4.
Om Sprangamnesinspektionens avsikt varit att gransvardet ska vara 15 kW/m? dven for gasanlagg-

'Nuvarande 7 § lagen (2010:1011) om brandfarliga och explosiva varor (LBE)
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ningen borde detta skrivits i klartext. Darfor kvarstar problemet att bestdmma en kvantitativ tolkning
av ett betryggande avstand som kan anvéndas for att verifiera sdkerheten dven for gasanlaggningen.

Aven om kraven i Figur 4 inte formulerar ndgra kvantitativa kriterier ger de en uppfattning om vad
som ar skyddsvart, vilket ar till stor hjalp for att kunna ta fram kvantitativa kriterier. For att fa battre
forstaelse for vad foreskriften ser som skyddsobjekt och hur kraven, som presenteras i Figur 4, ska
tolkas kommer varje del av kravet att diskuteras nedan. Forst presenteras kravet kursiverat och dar-
efter foljer en kort beskrivning av begreppen i kraven och vilken funktion avstandet ska ge. Efter att
alla krav presenterats och beskrivits diskuteras vilka delar av kraven som &ar intressanta for att kunna
kvantifiera begreppet betryggande. Notera att beskrivningen av kraven ar baserad pa hur forfattaren,
efter lag- och litteraturstudie samt samtal med Lars Synnerholm, tjansteman pa MSB, har tolkat kra-
ven.

5.1 Avstdanden mellan cistern, gasklocka eller rérledning med brandfarlig gas och kringliggande objekt
skall vara betryggande. Avstdnden skall:

- begrdnsa risken for brand och explosion i anléggningen vid brand i omgivningen,

Med anléggning menar féreskriften cisternen med tillhérande utrustning och rérledning-
ar. Utrustning kan vara flansar, matarskap, ventiler, regulatorer, pumpar, slanganslutning-
ar osv. Med omgivning avses alla objekt i omgivningen av anlaggningen. Detta kan till ex-
empel vara byggnader, brannbart material, en brandfarlig verksamhet, en annan anlagg-
ning och fordon (se kolumnerna i tabell 5.1, se Figur 6). Avstandets funktion ska enligt
detta krav vara att skydda anldggningen sa att en brand i omgivningen inte skadar anlagg-
ningen. Med skada menas framférallt en skada som kan leda till att det uppstar ett lack-
age av brandfarlig gas som i sin tur antander och borjar brinna eller exploderar. Begrep-
pen anléggning och omgivning har samma betydelse i alla kraven.

5.1 Avstanden mellan cistern, gasklocka eller rérledning med brandfarlig gas och kringliggande objekt
skall vara betryggande. Avstanden skall:

- begrdnsa risken fér brandspridning i anldggningen,

| det héar kravet tittar man pa avstandet mellan olika delar inom anlaggningen. Skulle na-
gon del borja lacka och lackaget antdander ska branden inte skada andra delar av anlagg-
ningen. Avsikten med kravet ar att en mindre brand i anlaggningen inte ska kunna leda till
att mer gas borjar lacka. Ett exempel pa brand i anlaggningen dr om packningen i en flans
spricker och det borjar lacka gas som antander. | detta fall ska inte branden kunna skada
till exempel gascisternen s3 att den briserar och det uppstar ett momentant utslapp.

5.1 Avstanden mellan cistern, gasklocka eller rérledning med brandfarlig gas och kringliggande ob-
jekt skall vara betryggande. Avstdnden skall:

- begrdnsa risken fér brand i omgivningen vid brand i anldggningen,

Avsikten med det har kravet ar att skydda omgivningen om en brand skulle uppsta i an-
laggningen. Anledningen till att detta krav stalls ar att omgivande objekt inte ska skadas
eller antanda. Om ett objekt skulle antanda skulle det kunna leda till en fortsatt
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brandspridning och ddarmed skulle dven andra delar av anlaggningen kunna skadas. Hur
langt avstandet ska vara beror darmed pa hur allvarlig dominoeffekt (fortsatt brandsprid-
ning som skadar ett annat skyddsobjekt) som férvantas och pa hur latt skyddsobjektet
skadas eller anténder vid brandpaverkan.

5.1 Avstanden mellan cistern, gasklocka eller rérledning med brandfarlig gas och kringliggande ob-
jekt skall vara betryggande. Avstdnden skall:

- gobra det mgjligt att utrymma omrddet kring anldggningen vid brand innan kritiska
situationer uppstar,

Avstandets funktion ar enligt detta krav att skydda allmédnhet och personal om det skulle
uppsta en brand i anldggningen. Har antas kritiska situationer ha samma betydelse som da
Boverket i Boverkets byggregler anvander sig av begreppet kritiska férhallanden. Denna
tolkning ar att temperaturen inte far vara fér hog, siktbarheten inte for lag, varmestral-
ningsnivan inte for hog och att det inte uppstar for hog halt av giftiga brandgaser (BBR,
2008). Eftersom denna rapport endast undersoker gascisterner utomhus anser forfattaren
att det framst ar varmestralningen som &ar intressant i detta fall. Utbver detta ska kravet
dven tolkas utifran ett utrymningspsykologiskt perspektiv. Om det uppstar en brand i eller
i ndrheten av en gascistern sa ska avstandet sakerstélla att manniskor i en narbelagen
byggnad vagar utrymma trots att de ser branden i eller vid gascisternen.

5.1 Avstanden mellan cistern, gasklocka eller rérledning med brandfarlig gas och kringliggande ob-
jekt skall vara betryggande. Avstdnden skall:

- bidra till att risken for gasspridning till slutna utrymmen begrdnsas

Avstandets funktion ar enligt detta krav att ett lackage i anldggningen inte ska leda till att
den lackande gasen ansamlas i ett slutet utrymme. Bakgrunden till detta ar att om gasen
ansamlas i stora manger och darefter antdnds skulle detta kunna innebara en sa haftig
avbrinning att det uppstar en tryckvag, fenomenet kallas gasmolnsexplosion. Fenomenet
skulle dven kunna uppsta om gasen lacker ut i ett omrade med tat bebyggelse eller ett
omrade med mycket hinder. Anledningen till att en gasmolnsexplosion dven kan ske pa
dessa stallen ar bland annat att gasen da kan ansamlas bakom eller mellan dessa hinder.
For att en gasmolnsexplosion ska kunna uppsta kravs dock ett relativt kraftigt utslapp.
Gasmolnet maste dels vara vdl omblandat med luft sa att blandningen mellan gas och syre
ligger inom explosionsgranserna och dels maste det vara minst ca 1000 kg gas i molnet?.
Det ar viktigt att papeka att oavsett storlek pa gasmolnet ar en ansamling av gas en stor
sakerhetsrisk. Aven om molnet inte exploderar kan det ske en vildigt kraftig avbrénning
som antdander objekten inom molnet, till exempel byggnader eller klader pa manniskor.

5.1 Avstanden mellan cistern, gasklocka eller rérledning med brandfarlig gas och kringliggande ob-
jekt skall vara betryggande. Avstdnden skall:

*Berit Andersson, Avd. for Brandteknik och Riskhantering, Lunds Tekniska Hogskola (LTH)
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- bidra till att risken fér pdgrdvning av rérledningar i mark begrdnsas.

Avstandets funktion ar att minska sannolikheten for att det uppstar ett lackage genom en
pagravning. Gravning pagar vanligen i narheten av byggnader eller blivande byggnader.
For att avstandet da ska skydda mot pagravning ska man utanfor tatort halla sig pa av-
stand fran byggnader ndr man forlagger roérledningar. Inom tatort ska man forlagga ror-
ledningar pa ett forutsagbart avstand fran byggnader. Forfattaren har i denna rapport valt
att avsta fran att diskutera detta krav mer dn vad som redan gjorts. Detta beror pa att det
framst ar gascisterner ovan mark som ar av intresse i denna rapport.

Utifran beskrivningarna ovan drar forfattaren den generella slutsatsen ar att avstandet ska skydda
anlaggningen vid brand i omgivningen samt omgivningen och manniskor vid brand i anlaggningen.
Utover det ska avstandet skydda mot lackande gas som kan ansamlas i slutna utrymmen da detta kan
leda till en gasmolnsexplosion. Malet med den héar delen av rapporten ar att ge ett kvantitativt svar
pa vad som ar ett betryggande avstand. Det naturliga vore da att bestdmma i meter hur langt det far
vara mellan objekt i anlaggningen och objekt i omgivningen. Detta ar dock redan gjort i tabell 5.1, se
Figur 6 dar MSB utrett vad som ar betryggande avstand i meter. Det som efterstrdvas i denna rapport
ar ett mer funktionsbaserat svar pa vad som ar ett betryggande avstand. Ett exempel pa hur ett
funktionsbaserat krav skulle kunna lyda &r: Avstdndet ska vara sa stort mellan cistern och omgivning
att cisternen aldrig utsdtts for strainingsnivéer som éverstiger X kW/m?. Med ett funktionsbaserat
krav som detta ar det lattare att bestdamma risknivan oavsett vilken anldggning man underséker och
oavsett hur den ar utformad. Dessutom kan man lattare verifiera hur mycket en riskreducerande
atgard faktiskt sanker risken.

Nér det géller avstandets skydd mot brandpaverkan ar den efterstravade skyddsfunktionen att
skyddsobjektet inte ska bli for varmt. Detta skulle som exemplet ovan visar kunna omsattas i en max-
imalt tillaten varmestralning, eller maximalt tillaten temperatur hos skyddsobjektet.

Nér det géller avstandets skydd mot ansamling av gas ar det svarare. Kravet ar att avstandet ska "bi-
dra till att risken for gasspridning till slutna utrymmen begréinsas”. | kommentarerna, de allmanna
raden, till foreskriften kan man lasa att "Gasspridningsrisken anses beaktad om 6ppningen till slutna
utrymmen ligger utanfér klassat omrdade". Med klassat omrade menas explosionsklassat omrade.
Kommentarerna till kravet ger inte ett kvantitativt svar pa hur kravet kan uppfyllas. For att kunna
gora det skulle ytterligare undersékningar av regelverket for explosionsklassning behoévas, vilket for-
fattaren med hansyn till studiens omfattning avstar ifran. Da detta krav utesluts fran undersékning-
arna ar det alltsa bara de krav dar avstandet ar tankt att skydda mot brandpaverkan som ar intres-
santa att undersoka vidare. Dessa ar féljande:

begrdéinsa risken foér brand och explosion i anléggningen vid brand i omgivningen,
begréinsa risken fér brandspridning i anléiggningen,
begrdnsa risken fér brand i omgivningen vid brand i anldggningen,

AW N R

gora det méjligt att utrymma omrdadet kring anléiggningen vid brand innan kritiska situation-
er uppstdr,
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Avsikten i féljande avsnitt ar att undersdka hur dessa krav kan formuleras kvantitativt. | ndsta avsnitt
undersdks hur MSB (SAl) gjort nar de dimensionerat de schablonavstdnd som presenterats i Figur 6

ovan.

5.1 Schablonavstand i tabell 5.1 i SAIFS 2000:4

| SAIFS 2000:4 stiller man krav p3 att avstand mellan cistern och omkringliggande objekt ska vara
betryggande och i foreskriftens kommentarer kan man hitta tabell 5.1, se Figur 6. For att fa en tydli-
gare bild av hur MSB resonerat nar de beslutat om dessa avstand kommer deras resonemang att
redovisas och diskuteras. Nedanstaende redogorelse av MSB:s resonemang bygger pa samtal med
Lars Synnerholm, tjansteman pa MSB.

| tabell 5.1 i SAIFS 2000:4, redovisas avstand som utan utredning anses uppfylla de krav som stills p&
ett betryggande avstand. Avstanden ar baserade pa berdkningar, tradition och erfarenhet. Det &r
viktigt att forsta att det inte ar avstanden i sig som utgor det fulla skyddet for liv, hdlsa, miljé och
egendom. Det ar det samlade regelverket for brandfarliga och explosiva @mnen som utgoér det totala
skyddet, vilket ar nagot som modellen i kapitel 4 implicit visar. MSB beskriver dven avstanden i tabell
5.1 som konservativa bedémningar av vad som avses med betryggande avstand.

N&r man ber MSB beskriva begreppet betryggande beskrivs det som att det finns en teknisk eller
organisatorisk l6sning, for att skydda sig mot brand och explosion, som &r tagen sa langt som man
rimligen kan krava, sa att det under normala och tankbara pafrestningar inte finns nagon orsak till
oro for skada pa liv, halsa, miljo och egendom. Kopplat till tabell 5.1 innebér det en |6sning i form av
ett avstand.

Nedan kommer tabellscenarierna (rutorna) i tabell 5.1, se Figur 7, att beskrivas. Darefter diskuteras
riskkallor, skyddsobjekt, dimensionerande skadehandelser, skadekriterier och andra viktiga forut-
sattningar for hur avstanden dimensionerats.

Tabell 5.1 Avstand

Byggnad i allmanhet, |Material med stor Utgang frin | Pump, forangare, Fordon |Tankfordonets
antindbart material |brandbelastning svirutrymda | mitarskip slanganslntnings-
eller brandfarlig lokaler punki
verksambet
Utom an- |Inoman- |Utom an- | Inom an-
liggning |laggning |liggning |laggning
merer meter meter merer meter meter meter meter
Cistern 1 E 5] 7] g 11] | (1]
10 - 100 m* 25 12% 5% 5. 100* 3 g+ 12¢
<10mw’ 2] [2] o+ [8]2se [2lae  [29] 100« [22] 3 14 ge |26 p2e
Tankfordonets slang- ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ H
anslutningspunkt 25% 12+ 50* 184 100+ Fit
Pump, féringare, E H E 2H
mirarskip S 12* G e
Torr gasklocka

*  Med EI 60-avekilining eller hdgre minskas avetdnden till hiilfien,
**  Med EI 60-avskiljning eller hogre behsvs inget avstind,

Figur 7. Tabell 5.1 fran SAIFS 2000:4, dir forfattaren har lagt till ett scenarionummer fér varje ruta i tabellen.
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5.1.1 Scenariobeskrivning

| Figur 7 ser man hur tabell 5.1 ar uppbyggd med olika typer av objekt i ytterkanterna av bade kolum-
nerna och raderna. Tyvarr kan man inte generalisera och saga att raderna utgor riskkallor och kolum-
nerna skyddsobjekt, eller vice versa. Detta beror pa att objekten i raderna och kolumnerna ar bade
skyddsobjekt och riskkallor. Férenklat kan man séga att avstandet ska skydda dem fran varandra. |
Figur 7 har varje ruta givits ett nummer. Numret kommer att anvandas for att enklare hitta vilket
tabellscenario som diskuteras. Ett tabellscenario ar en kombination av objekten i raderna och kolum-
nerna. Tabellsscenario 1 innebar till exempel att avstandet ska skydda gascisternen vid brand i en
byggnad i allménhet, eller vice versa. Det som bestammer hur langt avstandet blir beror pa vilket av
objekten, gascisternen eller byggnaden, som vid en brand skulle leda till kraftigast brandférlopp.

Objekten i raderna och kolumnerna ar alltsa bade riskkéalla och skyddsobjekt. Dock finns det undan-
tag. Det ar kolumn tre och fem. | dessa regleras avstandet mellan svarutrymd lokaler och 6vriga ob-
jekt samt avstand mellan fordon och 6vriga objekt. Kolumn 3, svarutrymda lokaler, utgor endast ett
skyddsobjekt och kolumn 5, fordon, utgér endast en riskkalla. Sista raden, torr gasklocka, ar struken
pa grund av avgransningar. Objektsbeskrivningen i kanten av raderna och kolumnerna, kan behéva

fortydligas nagot darfor ges nedan en kort beskrivning av nagra av de otydligare objekten.

e Material med stor brandbelastning ar till exempel en bradgard, dackupplag eller cistern med
brandfarlig vatska. Det kan ocksa vara ett objekt dar man kan forvanta sig ett fyra ganger in-
tensivare brandforlopp an for byggnader i allmanhet, antandbart material eller brandfarlig
verksamhet.

e Pumpar, forangare och matarskap har flansar vars packning kan ga sonder och leda till lack-
age och brand.

e Med fordon avses normallastad buss eller lastbil som fattar eld, normallastad innebar inga
brandfarliga eller explosiva varor.

Ovan ndamndes att objekten i tabellen bade ar riskkallor och skyddsobjekt, detta innebar egentligen
bara att om brand uppstar i det ena objektet sa ska avstandet skydda andra objektet och vice versa.

5.1.2 Skadekriterier

Ett skadekriterium ar det man i deterministisk riskvardering anvander for att besluta om en risk kan
accepteras eller ej. De skadekriterier som MSB anvéant nar avstanden i tabell 5.1, se Figur 7, bestamts
har varit tva kvalitativa och ett kvantitativt kriterium, se punktlista nedan. De kvalitativa skedekriteri-
erna ar féljande tva:

e avstandet ska vara dimensionerat sa att en cistern inte ska forlora sin tryckbarande formaga,
och

e avstandet ska vara dimensionerat sa att omgivning, manniska och egendom, skyddas om en
brand skulle uppsta i gasanlaggningen.

Det kvantitativa kriteriet ar foljande

e MSB har beaktat att Boverket antar att en trabyggnad anténder efter 30 min vid 15 kW/m?>.
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5.1.3 Dimensionerande brandscenarier

| samtalen med MSB framkommer att avstanden i tabellen har baserats pa fyra olika dimension-
erande brandscenarier. Dessa scenarier har ansetts vara representativa for vad som ar ett varsta
troliga scenario. Viktigt att forsta ar att det sjalvklart kan uppsta andra skadehéndelser an de som
MSB valt. Skadehadndelser som leder till avsevart mycket storre konsekvenser pa gascisternens om-
givning. Scenarier med sadana konsekvenser kallar man ofta worst case scenarier, alltsa varsta tank-
bara scenarier. Att dimensionera riskreducerande atgarder utifrdn worst case scenarier leder oftast
till ett valdigt dyrt skydd i férhallande till dess nytta. Med tanke pa detta bor da avstanden i tabell 5.1
vara en kostnadseffektiv riskreducerande atgérd da det baseras pa dimensionerande scenarier istal-
let for ”worst case”-scenarier.

Foljande dimensionerande brandscenarier har anvants:

- Branditrabyggnad

- Trasig packning i en flans med lackage och antandning som foljd (Flansbrand)
- Hal pa slang mellan cisternen och tankfordonets anslutningspunkt (Slangbrott)
- Fordonsbrand (buss eller lastbil)

Brand i trabyggnad ar dimensionerande for tabellscenario 1-8. Flansbrandscenariot ar dimension-
erande for tabellscenario 11, 12, 22 -25. Slangbrottsscenariot ar dimensionerande for tabellscenario
15 -20. Fordonsbrandscenariot ar dimensionerande for tabellscenario 13-14.

MSB har inte gjort berdkningar for samtliga av tabellscenarierna utan i flera fall 4r avstandet scha-
blonmassigt framtaget. De dimensionerande brandscenarierna har anvants for att berdkna ett accep-
tabelt avstand for ett tabellscenario. Detta, berdknade, tabellscenario har sedan anvants som mall.
Baserat pa erfarenhet och tradition har mallen sedan schablonmassigt dndrats for att passa andra
tabellscenarier. Nagra exempel ar att tabellscenario 1 ligger till grund for tabellscenario 2-8. Tabell-
scenario 17 ligger till grund for tabellscenario 18-20. For en mer ingdende beskrivning av antaganden
och férhallanden mellan tabellscenarierna hanvisas lasaren till Bilaga C.

En viktig detalj att ta upp ar att ndar MSB varderat konsekvenserna av de dimensionerande scenarier-
na och beddmt vad som ar ett betryggande avstand till en gascistern har cisternen antagits utford
utan sakerhetsventil. Att gascisternen skulle sakna sdkerhetsventil stammer i de flesta fall inte 6ver-
ens med situationen i Sverige®. Detta antagande har dock gjorts for att sakerhetsventilen ska vara en
sdkerhetsmarginal utéver avstandet.

For samtliga scenarier accepteras en schablonhalvering eller fullstandig reducering av avstandet om
skyddsobjekt och riskkélla skiljs fran varandra med en EI-60 avskiljning. Denna riskreducerande at-
gard ar inte verifierad pa annat satt dn med erfarenhet och tradition.

* Lars Synnerholm, Myndigheten fér samhallsskydd och beredskap (MSB)
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5.1.4 Slutsats

Slutsatsen ar att konsekvenserna av de dimensionerande brandscenarierna utgér primar bedém-
ningsgrund for de avstand som presenteras i tabell 5.1. Risken har sedan varderats utifran tva kvalita-
tiva och ett kvantitativt kriterium, se kap 5.1.3 ovan. Den metod som MSB anvant sig av ar valdigt lik
deterministisk riskvardering, da man anvant sig av dimensionerande brandscenarier och skadekrite-
rier for att vardera risken. Dock har vissa schablonmdssiga antaganden gjorts som inte foljer en strikt
deterministisk riskanalysmetod. Dessa antaganden har MSB baserat pa tradition och erfarenhet, vilka
inte dr konsekventa for varje tabellscenario. Detta far effekten att en tydlig och konsekvent metod
for att bestimma avstanden i tabell 5.1 inte kunnat bestammas.

| samtalen med MSB ombads de beskriva begreppet betryggande, detta beskrevs da som att det ska
finnas en teknisk eller organisatorisk I6sning, for att skydda sig mot brand och explosion, som ér ta-
gen sa langt som man rimligen kan krava, sa att det under normala och tankbara pafrestningar inte
finns nagon orsak till oro for skada pa liv, halsa, miljé och egendom. Denna definition ger upphov till
fler fragor @n den besvarar. Fragor av karaktaren; hur Idngt kan man kréva att avsténdet ska vara?
Vad innebdr oro i detta sammanhang? o.s.v. Definitionen ger inte mycket vagledning for att besvara
hur ett kvantitativt krav pa ett betryggande avstand kan formuleras, men definitionen aterkommer
for diskussion i kapitel 8.

Forfattaren har utifran MSB:s redogorelse valt att utga ifran de dimensionerande scenarier och ska-
dekriterier som presenteras for att forsoka ta fram kvantitativa krav pa ett betryggande avstand. |
nastfoljande kapitel, kapitel 6, omformuleras de kvalitativa skadekriterierna till kvantitativa genom
en litteraturstudie. | kapitel 7 berdknas konsekvenserna for de dimensionerande scenarier som MSB
anvant. Detta gors med forhoppning om att kunna berdkna den konsekvensniva som MSB accepterat
i och med schablonavstand som MSB idag anser ar betryggande.
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6 MSB:s skadekriterier

| detta kapitel presenteras en litteraturstudie med syfte att presentera och diskutera skadekriterier
(temperatur- och varmestralningskriterier) for en gascistern, manniskor och egendom. Malet ar att
formulera en kvantitativ tolkning pa de krav som SAIFS 2000:4 stiller pa ett betryggande avstand.

6.1 Cisternens tryckbarande forméga vid brandpaverkan

Bakgrunden till att undersoka gascisternens tryckbaranden formaga vid brand ar att MSB anvande
detta som skadekriterium nar avstanden i tabell 5.1, se figur 7, bestamdes. Forfattaren har sedan
dragit slutsatsen att om gascisternens tryckbadrande formaga sakerstalls sa uppfyller man féljande tva
av foreskriftens krav pa ett betryggande avstand:

1. begrdnsa risken fér brand och explosion i anldggningen vid brand i omgivningen,
2. begrdnsa risken for brandspridning i anldggningen,

Genom att bestimma temperatur- och varmestralningskriterier for nar gascisternen férvantas forlora
sin tryckbarande formaga erhalls en kvantitativ tolkning av kraven.

Om man utgar fran en cistern som ar avsedd for gasol, sa ar den dimensionerad fér de angtryck som
gasol antar vid 45°C*. Cisternen tal dock rent praktiskt avsevart mycket hogre tryck® vilket kommer
val till pass vid extrem paverkan som till exempel brand. Da kommer cisternen och gasen att tillforas
varme sa att de att antar en mycket hogre temperatur an 45°C. Detta leder dels till att gasen for-
angas och skapar ett hogre tryck allt eftersom temperaturen stiger och dels sker det en strukturell
forandring inne i stalet som gor att stalet tal lagre tryck. Om cisternen varmepaverkas kan det ske
antingen genom en direkt flampaverkan eller genom varmestralning. Den del av cisternen som
framst hotas av att forlora sin tryckbarande férmaga ar den del som inte tacks av vétska pa insidan av
cisternen. Detta beror pa att stalet kyls ned nar varmen leds fran cisternens yta in till vatskan. Om
cisternen ar forsedd med sakerhetsventil kommer den att 6ppna och slappa ut gas i takt med att
varme leds in i vatskan och angtrycket stiger 6ver gascisternens konstruktionstryck. Nar sakerhets-
ventilen 6ppnar och sldpper ut gas minskar vatskenivan i gascisternen, detta innebar att den yta av
gascisternens mantel som pa insidan tacks av vatska minskar. Den naturliga féljden ar da att den yta
som inte tacks av vatska okar och darmed okar aven risken for att gascisternen férlorar sin tryck-
barande férmaga. Aven om mer av cisternens yta kommer in i riskzonen for att férlora sin tryck-
badrande formaga minskar trycket i gascisternen och darmed den kraft som far stalet att ga sonder.
Tryckavlastningen via sdkerhetsventilen reducerar darmed totalt sett risken for att stalet ska férlora
sin tryckbadrande formaga .

| denna rapport antas dock cisternen sakna sakerhetsventil och det som underséks ar hur vdarme pa-
verkar cisternens stal och vid vilken temperatur eller virmestralningsniva som stalet forlorar sin
tryckbarande férmaga.

| forra kapitlet har temperaturkriterier och varmestralningskriterier diskuterats som matt pa brand-
paverkan. | detta kapitel diskuteras vilka nivaer pa dessa som ar rimliga for en gascistern. | Svensk

*Jan Martensson, Arbetsmiljéverket (AMV)
*ibid
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Standard for Installation och utrustning for flytande naturgas (SS-EN 1473) rekommenderas 15
kW/m?2. Detta rekommenderas for att det &r en grans som cisternen bér klara under en langre tid.
Denna grans accepteras dven av MSB®.

Garsjo (2006), har i sin rapport gjort handberakningar for att underséka hur en cistern paverkas av en
jetflamma fran en narbeléagen cisterns siakerhetsventil. | rapporten anses cisterner klara ca 600°C och
slutsatsen &r att stralningsnivder under 43 kW/m? inte borde vara nagon fara for cisternens tryck-
barande formaga. | Svensk standard for termisk paverkan pa tryckkarlsstal kan man i tabell 4 utlasa
att en vanligen anvand stalkvalité for tryckkarlforlorat ungefar 40 procent av sin tryckbarande for-
maga vid 400°C. En lite mer omfattande utredning av termisk paverkan pa cisterner gors av Raj (2005
). Han gor en teoretisk undersékning om cisterner for kondenserad gas klarar stralningspaverkan fran
en polbrand (infallande stralning fran pélbranden var 40kW/m?). | Raj:s berdkningarna ar hansyn
tagen till cisternens formaga att avge varme, dels genom stralning dels genom konvektion. Hansyn ar
dven tagen till att cisternen &r vitmalad och inte tar upp mer an 30 procent av stralningen fran pol-
branden. Avstanden mellan cistern och pélbrand ar i undersékningen mellan 7,5 m och 22,5 m bero-
ende pa storlek pa cisternen (ca 4m? - 230m°). Genom berikningar undersoker Raj (2005) om cister-
nen under 30 min brandpaverkan skulle kunna bli sa varm att den férlora sin tryckbdrande formaga.
Som kriterium utgar han ifran att cisternen ar gjord i konstruktionsstal och den maximalt far bli 538°C
vid vilket konstruktionsstal forlorar halva sin tryckbarande formaga (SFPE, 2002). Slutsatsen ar att sa
lange cisternen halls vit kommer inte temperaturen éverstiga 538°C. Detta géller &ven om cisternen
skulle ta upp 60 procent av den inkommande stralningen istallet for 30 procent.

Utifran den ovanstaende diskussionen ar det rimligt att tdnka sig att cisternen kan utséattas for ca
40kW/m? och klara temperaturer upp till maximalt 400 - 600°C. Viktigt att forsta dr att man inte kan
acceptera en stralning motsvarande 40 kW/m? utan att sikerstalla att cisternens temperatur under-
stiger 400 - 600°C. Hur skadekriterium valjs paverkar mojligheten att verifiera om kriteriet dverskrids.
Ett temperaturkriterium bor ses som det mest funktionsbaserade kriteriet, vilket Iamnar stor frihet
for utredaren att véalja berdakningsmetoder. Att vélja ett kriterium for stralning maste kompletteras
med ett tillhérande tidskriterium. Ett varmestralningskriterium kan darfor valjas hogt med ett lagt
tidskriterium eller 13gt med ett hogt tidskriterium. MSB utger sig i SAIFS 2000:4 ha beaktat boverkets
grans for antdndning av trd, 15kW/m? under 30 min. Boverkets grdns kan ses som att skyddsobjektet
ska skyddas fran antandning i minst 30 min och ddarmed far det maximalt utsattas for en varmestral-
ningsniva pa 15kW/m?2. D3 MSB pastar sig beaktat denna grans utgar forfattaren fran att MSB anser
att ett tidskriterium pa 30 min ar rimligt for ett skyddsobjekt. Radddningstjanstens insatstid i tatort
anses normalt vara 10 min. Detta ger tidsgransen 30 min en marginal pa 20 min fér raddningstjans-
ten att agera. Sjalvklart minskar marginalerna nér insatstiden dkar och detta ar nagot man bor ta
hansyn till ndr man anvander de skadekriterier som diskuteras hér. | denna rapport avgransas dis-
kussionen dock till att gascisternen ar forlagd inom gransen for 10 minuters insatstid.

Om temperaturkriteriet motsvarar den grans da gascisternen fortfarande har halva sin tryckbarande
formaga, anser forfattaren att ett rimligt tidskriterium ar 30 min. Detta bor da ge raddningstjansten
en marginal pa 20 min for att slacka branden eller kyla cisternen innan cisternen nar gransen for
halva sin tryckbarande formaga. Darmed ocksa en rimlig sakerhetsniva.

®Lars Synnerholm, Myndigheten fér samhallsskydd och beredskap (MSB)
’Jan Martensson, Arbetsmiljéverket (AMV)
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Ovan konstaterades att cisternen forlorar halva sin tryckbdrande férmaga nagonstans mellan 400 -
600°C, darmed anser forfattaren att 500°C ar ett rimligt temperaturkriterium for en stalcistern. Base-
rat pa detta kriterium kan man nu med enkla handberdkningar visa att en vitmalad cistern bor klara
stralningsnivaer upp till 45 kW/m? i 30 min, se Bilaga F. Denna niva kan tyckas hég, men da bér beak-
tas att den omfattar en sdkerhetsmarginal, da ingen hansyn &r tagen till att cisternen ocksa avger
viarme, vilket innebdr att cisternen bor klara 45 kW/m? i mer dn 30 min.

6.1.1 Slutsats

Slutsatsen &r att ett betryggande avstandet for en gascistern kan verifieras genom att visa att cister-
nens temperatur understiger 500°C alternativt att varmestralningen mot cisternen inte 6verstiger 45
kW/m? i 30 min.

6.2 Minniskor och byggnader

Vid brand kan manniskor och byggnader skadas sa kraftigt att det leder till dodliga skador eller total
forodelse av byggnaden. | denna rapport diskuteras endast varmepaverkan i form av varmestralning
fran en brand. Om ménniskor utsatts for vairmepaverkan uppstar brannskador som om de &r allvar-
liga kan leda till dodsfall. Nar en byggnad utséatts for vairmepaverkan kommer den tillslut att antanda
eller forstoras. | borjan av kapitel 5 diskuteras vilka krav som &r aktuella att underséka i denna rap-
port. Nar det géller skyddet for manniskor och byggnader ar féljande tva krav aktuella:

1. begrdnsa risken fér brand i omgivningen vid brand i anldggningen,
2. géra det méjligt att utrymma omrddet kring anldggningen vid brand innan kritiska situation-
er uppstar.

Om avstandet ska skydda mot brandspridning innebar det ett sadant avstand att varmestralning inte
antander eller skadar manniskor och byggnader. Att skydda manniskor vid utrymning brukar inomhus
vara att sakerstalla att manniskor inte utsatts for kritiska nivaer av brandgaser, varmestralning eller
for hoga temperaturer (BBR, 2008). Vid brand i en gasanlaggning utomhus bor man kunna begransa
sig till att endast diskutera varmestralning. Detta da temperaturen inte bor stiga langt 6ver omgiv-
ningstemperatur och brandgaser i de flesta fall stiger och forsvinna hégt ovan huvudhéjd. Fragan ar
da vilka stralningsnivaer som ar kritiska fér manniskor och byggnader. MSB skriver i de allmanna ra-
den till SAIFS 2000:4 att avstdnden i tabell 5.1 &r dimensionerade utifrdn Boverkets kriterier for nar
en trabyggnad antdnder, 15 kW/m? under 30 min. Om detta anvands for byggnader i obrdnnbara
material leder det till en hog skyddsniva, i vissa sammanhang till en omotiverat hég skyddsniva. MSB
har valt ett tidskriterium pa 30 min, forfattaren har tolkat detta som att det anses acceptabelt med
brandpaverkan sa lange branden inte leder till oacceptabel skada eller antdndning av ett skyddsob-
jekt inom 30 min. Darmed bor ett avstand mellan anldggning och ett objekt som inte ar i tra verifieras
mot en stralningsniva som inte skadar eller antdnder objektet inom 30 min. Viktigt att patala ar att
om detta leder till att kortare avstand dn dem i tabell 5.1, far inte detta sta i konflikt med andra krite-
rier som avstandet ska uppfylla

MSB har inte redovisat nagot kvantitativt skadekriterium for manniskor, daremot har man sagt att
alla manniskor ska skyddas till liv och halsa®. Nar en manniska utsatts for varmestralning uppstar
brannskador som brukar kategoriseras fran 1:a till 3:e graden, beroende pa hur allvarliga de ar. Andra

8Lars Synnerholm, Myndigheten fér Samhallsskydd och beredskap (MSB)
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och tredje gradens brannskada maste behandlas pa sjukhus och tacker skadan mer dn 25 procent av
kroppsytan kan den vara en dodlig (FOA, 1998). Nedan i Tabell 1 presenteras hur olika nivaer av
stralning paverkar manniskan.

Tabell 1. Skadekriterier fér virmestralning mot manniskor, sannolikheten fér skada dr berdknad utifran samband | FOA
(1998) Figur 11.9.

2,5 kW/m? | Acceptabel niva for langvarig exponering vid ut-
rymning (BBR, 2008). Efter 2,5 min uppstari 10 %
av fallen en andra gradens brannskada, och efter 4
min &r den sannolikheten 50 % (FOA, 1998).

5 kW/m? Smartgransen for bar hud nas efter 20 — 30s (Man-
nan, S. & Lees, F.P., 2005). Efter 1 min uppstari 10

% av fallen en andra gradens brannskada, och efter
2,5 min dr den sannolikheten 50 % (FOA, 1998).

10 kW/m? Smartgransen for bar hud nas efter nagon sekund
(Mannan, S. & Lees, F.P., 2005; BBR, 2008) Efter 30
s uppstar i 10 % av fallen en andra gradens brann-
skada, och efter 40 s &r den sannolikheten 50 %
(FOA, 1998).

20 kW/m? Leder snabbt till brannskador och att klader antadn-
der och efter 10 s uppstar i 10 % av fallen en andra
gradens brannskada, och efter 15 s ar den sanno-
likheten 50 % (FOA, 1998).

30 kw/m? Leder snabbt till brannskador och dédsfall (Man-
nan, S. & Lees, F.P., 2005) och efter 6 s uppstari 10
% av fallen en andra gradens brannskada, och efter
9 s ar den sannolikheten 50 % (FOA, 1998).

Tabell 1 bygger pa antagandet att det ar bar hud som exponeras for varmestralning. Vilket medfor att
riskvardering baserat pa dessa kriterier ar konservativt, eftersom man storre delen av aret har bade
langarmade och langbenta klader. Raj (2008) visar ocksa i experiment dar manniskor och provdockor
utsatts for stralning fran en LNG polbrand att det racker med endast ett tunt lagerkldder, skjorta och
byxor, for att reducera den stralning som huden utsatts for med en faktor 2-3. Viktigt att papeka ar
dock att en person som endast ar ikladd t-shirt och shorts exponerar mer @n 25 % av bar kroppsyta.
Om denna person utsatts for kraftig varmestralning kan han/hon fa dodliga brannskador bara pa de
ytor som inte tacks av klader. Vilka kriterier som ska valjas ar en svar uppgift att ta stallning till. Ef-
tersom MSB avser att skydda alla manniskor fran skada och dod ar det rimligt att sdtta gransen dar
andra grandens brannskador uppstar, da dessa kan leda till dodliga skador. Detta innebar att gransen
for maximal varmestralning bor sattas vid smartgransen, se tabell 1, eftersom sannolikheten da ar
valdigt lite att ndgon ska fa andra gradens brannskador. Skyddsniva bor med detta kriterium anses
vara mycket god och allmanheten kommer med storsta sannolikhet att klara sig undan skador som
maste vardas pa sjukhus. Forfattaren anser att 5 kW/m? inte ar ett helt orimligt kriterium, da man pa
20 — 30 s bor hinna satta sig i sdkerhet eller forflytta sig ifran branden. En extra sakerhetsmarginal for
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detta kriterium ar att de flest manniskor storre delen av aret bar tackande kldder, vilket bor reducera
den varmestralning som huden utsatts for med en faktor 2-3.

6.2.1 Slutsats

Slutsatsen ar att kraven pa ett betryggande avstand som galler omgivning och utrymning kan verifie-
ras genom att sdkerstalla att stralningsnivan mot objekt i anldggningens omgivning inte dverstiger 15
kW/m? under 30 min alternativt den niva dar skyddsobjektet inte forvantas skada eller antanda un-
der 30 min. For att uppfylla andra kriteriet bor inte en brand i anlaggningen kunna leda till stral-
ningsnivaer éver 5kW/m? vid utrymningsvagar.
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7 Konsekvensberdkningar for MSB:s dimension-
erande scenarier

MSB har valt att dimensionera avstanden i tabell 5.1, se Figur 8 nedan, utifran fyra dimensionerande
brandscenarier. Dock har inga berakningar funnits tillgangliga som visar hur stora konsekvenser dessa

scenarier ger upphov till.

Detta kapitel visar hur férfattaren forsokt aterskapa lampliga konsekvensberékningar i hopp om att
ge begreppet betryggande avstdnd en kvantitativ innebord i form av varmestralningskriterier. Konse-
kvensberakningar for fem olika brandscenarier presenteras nedan. Resultatet av berdkningarna visar
vilken varmestralning som kan uppsta vid de avstand som anvénds i tabell 5.1.

MSB:s metodik for att ta fram avstanden i tabell 5.1 har dels baserats pa berédkningar och dels pa
schablonantaganden. Berakningar har gjorts for fyra brandscenarier; brand i trabyggnad, flansbrand,
slangbrott med antandning samt fordonsbrand. For att bestamma vilka konsekvenser som kan upp-
sta i de olika tabellscenarierna kommer dessa fyra brandscenarier att aterskapas. Brandscenarierna

ar kopplade till tabellscenarierna pa féljande satt:

= Branditrdbyggnad ar dimensionerande for tabellscenarierna 1-8.

=  Flansbrandscenariot ar dimensionerande for tabellscenarierna 11, 12, 22-25.
= Slangbrottsscenariot ar dimensionerande for tabellscenarierna 15-20.

=  Fordonsbrandscenariot ar dimensionerande for tabellscenarierna 13-14.

Avstandet i tabellscenarierna 5-8 ar en produkt av avstandet i tabellscenario 1 och en schablonfaktor
som baserats pa tradition och erfarenhet. Avstandet i tabellscenario 1 ar i sin tur berdknat utifran
brandscenariot brand i trdbyggnad. Darmed &r avstanden i tabellscenarierna 5-8 baserade pa konse-
kvenserna av en brand i trabyggnad. For att inte beh6va ta hdnsyn till MSB:s schablonantaganden
diskuteras ett femte brandscenario, brand i material med hég brandbelastning, vilket kommer ligga
till grund for konsekvensbedémningen for tabellscenarierna 5-8.

Tabell 5.1 Avstand

Byggnad i allminhet, IM:llrlll med stor Utging frin | Pump, foringare, | Fordon | Tankfordonets
antindbart material |brandbelastning svarutrymda | matarskip slanganslutnings-
eller brandfarlig lokaler punkt
verksamhet
Utom an- |Inom an- | Utom an- | Inom an-
liggning | lsggning  |liggming  |liggning
merer merer meter meter meter meter meter meter
Cisteen 1 E [s|  [7] s 11] E
10 - 100 m* Z5* 12* S0 23% 100* 3 3* 12%
<10w’ 2[er o] & [&]ase [8h2e  [2] 1000 [ s 14 o [26] e
Tankfordonets slang- ﬂ ﬂ g ﬂ ﬂ ﬂ
anslutmingspunkt 28 12* s0* 25% 100* 3
Pump, firingare, ﬂ ﬂ E =2
mirarskip i 12+ ad s
Torr gasklocka

*  Med EI 60-avskiljning eller hgre minskas avstdnden till hiilfren.
**  Med EI 60-avskiljning eller hdgre behsvs inget avetind,

Figur 8. Tabell 5.1 fran kommentarerna till SAIFS 2000:4.
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Kapitlets avsnitt kommer att presentera varsitt brandscenario. | respektive avsnitt presenteras end-
ast en kort sammanfattning av antaganden, berakningar och resultat. | slutsatserna till kapitlet pre-
senteras vilka varmestralningsnivaer som uppstar for respektive tabellscenario. For fullstandiga be-
rakningarna se bilaga C, D, E och F.

7.1 Brand i trabyggnad

Ett av MSB:s dimensionerande brandscenarier ar brand i trabyggnad. Utifran detta scenario har MSB
dragit slutsatsen att avstandet mellan cistern och byggnad far vara 6-25 m, se tabell 5.1 i Figur 8. Vid
en eventuell brand i byggnaden ar den skadeverkande mekanismen mot cisternen viarmestralning.
MSB har inte specificerat scenariot mer an att det ar en trabyggnad. Detta gor det svart att aterskapa
berdkningar fran vilka man kan dra slutsatser om acceptabla stralningsnivaer. Nedan diskuteras dock
vad forfattaren anser vara ett rimligt scenario.

Vid brand i en byggnad anser forfattaren att det troligaste scenariot ar att ett skyddsobjekt utsatts
for varmestralning fran trasiga fonster. | det har fallet ar fasaden i trd, darmed ar det dven troligt att
fasadpartiet ovan fonstret antdnder. Flammorna ovanfor fonstret antar dock inte lika hog temperatur
som inne i byggnaden. | berakningarna antas temperaturen pa flammor i fonstret vara 1000°C och
flamtemperaturen fran fasadpartiet ovan fonstret vara ca 800°C (Brandskyddshandboken, 2005). Da
det inte finns nagra uppgifter om den dimensionerande byggnadens storlek och hur stor del av fasa-
den som tacks av fonster antas hela fasaden strala med en stralningsintensitet motsvarande en yta
som ar 900°C. | Bilaga D finns fullstandiga berakningar tillgangliga och nedan presenteras resultaten.

Stralningen fran en brand mot ett skyddsobjekt dr beroende av brandens hetta, emissionstal (g), luf-
tens transmission (1) och synfaktorn mellan brand och skyddsobjekt, se Ekvation 1. | dessa berak-
ningar har emissionstal och transmissionstal satts till 1 och brandens stralningsintensitet har berak-
nats utifran en 900°C varm yta. Pa stora avstand ar det valdigt konservativt att satta transmissions-
faktorn till 1. For att fa en uppfattning om transmissionskoefficientens storleksordning pa de aktuella
avstanden kan Figur 10 studeras.

Som namnts ovan har inte MSB beskrivit nagra dimensioner for byggnaden och ddarmed ar det svart
att bestamma synfaktorn. Nedan i Ekvation 1 har stralningen mot skyddsobjektet berdknats sa langt
som nu dr maojligt. Synfaktorn, F,.,, ar fortfarande en obestamd variabel.

10?,3ﬂkW «F

Py s=c+F) o+7,+0+T*=1%1+1173K%+567+107%« 12

[Ekvation 1, (FOA, 1998)]

Synfaktorn dr beroende av byggnadens hojd (h), bredd (b) samt avstandet (x) mellan byggnad och
skyddsobjekt. Den berdknas genom att forst bestamma forhallanden mellan byggnadens hojd och
bredd (h/b= H,) och férhallandet mellan byggnadens bredd och avstandet till skyddsobjektet (x/b =
X,). For att kunna fa ett svar pa vilka stralningsnivaer som uppstar vid en byggnadsbrand har forfatta-
ren antagit att den brinnande byggnaden har ett H,= 0,5, alltsa att byggnaden &r dubbelt sa Iang som
den ar hog. For att fa ett intervall av tankbara utfall har byggnadens bredd antagits vara mellan 10-30
m. Byggnadstypen anses av forfattaren kunna vara ett dimensionerande fall for till exempel ett indu-
striomrade. Berakningarna har gjorts for avstand mellan 3-50 m. | Figur 9 nedan &r stralningsintensi-
teten plottade som funktion av avstandet.
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Infallande stralning mot skyddsobjekt
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Avstand mellan byggnad och skyddsobjekt

Figur 9. Stralning som funktion av avstand vid en byggnadsbrand

Stralningen vid en byggnadsbrand antas ligga mellan den bla linjen och den gréna linjen i Figur 9.

7.2 Slangbrott

Avstandet mellan tankfordonets slanganslutningspunkt och omgivande objekt ar baserad pa att tank-
fordonets slang spricker vid lossning (pumpning med 350 kg/min®) och lackaget antander. Scenariot
bygger pa att sprickan motsvarar en tredjedel av slangens omkrets. Forfattaren har tolkat detta som
att halets hojd motsvarar en tredjedel av slangens omkrets och att halet antar en elliptisk form dar
bredden motsvarar 60 procent av héjden. Varmestralningsnivaerna har beraknats utifran samma
grundekvation, Ekvation 1, som anvands vid byggnadsbrandscenariot. | dessa berdakningar har dock
transmissionskoefficienten inte satts till 1 utan istdllet berdknats utifran vaderforhallanden i Malmo
och avstandet mellan jetflamma och skyddsobjekt. Anledningen till att den nu berdknas ar att detta

scenario innehaller farre osdkerheter i indata. Stralningsintensiteten Prstflamma motsvarar tva
ganger den som uppstar vid en polbrand (D=1m) med ett icke sotande bransle, i detta fall propan
(FOA, 1998). Stralningsintensiteten har bestamts som en funktion av avstandet fran kallan och syn-
faktorn har berdknats utifran jetflammans hojd och bredd samt avstandet mellan flamma och
skyddsobjekt.

175kW
Pi_.=F_.*17_ =*PF " =—H*F_,.,
172 7 71=2 7 fa T jetflamma Ty g -2 [Ekvation 4 (FOA, 1998)]
Da till exempel transmissionsfaktor och kontraktionsfaktor ar stokastiska variabler har Monte Carlo
simuleringar korts och stralningsintensiteterna presenteras darfor som intervall. Fullstandiga berak-
ningar presenteras i Bilaga C - Konsekvensberdkningar for jetflammor och nedan presenteras resulta-
ten.

*Tord Johansson, Statoil
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Figur 10. Transmissionsfaktor

| Figur 10 presenteras transmissionsfaktorn som funktion av avstandet, mellan den bla och den grona
kurvan sker 90 procent av alla utfall.

Varmestralningsnivaerna har berdknats som en funktion av det vinkelrata avstandet fran flammans
centrum. Nedan i Tabell 2 presenteras stralningsnivaerna vid de avstand som anvands i tabell 5.1 i
SAIFS 2000:4. Strélningsnivderna presenteras som ett intervall mellan 5:e och 95:e percentilen.

Tabell 2. Stralningsnivaer vid olika avstand fran utsldppskallan

Avstand | 5:e percentilen | 50:e percentilen | 95:e percentilen
6m 18 kW/m? 21 kW/m? 23 kW/m?
12m 7 kW/m? 9 kW/m? 10 kW/m?
25m 2 kW/m? 3 kW/m? 3 kW/m?
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Figur 11. Stralningen som funktion av avstandet
| Figur 11 presenteras stralningen som funktion av avstandet mellan 2-30 meter.

Tabell 3. Avstand till specifika stralningsnivaer

Stralningsnivaer | Avstand (95:e percentilen)
45 kW/m? 3,5m
30 kW/m? 4,5m
15 kW/m? 9m
5 kW/m? 20 m
2,5 kW/m? 30 m

| Tabell 3 presenteras avstandet till stralningsnivaer som vanligen anvands som skadekriterier vid
deterministisk riskvardering. Tabellen visar de avstand dar man med 95 procents sdkerhet kan siga
att stralningsnivaerna understiger skadekriterierna.
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Figur 12. Bilden visualiserar Tabell 3

Figur 12 visualiserar Tabell 3 och visar jetflammans langd i 90 procent av utfallen. Variationen i
langd beror framst pa antaganden gjorda om kontraktionsfaktorn.

7.3 Flansbrand

Det dimensionerande scenariot for avstanden mellan pumpar, forangare och matarskap och om-
kringliggande objekt ar flansbrand. Ett utslapp av gas som forvaras under tryck kommer vid lackage
att ge upphov till ett turbulent jetutslapp och om utsldppet antdnds uppstar en jetflamma. | dessa
berdkningar kommer jetflammans langd och varmestralning vinkelratt ut fran flamman att beréknas.
Berdkningar sker pa samma satt som for slangbrottsscenariot, en skillnad ar dock att lackaget inte
antas uppsta vid pumpning, utan det ar gasens angtryck som styr hur kraftigt lackageflodet blir.

MSB antar att packningen spricker mellan tva bultar i flinsen. Halets storlek styrs da av antalet bultar
i flansen och packningens bredd. Cox, m.fl. (1990) rekommenderar att ett stort hal vid flansbrott
berdknas utifran en packningsbredd pa 1 mm, men papekar dven att packningsbredden kan vara upp
till 3 mm. Nedan beréknas halarean for slangbrott och flansbrott. For att hantera osdkerheter i indata
har Monte Carlo simuleringar korts och resultaten presenteras i Figur 13 nedan. For fullstdndiga be-
rakningar se Bilaga C.
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| Figur 13 presenteras stralningsnivaerna vinkelratt fran flamman som funktion av avstandet. Jamfort
med slangbrottsscenariot kan man se att det ar storre spridning pa resultaten. Denna variation beror

Figur 13. Stralningsnivaer vid flansbrott

till stor del pa antagande om gasolens temperatur. Detta paverkar i sin tur flodet och ddrmed jet-
flammans utseende och stralning mot skyddsobjektet.

Tabell 4. Stralningsnivaer vid avstanden som anvinds i tabell 5.1 SAIFS 2000:4

Avstand | 5:e percentilen | 50:e percentilen | 95:e percentilen
3m 8 kW/m? 13 kW/m? 20 kW/m?
6m 2,6 kW/m? 5,2 kW/m? 8,7 kW/m?
12 m 0,7 kW/m? 1,6 kwW/m? 3 kW/m?
25m 0,2 kw/m? 0,4 kW/m? 0,7 kW/m?

Tabell 5 ovan redovisar stralningsnivaer vid de avstand som anvénds i tabell 5.1 i SAIFS 2000:4
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Tabell 6. Avstand till specifika stralningsnivaer vid flansbrott

Stralningsnivaer | Avstand (95:e percentilen)
30 kW/m? 2m
15 kW/m? 4,5m
5 kW/m? 9m
2,5 kW/m? 13 m

| Tabell 6 presenteras avstandet till stralningsnivaer som vanligen anvands som skadekriterier vid
deterministisk riskvardering. Tabellen visar de avstand dar man med 95 procents sdkerhet kan siga
att stralningen understiger skadekriterierna. Jetflammans langd vid flansbrottet dr mellan 4-9 meter
(5:e-95:e percentilen).

7.4 Fordonsbrand

For avstand mellan fordon och gasanldggningen ar det dimensionerande scenariot fordonsbrand i
buss eller lastbil utan farligt gods. En tankbar bakgrund till detta scenario ar att det inte ar ovanligt
med fordonsgasanldggningar. Inne pa dessa omraden ar hastigheten begransad och darfor ar ut-
gangspunkten for scenariot att branden uppstar pa grund av ett tekniskt fel och inte efter en trafiko-
lycka. Darmed antas branden endast ske i fasta material. Med tanke pa att lastbilen kan frakta avse-
vart mycket stérre mangder brannbart material skulle lastbilsbrand kunna leda till ett kraftigare
brandférlopp an bussbranden. Denna rapport avgransar sig till att endast berdkna stralningsnivaerna
for en bussbrand, da detta ar ett mer vialdokumenterat scenario och darmed ger sakrare resultat.

Berdkningarna utgar fran ett fullskaleforsok gjort pa SP, Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (Ham-
marstrom, m.fl., 2008). Vid férsoken var temperaturen i bussen 600-900°C, férsoken avbrots dock
innan maxeffekt uppnatts. Stralningsberdkningarna har utgatt fran att temperaturen vid ena lang-
sidan av bussen och 1 m ovan bussen (flammor som slar upp ovan bussen) ar 900°C. For att berdkna
stralningen har, som i 6vriga berakningar, Ekvation 1 (FOA, 1998) anvants. Synfaktorn har berdknats
for en yta motsvarande 13mx5m (bussens langsida och flammor ovan bussen) pa ett avstand pa 8 m
fran ytan. Resultaten visar att stralningsnivaerna fér en bussbrand mot ett skyddsobjekt &r mellan 10
— 25 kW/m? efter 20 min brand. For fullstandiga berakningar se Bilaga E.

7.5 Brand 1 material med hog brandbelastning

| kommentarerna till 5:e kapitlet i SAIFS 2000:4 preciseras nagra exempel p& material med stor
brandbelastning: cistern med brandfarlig vatska, pallager, dacklager. For att fa en uppfattning om
konsekvenserna av brand i material med hog brandbelastning berdknas stralningsnivaerna fran en
brand i brandfarlig vatska.

Berakningarna utgar fran ett kraftigt lackage fran en cistern med 100 m® heptan. Valet av bransle for
berdkningarna har liten verklighetsanknytning. Heptan har dock en hégre massavbrinningshastighet
an de mer vanligen forekommande branslena vilket innebar att berakningarna leder till en konserva-
tiv beddomning. Cisternen ar invallad med en mur som ar 1m hég, 10m bred och 10 m. Lackaget an-
tands och bildar en polbrand innanfér invallningen. Stralningsintensiteten har beraknats enligt be-
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rakningsmetodik i FOA (1998). Fullstdndiga berakningar finns tillgangliga i Bilaga F. Nedan presente-

ras resultaten.

Tabell 7. Stralningsnivaerna vid specifika avstand fran pélbranden.

Avstand |Varmestralning
6 m 45 KW/m=2

12 m 20 kW/m=2

25 m 5 kW/m=2

50 m 0.86 kW/m=2

| Tabell 7 presenteras stralningsnivaer vid de avstand som anvénds i tabell 5.1 i SAIFS 2000:4.

Tabell 8. Avstand till specifika stralningsnivaer.

Maximal varmestralningsnivad | Avstand
45 kW/m=2 6m
30 kW/m=2 om
15 kW/m=2 15m
5 kW/m=2 24m

| Tabell 8 presenteras avstandet till specifika stralningsnivaer. Nedan i Figur 14 ar vdrmestralningen

plottad som funktion av avstand fran pdlbranden.
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Figur 14. Varmestralnings som funktion av avstand fér en poélbrand.
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7.6 Slutsats

Nu har konsekvensberakningar redovisats for samtliga av MSB dimensionerande scenarier. Nedan
presenteras en sammanstalld lista 6ver vilka stralningsnivaer som kan férvantas for varje tabellscena-
rio, se Tabell 9 nedan.

Skadekriterierna som bestamdes i kapitel 6 var:

e Cisternen far maximalt utsattas for 45 kW/m? i max 30 min
e Egendom max 15 kW/m? i 30 min.

Tabell £.1 Avstand

Byggnad i allminhet, |Material med stor Utgang frin | Pump, forangare, Fordon |Tankfordonets
antindbart material |brandbelastning svirutrymda | matarskap slanganslatnings-
eller brandfarlig lokaler punkt
verksamhet
Utom an- | Inom an- Utom an- | Inom an-
laggming |laggning  |liggning | liggning
merer meter meter merer meter meler meter meter
Cistern 1] B 5] 7] 9 11] 13] 15|
10 - 100 m* 25 2= 50* 25" 100* ! g* 12*
= 10m’ 2 e |4 g+ 6|25+ [ f1ae 10] g [12] 3* 14] g« |16 12+
Tankfordonets slang- ﬂ ﬂ ﬂ 2 E H
anslutmingspunkt 25 12 50 25 100+ Jae
Pump, firingare, E H H Hs
miitarskip o 12* G 3
Tour gasklockn

*  Med EI 60-avskiljning eller hogre minskas avstinden till hilfien,
**  Med EI 60-avskiljning eller hdgre belisvy inget avetdnd,

Figur 15. Tabell 5.1 med numrerade tabellscenarier.

Tabell 9. Sammanstillning av resultaten fran konsekvensberadkningarna.

Tabellscenario | Berdknad stralningsniva [kW/m?] | Tabellscenario |Berdknad strélningsniva [kW/m?]
1 1.4-8.5 14 10.9-25.6
2 13.5-38.8 15 7.0-10.0
3 5.0-21 16 7.0-10.0
4 13.5-38.8 17 2.0-3.0
5 0.86 18 7.0-10.0
6 5 19 <2.0
7 5 20 2.0-3.0
8 20 21 -

9 - 22 8-20
10 - 23 18-23
11 8-20 24 18-23
12 8-20 25 18-23
13 10.9-25.5 26 39-50
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Foljande slutsatser kan dras fran berakningarna:

e Fran tabellscenario 1-8 och 11-16 kan man se att cisternen maximalt utsatts for stralningsni-
vaer pa ca 40 kW/m? (38,8 kW/m?).

e Fran scenario 17-20, 23 och 24 kan man se att byggnader och material med hég brandbelast-
ning inte utsatts for stralningsnivaer dver 23 kW/m?>.

e Den hogsta berdknade stralningsnivan aterfinns i tabellscenario 26, dar pumpar, flansar eller
matarskap utsatts mellan 36-50 kW/m? vid ett slangbrott.

e Det ar endast egendom som utséatts for hogre stralning &n de skadekriterier som presentera-
des i kapitel 6.

e |flera av tabellscenarierna understiger stralningsnivaerna de skadekriterier som presenteras i
kapitel 6.

e Enjetflamma fran ett slangbrott kan bli mellan 16-21 m. Det kortaste avstandet i tabell 5.1
dar slangbrott ar det dimensionerande brandscenariot ar 12 m. Detta innebar att flamman
skulle kunna traffa skyddsobjektet.

Baserat pa denna undersokning kan man saga att avstanden till tabell 5.1 bor anses sdkra med avse-
ende pa de skadekriterier som forfattaren diskuterat i kapitel 6. Utéver det kan man siga att MSB
accepterat stralningsnivaer upp till ca 40 kW/m?” mot en gascistern och 23 kW/m? mot egendom.

7.7 Diskussion och analys

| detta kapitel har forfattaren aterskapat de dimensionerande brandscenarierna som MSB anvant sig
av nar de bestamde avstanden i Tabell 5.1, se Figur 15. De aterskapade berakningarna har anvants

for att bestamma vilka konsekvenser som kan forvantas om avstanden i Tabell 5.1 anvands, se Tabell 9.
Forhoppningen med undersdkningen var att resultaten skulle vara entydiga och visa vilken var-
mestralningsniva som MSB accepterat mot en gascistern eller byggnad néar avstanden i Tabell 5.1
dimensionerades. Resultaten som presenterats i Tabell 9 ar dock inte tillrdckligt entydiga for att

kunna dra sadana slutsatser. Alltsa bidrar inte denna undersokning till att svara pa fragestéllning 2,

hur kan ett kvantitativt funktionsbaserat svar pa vad som &r ett betryggande avstand formuleras?

Resultaten blir inte mer precisa dn de ingangsvarden som finns tillgangliga och for dessa berakningar
var ingangsvarden varit valdigt 6versiktliga. Detta kan vara en forklaring till att resultaten fatt sadan
spridning. En annan kan vara att avstanden i Tabell 5.1, dr baserade bade pa berakningar och pa
schablonmassiga antaganden. De schablonmassiga antagandena kan vara mer eller mindre konserva-
tiva och pa sa vis skapa olika skyddsniva for olika tabellscenarier. Detta skulle da kunna leda till att
resultaten far stor spridning. Aven om det finns potentiella felkillor som skulle kunna férklara resul-
tatens spridning till viss del, ar spridningen sa stor att MSB:s berdkningsmetodik maste ifragasattas.
Hur MSB gjort utreds inte vidare i denna rapport, men vid en revidering av foreskrifterna bor berak-
ningsmetodik och antagande tydligt dokumenteras.

Aven om denna undersdkning inte gav 6nskat resultat visar den vilka konsekvenser som kan férvan-
tas om avstanden i Tabell 5.1 anvadnds. Jamfors konsekvenserna med de skadekriterier som presente-
rades i kapitel 6 visar det att en hog skyddsniva uppnas om Tabell 5.1 anvands. Nivan ar sa val tillta-
gen att man ur ett kostnad/nyttoperspektiv kan diskutera dess rimlighet. Berdkningarna visar ocksa
att det finns goda marginaler for att gora alternativa utformningar i en verksamhet, dar till exempel
kortare avstand kan accepteras.
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8 Slutsats och svar pa fragestallningar

| kapitel 3 till 6 har nu begreppet betryggande diskuterats. Rapportens syfte var att underséka hur
man ska tolka begreppet betryggande i Sprangamnesinspektionens forfattningssamling samt hur ett
betryggande avstand kan verifieras vid en riskutredning. For att uppna syftet valde forfattaren dessa
tva fragestéllningar:

1. Hur anvands begreppet betryggande i Sprangdmnesinspektionens forfattningssamling for att
tillse att det finns ett acceptabelt skydd mot brand och explosion?

2. Hur kan ett kvantitativt funktionsbaserat svar pa vad som ar ett betryggande avstand formu-
leras?

| det har kapitlet besvaras dessa fragestéallningar. Respektive fragestallning kommer att tilldelas
varsitt avsnitt i detta kapitel. Pa féljande satt kommer svaren att presenteras:

| Avsnitt 8.1 besvaras hur begreppet betryggande anvands i Sprangamnesinspektionens forfattnings-
samling. Svaret kommer att utga fran de diskussioner som forts i kapitel 3 och 4 och delvis i kapitel 5.

| Avsnitt 8.2 formuleras ett kvantitativt funktionsbaserat svar pa vad som ar ett betryggande avstand.
Svaret utgar fran de diskussioner som forts i kapitel 5 och 6.

8.1 Begreppet betryggande

| kapitel 3 undersoéktes Lagen om brandfarliga och explosiva varor samt foreskrifter for hantering av
brandfarliga vatskor och gaser. Detta gjordes dels for att fa en battre forstaelse for hur skyddet mot
brand och explosion ar uppbyggt och dels for att fa forstaelse for hur begreppet betryggande an-
vands i foreskrifterna.

Lagen om brandfarliga och explosiva varor stéller fem krav pa den som hanterar brandfarliga vatskor
och gaser. Kraven realiseras mer praktiskt i de foreskrifter som galler for hantering av brandfarliga
vatskor och gaser. Nar foreskrifterna sammanfattats visar det sig att en 6vervdagande del av kraven i
foreskrifterna var tekniska sdkerhetskrav, till exempel ventilation, underlag for cisterner, material
och konstruktion. De organisatoriska sakerhetskraven var farre och nagra exempel var krav pa in-
formationsanslag, kunskap om kemikalierna samt handlingsprogram och utredning av verksamhetens
risker. Ur sammanfattningarna sag forfattaren ocksa ett monster i var krav pa betryggande sdkerhet
stalldes. Detta gjordes for foljande delar av verksamheten:

e Hantering (Teknisk och Organisatorisk)
e  Konstruktion
e Avstdnd

| kapitel 4 presenterades sedan Reasons (1997) Schweizerostmodell. Genom att tillampa modellen
och beskriva kraven pa teknisk hantering, organisatorisk hantering, konstruktion och avstand som
skyddsbarriarer visualiserades hur foreskrifterna bygger upp skyddet mot brand och explosion, se

Figur 16.
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Figur 16. Schweizerostmodellen tillimpad pa LBE och dess foreskrifter fér brandfarliga vatskor och gaser.

| kapitel 4 presenterades aven vilka skyddsfunktioner Reason (1997) anser att barridrerna ska upp-
fylla. Utifran de krav som stalldes i foreskrifterna diskuterades da i kapitel 4 vilka av dessa skydds-
funktioner som barridrerna teknisk hantering, organisatorisk hantering, konstruktion och avstand
uppfyllde. Férfattaren konstaterade att dessa barridrer tillsammans uppfyller alla de skyddsfunktion-
er som, enligt Reason (1997), en verksamhet behdver. Nedan presenteras vilka skyddsfunktioner som
respektive barriar uppfyller.

Konstruktion
e Utgora fysisk barriar mellan riskkalla (brandfarlig gas/vatska) och riskobjekt
(manniska, milj6, egendom).

Teknisk hantering
e Utgora ett stod for saker styrning/hantering av verksamheten.
Utgora fysisk barriar mellan riskkallan (brandfarlig gas) och riskobjektet.
Innesluta och eliminera energi som passerat de fysiska barridrerna.
e Larma vid hotande olycka.
o Aterfora systemet till ett sikert tillstand om det hamnat utanfor en saker zon.

Organisatorisk hantering
e Oka personalens och omgivningens forstaelse for och medvetenheten om faror i verksam-

heten.
e Skapa mojligheter for personal och allmanhet att fly undan fara.

o Aterfora systemet i ett sdkert tillstdnd om det hamnat utanfor en siker zon.

Avstdnd
e Skapa mdjligheter for personal och allmanhet att fly undan fara.
e Attinnesluta och eliminera energin om den passerat de fysiska barridrerna.
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I inledningen till detta kapitel beskrevs vilka avsnitt som svarar pa respektive fragestallning. For att
svara pa fragestallningen som behandlas i detta avsnitt anvands kapitel 3, 4 och kapitel 5. De slutsat-
ser som drogs i kapitel 3 och 4 har nu presenterats ovan. Fran kapitel 5 presenteras nu den definition
av begreppet betryggande som framkom under samtal med Lars Synnerholm pa MSB. Pa fragan vad
som avses med begreppet betryggande var svaret foljande:

Begreppet betryggande innebdr att man har en teknisk eller organisatorisk I16sning fér att skydda sig
mot brand och explosion, som dr tagen sG langt som man rimligen kan kréiva, sG att det under nor-
mala och ténkbara pdfrestningar inte finns ndgon orsak till oro for skada pa liv, hélsa, miljé och
egendom™.

Om definitionen delas upp i tre separata delar blir den lite mer 6versiktlig. Begreppet betryggande
har féljande innebord:

1. Att det finns tekniska eller organisatoriska I6sningar som skyddar mot brand och explosion.
2. Attl6sningarna ar tagna sa langt som man rimligen kan krava.

3. Att det totala skyddet &r sa bra att man under normala och tdnkbara pafrestningar inte be-
hover oroa sig for skada pa liv, halsa, miljo och egendom.

Om punkt 1 — 3 kopplas till det som presenterades i kapitel 3, 4 och 5 kan foljande fortydliganden
goras:

e Punkt 1 innebar att det finns en konstruktions-, hanterings- och/eller avstandsbarriar.

e Punkt 2 innebar att barridarens skyddsfunktioner uppfyller de skydd som de ar avsedda att
gora. Se de skyddsfunktioner som presenterades pa féregaende sida.

e Punkt 3 innebar att barriaren eller barridrerna tillsammans besitter de skyddsfunktioner som
behovs med avseende pa risken och skyddsobjektet. Risknivan kan bedémas utifran ett
varsta "troliga” scenario.

Sammanfattningsvis har forfattaren valt att kombinera slutsatserna fran kapitel 3 och 4 med MSB:s
definition pa betryggande for att svara pa forsta fragestéllningen. Nedan presenteras forst fragestall-
ning och sedan ett svar.

Fragestéllningen ar:

e Hur anvdnds begreppet betryggande i Spréingdmnesinspektionens férfattningssamling fér att
tillse att det finns ett acceptabelt skydd mot brand och explosion?

Svaret ar att begreppet betryggande anvands i samband med krav pa verksamhetens hantering av
brandfarlig gas eller vatska, pa konstruktioner for brandfarlig gas eller vatska och pa avstand mellan
omgivande objekt och den hanterade gasen eller vatskan. Hantering, konstruktion och avstand kan
ses som verksamhetens skyddsbarridrer mot brand och explosion. Foreskrifterna staller krav pa att
barridrerna var och en ska vara betryggande for att hela verksamheten ska anses ha ett acceptabelt
skydd mot brand och explosion.

“Lars Synnerholm, Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB)
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Att en barridr anses betryggande innebar att det finns tekniska eller organisatoriska I6sningar
(skyddsatgarder) som uppfyller de skyddsfunktioner de ar avsedda for under normala och tankbara
pafrestningar. Utifran samma pafrestningar ska barridrernas l6sningar (skyddsatgarder) tillsammans
uppfylla en sdkerhetsniva som ar sa hog att man inte behover oroa sig for skada pa liv, hilsa, miljo
och egendom.

8.2 Ett betryggande avstind

Ett av rapportens syften ar att diskutera hur man i en riskutredning ska kunna verifiera vad som ar ett
betryggande avstand. For att uppna syftet valdes féljande fragestallning:

e Hur kan ett kvantitativt funktionsbaserat svar pa vad som ar ett betryggande avstand formu-
leras?

For att ge ett svar pa detta valde forfattaren att specifikt titta pa vad som &r ett betryggande avstand
vid hantering av brandfarlig gas. Regler for detta hittar man framst i SAIFS 2000:4 om cisterner, berg-
rum, gasklockor och rorledningar for brandfarlig gas. | 5:e kapitlet i rapporten undersdktes de krav
som SAIFS 2000:4 stéller pa ett betryggande avstadnd. Av sex krav avgransades undersékning till fol-
jande fyra krav:

e Avstdndet ska begrdnsa risken for brand och explosion i anldggningen vid brand i omgivning-
en,

e Avstdndet ska begrdnsa risken for brandspridning i anldggningen,

e Avstdndet ska begrdnsa risken fér brand i omgivningen vid brand i anldggningen,

e Avstdndet ska géra det méjligt att utrymma omrddet kring anléggningen vid brand innan kri-
tiska situationer uppstar,

Alla kraven handlar om att sdkerstalla att en brand inte skadar cisternen, egendom eller manniskor.
Skadorna fran brandpaverkan handlar i slutandan om hur mycket varmestralning som traffar skydds-
objektet. Harifran konstaterade forfattaren att svaret pa fragestéllningen borde kunna formuleras
med ett temperatur- eller virmestralningskriterium.

| kapitel 5 undersdktes dven hur MSB gjort nir de bestimde schablonavstanden i tabell 5.1 (SAIFS
2000:4). Undersokningen utgick fran samtal som forfattaren haft med en tjdnsteman pa MSB, Lars
Synnerholm. Fran undersoékningen framkom information om att avstanden dimensionerats utifran
fyra brandscenarier och mot féljande skadekriterier:

e (Cisternen far inte férlora sin tryckbdrande férmdga vid en brand.
e Midnniskor och egendom i anldggningens ndrhet fdr inte skadas vid en brand.
e MSB har beaktat att Boverket utgdr frén att tré antdnder efter 30 min vid 15 kW/m?>.

| kapitel 6 undersoktes hur forsta och andra skadekriteriet skulle omformuleras till ett kvantitativt
krav. Undersdkningen visade att manteln hos en gascistern i konstruktionsstal maximalt far bli 500°C.
Genom relativt enkla handberékningar visade forfattaren att cisternen da kunde utsattas for 45
kW/m? i max 30 min. Manniskor i en utrymningssituation far maximalt utsattas for 5 kW/m?. Egen-
dom far maximalt utsattas for 15 kW/mz, alternativt en stralningsniva som inte antander eller leder
till orimlig skada inom 30 min. Ett kvantitativt funktionsbaserat svar pa vad som ar ett betryggande
avstand kan darfor uttryckas med féljande tva krav:
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Avstdndet ska vara sa stort mellan cistern och omgivande objekt att brand i
omgivningen inte leder till att cisternen utsdtt for strdlningsnivder éver 45
kW/m?i mer én 30 min och/eller cisternens manteltemperatur éverstiger
500°C.

Avstdndet ska vara sa stort mellan cistern och omgivning att brand i anldgg-
ningen inte leder till strdlningsnivder mot médnniskor och egendom éver 5 re-
spektive 15 kW/m?, alternativt att utredning visar att hégre strélningsnivéer
kan accepteras.
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9 Diskussion

| denna del kommer projektets arbetsprocess och rapportens fragestallning, metodval och slutsatser
att diskuteras. Syftet ar att diskutera vad som ar bra och vad som kunde gjorts battre.

Rapporten har diskuterat olika aspekter av begreppet betryggande. Ramboll AB har bidragit till frage-
stallningen genom att patala att det finns ett behov av att fortydliga hur begreppet betryggande av-
stdnd, i SAIFS 2000:4 ska tolkas vid riskutredning. For att tillfredsstilla behovet formulerade forfatta-
ren fragestallningar som syftade till att i stort fortydliga begreppet betryggande samt mer specifikt
svara pa vad som ar ett betryggande avstand.

For att mer generellt kunna svar pa vad begreppet betryggande innebar borjade forfattaren med en
lag- och litteraturstudie. Samtidigt inleddes dven samtal med Lars Synnerholm pa MSB, som skrivit
SAIFS 2000:4, for att utreda hur de gjorde nir de bestimde schablonavsténden i tabell 5.1, se Figur
4. De inledande undersdkningarna var breda och omfattande. Forfattaren gick forutsattningslost in
for att ta fram ett praktiskt svar pa fragestallningarna. Resultatet av undersékningarna var en relativt
omfattande sammanfattning och analys av hur begreppet betryggande anvénds i ett antal av SAl:s
foreskrifter. Utdver detta resulterade samtalen med Lars Synnerholm i en redogérelse for hur MSB
dimensionerat schablonavstanden i tabell 5.1. Styrkan med dessa ar att de gett en god grund till hur
begreppet betryggande anviands i SAl:s férfattningssamling och hur tabellen ska tolkas. Nackdelen &r
att de baseras uteslutande pa fakta fran MSB. Detta gor troligtvis forfattarens tolkning av begreppet
mindre nyanserad.

Lag- och litteraturstudien samt samtalen med MSB utgér grundstommen till denna rapport. Férenk-
lat kan man sdga att det framst ar lag- och litteraturstudien som ligger till grund for svaret pa hur
begreppet betryggande anvands och kan tolkas. Samtalen med Lars Synnerholm samt de undersok-
ningar som foljde av dem ligger istallet till grund for svaren pa vad som &r ett betryggande avstand. |
efterhand anser forfattaren att lag- och litteraturstudien borde givits mindre utrymme. Istéllet borde
undersokningen gjorts bredare men ytligare. Begreppet betryggande borde undersékt i en kvalitativ
studie da det handlar om att tolka en formulering i en féreskrift. Tillexempel skulle intervjuer kunnat
genomfoéras. Personer intressanta for dessa intervjuer hade varit tjansteman pa andra myndigheter
an MSB, jurister och sakerhetsansvariga inom branschorganisationer som AGA och Energigas Sverige
samt Raddningstjansten. Att sammanstalla hur begreppet tolkas av flera samhallsintressenter tanker
sig forfattaren skulle ha kunnat ackumulera ett mer praktiskt tillampbart svar. Hade det visat sig att
sa inte var fallet torde det ha visat att begreppet generellt ar valdigt svartillampat och i behov av
revidering.

Samtalen med Lars Synnerholm och undersékningen av hur schablonavstanden i tabell 5.1 dimens-
ionerats anser forfattaren givit en god grund for att utreda vad som ar ett betryggande avstand. Det
som skulle gjort denna undersékning mer vetenskaplig &r om den genomférts som intervju, med ett
tydligt underlag. Samtalet som forts med Lars Synnerholm har istallet genomfort mer likt en iterativ
process dar Lars redogjort for olika delar av tabell 5.1. Forfattaren har sedan tolkat och dragit slutsat-
ser av redogorelsen och pa nytt kontaktat Lars da svarigheter dykt upp.

De tva undersokningarna som beskrivits ovan, lag- och litteraturstudien samt undersékningen av
schablonavstanden i tabell 5.1, grenade upp sig till tva parallella spar. Det ena sparet besvarade den
forsta fragestéllningen genom att slutsatserna fran lag- och litteraturstudien kombinerades med en
teoretisk olycksmodell. Det andra sparet, redogorelsen av hur MSB dimensionerat avstanden i tabell
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5.1 mynnade ut i tva nya undersodkningar. Den forsta av dessa var en litteraturstudie for att under-
soka hur stora stralningsnivaer som en gascistern, en manniska och egendom klarar. Den andra var
att aterskapa de dimensionerande brandscenarierna som MSB anvant sig av for att bestamma av-
standen i tabell 5.1. Bada dessa undersokningar gjordes for att besvara den andra fragestallningen i
rapporten.

| det forsta sparet, den inledande lag- och litteraturstudien, anvandes Reasons (1997) schweizerost-
modell fér att beskriva hur begreppet betryggande anvinds i SAl:s forfattningssamling. Tillimpningen
av modellen anser forfattaren ger ett tydligt och lattoverskadligt svar pa forsta fragestallningen. For-
fattaren kan nu i efterhand se att svaret fortfarande lamnar mycket utrymme for tolkning, mer an
forfattaren tankt sig nar projektet startade. Aven om svaret fortfarande kréaver viss tolkning s& ar det
ett fortydligande av begreppet jamfért med den information man kan hitta i foéreskrifterna. Darmed
ar den ocksa till varde for ndgon som ar intresserad av hur begreppet anvands.

Det andra sparet, dar ytterligare en litteraturstudie genomforts, anser forfattaren leder till det mest
konkreta och greppbara svaret i denna rapport. Har erhalls ndmligen svaret pa hur man kan uttrycka
ett betryggande avstand pa ett kvantitativt och funktionsbaserat satt. Svaret ar direkt tillampbart vid
en riskutredning for att vardera om riskerna kan anses acceptabla eller ej. Nackdelen med undersok-
ningen ar att svaret endast géller fér en gascistern i konstruktionsstal. Har hade det varit intressant
att undersoka gascisterner i andra material, tillexempel aluminium eller kompositmaterial. Ytterligare
en intressant undersdkning hade varit att genom berakningar undersdka hur gascisternens tryck-
barande formaga paverkas vid brand. Istdllet har forfattaren, pa grund av tidsbrist, forlitat sig pa den
litteratur och teori som finns inom dmnet. Detta spar mynnade ocksa ut i berakningar for att be-
stamma vilka konsekvenser som MSB ansett ar acceptabla nar de dimensionerade avstandet i tabell
5.1. Utifran dessa hoppades forfattaren implicit kunna besvara vilka konsekvenser som kan accepte-
ras vid ett betryggande avstand. Av flera skal blev inte utfallet det 6nskade. En orsak var att resulta-
ten fick en valdigt stor spridning. Trots detta anser forfattaren att undersékningen har stort varde.
Denna visar, givet MSB:s dimensionerande scenarier, att det finns marginaler och darmed majlighet
att genom riskutredning kunna bygga anlaggningar med andra avstand an dem som anvéands i tabell
5.1.

I inledningsfasen till detta projekt var avsikten att endast undersdka vad som avsags med ett betryg-
gande avstand i samband med hantering av brandfarlig gas. Fragestallningen vidgades sedan till att
dven omfatta en Overgripande undersokning av begreppet betryggande. En avgransning i syfte och
mal hade troligtvis givit mer djupgaende och praktiskt tillampbara svar.

| denna rapport har forfattaren arbetat med SAl:s férfattningar for brandfarlig gas eller vatska. | rap-
porten har SAIFS 2000:4 granskats lite ndrmare dn de andra. Under projektets gang har férfattaren
fatt uppfattningen att SAIFS 2000:4 de senaste 10 aret varit ett vil fungerande regelverk. Rapporten
visar ocksa att de avstand som &r avsedda att skydd omgivning och allménheten vid hantering av
brandfarlig gas leder till en valdigt god sakerhetsniva. Pa senare tid har det dock dykt upp incitament
for att franga dessa avstand och utforma anldaggningar pa alternativa satt. Det &r vid dessa tillfallen
som det visat sig att regelverket varit oflexibelt och svartolkat. Det som behévs ar acceptanskriterier
som gar att tillimpa med vedertagna riskanalysmetoder. Denna rapport har bidragit till att ta fram
sadana kriterier genom att fortydliga hur begreppet anvands i foreskrifterna samt presentera vilka
skyddsfunktioner som behdvs i en verksamhet. Vidare har forfattaren visat att det gar att ta fram
funktionsbaserade kriterier som gar att verifiera i riskutredning.
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Forfattaren hoppas att lasaren och Ramboll AB nu fatt en battre forstaelse for begreppet betryg-
gande samt att slutsatserna i denna rapport ska kunna komma till gagn fér den som eventuellt ska
formulera mer funktionsbaserade regler for hantering av brandfarlig vatska och gas.
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Bilaga A - Bakomliggande regelverk

Bakgrunden till den problemformulering som denna rapport tar upp, ligger framférallt i SAl:s fore-
skrifter om brandfarliga vatskor och gaser. Under Sprangamnesinspektionens tid som forvaltnings-
myndighet for brandfarliga och explosiva varor skrevs flera foreskrifter dar begreppet betryggande
anvands som acceptanskriterium. For att fa en heltdckande bild av begreppets anvandning och inne-
bérd har flera av SAl:s foreskrifter undersokts. Eftersom att dessa féreskrifter ar skrivna med Lagen
om brandfarliga och explosiva varor (LBE) som grund har daven denna undersoks. Féljande forfatt-
ningar har studerats:

e lagen (2010:1011) om brandfarliga och explosiva varor.

e Forordning (2010:1075) om brandfarliga och explosiva varor.

e Cisterner, rorledningar mm fér brandfarliga vatskor, SAIFS 1997:9.

e Hantering av brandfarliga vatskor, SAIFS 2000:2.

e Cisterner, gasklockor, bergrum och rérledningar fér brandfarlig gas, SAIFS 2000:4.
e Brandfarlig gas i 16s behallare, SAIFS 1998:7.

e Oppna cisterner och rérledningar m.m. for brandfarliga vatskor SAIFS 1997:9

Urvalet har baserats pa ett antal av de foreskrifter dar begreppet betryggande anvands.

A.1Lagen om brandfarliga och explosiva varor

Lagen (2010:1011) om brandfarliga och explosiva varor, LBE, ar disponerad pa féljande satt; forsta till
och med femte paragraf beskriver tillampningsomrade, syfte, definitioner av brandfarliga och explo-
siva varor, hantering, import och 6verforing. Sjatte till och med femtonde paragrafen beskriver krav
pa den som hanterar, importerar eller 6verfér brandfarliga eller explosiva varor. Darefter foljer be-
stammelser om tillstand, tillsyn, kommunal organisation, avgifter, tystnadsplikt, ansvar och 6verkla-
gande. Primara syftet héar ar att utreda och fortydliga vilka sakerhetskrav som ligger bakom begrep-
pet betryggande. Darfér kommer framst utvalda paragrafer mellan forsta och femtonde att vara av
intresse.

Den forsta september 2010 tradde den nya lagen (SFS 2010:1011) om brandfarliga och explosiva
varor ikraft. | flera avseenden ska den nya lagen tolkas som den gamla och darfér anvands daven rege-
ringens proposition till Lag (SFS 1987:868) om brandfarliga och explosiva varor (gamla LBE) for att
tolka krav som nya LBE staller.

A.1.1Tillampning, syfte och definition

Lagen tillampas vid hantering, import och éverféring av brandfarliga och explosiva varor. | denna
rapport diskuteras framst hantering av brandfarliga varor, narmare bestamt vatskor och gaser. | 6v-
rigt tillampas lagen pa sadana forberedande atgarder som behovs med avseende pa brand och ex-
plosionsrisken eller konsekvenser av brand och explosion. Detta tolkas som att man med LBE som
grund kan stélla krav pa atgarder som minskar sannolikheten for brand och explosion samt konse-
kvenser av brand och explosion (Prop. 2009/10:203).
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Lagens syfte ar att hindra, férebygga och begransa olyckor och skador pa liv, hilsa, milj6 eller egen-
dom som kan uppkomma genom brand eller explosion. Den ar alltsa bade olycksforebyggande och
skadeforebyggande (Prop. 1987/88:101).

| rapporten ar det uteslutande hantering av brandfarliga vatskor och gaser som kommer att behand-
las och med hantering avser LBE: “tillverkning, bearbetning, behandling, férpackning, férvaring,
transport, anvdndning, omhdndertagande, dtervinning, destruktion, saluférande, underhdll, 6verla-
telse och dédrmed jamférliga férfaranden”. (SFS 2010:1011)

A.1.2Krav pa den som hanterar brandfarliga och explosiva varor

Den som hanterar brandfarliga och explosiva varor ar skyldig att uppfylla vissa krav med tanke pa
brand och explosionsrisken. | foreskrifter till denna lag anvands begreppet betryggande som ett sa-
kerhetskriterium, begreppet antas i forlangningen vara ett samlingsbegrepp for de krav som stélls av
LBE. Darfor presenteras och fortydligas nedan LBE:s krav pa en verksamhetsutévare, dock avser inte
denna rapport att beréra verksamheter som salufor eller férpackar brandfarliga vatskor och gaser.
Detta innebar att endast sjatte till och med tionde paragrafen diskuteras. Nedan foljer de i turord-
ning, forst citeras kravet ifran lagen sen diskuteras innebdrden kort .

Aktsamhetskrav

6 § Den som hanterar, 6verfor eller importerar brandfarliga eller explosiva varor ska vidta de atgar-
der och de forsiktighetsmatt som behovs for att hindra, forebygga och begransa olyckor och skador
pa liv, halsa, miljo eller egendom som kan uppkomma genom brand eller explosion orsakad av va-
rorna samt for att forebygga obehorigt forfarande med varorna. (SFS 2010:1011).

Aktsamhetskravet ar LBE:s grundldggande sdkerhetskrav och galler alla som befattar sig med brand-
farliga och explosiva varor. Med atgarder och forsiktighetsmatt menas att folja resten av alla kraven i
LBE och de foreskrifter som meddelas av MSB. Utbver detta innebar aktsamhetskravet att en verk-
samhetsutovare ska férebygga obehorigt forfarande som till exempel stold och sabotage. | rapporten
kommer dock st6ld och sabotage att uteslutas ur diskussionerna. (Prop. 1987/88:101; Prop.
2009/10:203)

Utredningskravet

7 §Den som bedriver tillstandspliktig verksamhet enligt denna lag ska se till att det finns tillfredsstal-
lande utredning om riskerna for olyckor och skador pa liv, hilsa, miljo eller egendom som kan upp-
komma genom brand eller explosion orsakad av brandfarliga eller explosiva varor samt om konse-
kvenserna av sadana handelser. (SFS 2010:1011).

Utredningskravet syftar till att klargéra brand- och explosionsriskerna som ar kopplade till en viss
verksamhet. Medvetenhet om verksamhetens risker dr en forutsattning for att skyddsatgarder ska
kunna vidtas. Utredningens omfattning beror av verksamhetens storlek och vilka &mnen som hante-
ras. En utredning kan till exempel omfatta beskrivning, bedomning, analys, vardering av risker och
konsekvenser. Exempel pa en utredning som i det flesta anses tillrdcklig, ar den enligt andra kapitlet
4§ lagen om skydd mot olyckor som preciseras i Raddningsverkets forfattningssamling 2004:8. (Prop.
1987/88:101; Prop. 2009/10:203)
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Kompetenskrav

8 §Den som bedriver tillstandspliktig verksamhet enligt denna lag ska ha den kompetens eller tillgang
till den kompetens som behdvs med hansyn till verksamhetens omfattning och varornas egenskaper.
(SFS 2010:1011).

Med kompetenskravet avses att den som bedriver en tillstandspliktig verksamhet enligt LBE maste ha
viss kompetens eller tillgang till kompetens med avseende pa brand- och explosionsriskerna. Omfatt-
ningen av kompetensen ar ocksa direkt kopplade till hanteringens omfattning. Exempel pa kompe-
tens dr om varans egenskaper och hur den ska hanteras med avseende pa brand och explosion. Att
vara uppdaterad om forskning och teknisk utveckling som géller foér hanteringen av varan samt de
nodvandiga skyddsatgarder som ar av betydelse for att skydda liv, halsa, miljé och egendom. Med
"tillgang till kompetens” menas till exempel att personal eller en forestandare besitter nédvandig
kompetens. (Prop. 1987/88:101; Prop. 2009/10:203)

Férestandarkrav

9 §Den som bedriver tillstandspliktig verksamhet enligt denna lag ska utse en eller flera forestandare
for verksamheten. En forestandare har till uppgift att verka for att verksamheten bedrivs enligt de
aktsamhetskrav och med iakttagande av de 6vriga skyldigheter som foljer av lagen eller féreskrifter
som meddelats i anslutning till lagen. En tillstandshavare ska se till att en férestandare ges de befo-
genheter och mojligheter i 6vrigt som behovs for att han eller hon ska kunna fullgéra sina uppgifter.
(SFS 2010:1011).

Forestandarkravet innebar att det ska finns nagon som har tillrdcklig sakkunskap i tekniska fragor och
skyddsfragor som ar knutna till hanteringen. Forestandarens uppgift ar dven att sdkerstalla att verk-
samheten féljer LBE och regler som ar skrivna med LBE som grund. Férestandares utbildning, kompe-
tens och praktiska erfarenheter ska vara lampliga med avseende pa hanteringen. (Prop. 1987/88:101;
Prop. 2009/10:203)

Byggnads-, anldggnings- och anordningskrav

10 § Byggnader och andra anlaggningar dar brandfarliga eller explosiva varor hanteras samt anord-
ningar for hantering av sadana varor ska vara inrattade pa ett betryggande satt med hansyn till
brand- och explosionsrisken samt konsekvenserna av en brand eller en explosion. De ska ocksa vara
placerade sa att motsvarande krav uppfylls i forhallande till omgivningen. Detta galler ocksa omraden
med sadana byggnader, anldggningar och anordningar. (SFS 2010:1011).

Byggnads-, anldggnings- och anordningskravet innebar att verksamhetens byggnader, utrustning,
maskiner, behallare och forvaringskarl ska vara inrattade sa att de ar betryggande med avseende pa
brand och explosion. Kravet innebar ocksa att de geografiska forutsattningarna, till exempel hojd-
skillnader, ska bedémas med avseende pa brand och explosionsrisker. Avstandet till omgivande be-
byggelse, vagar eller andra anldggningar ska vara anpassat med hénsyn till hanteringens innehall eller
omfattning. Detta innebar att placeringen av byggnader och anldggningar ska géras med bade héan-
syn till sannolikheten for brand och explosion samt med hansyn till den bedémda konsekvensen av
brand och explosion. Dessa krav kan begransas av de sikerhetsatgarder som MSB foreskriver, vilket
innebar att MSB kan minska avstanden till omkringliggande bebyggelse om ett motsvarande skydd
kan uppnas med andra skyddsatgarder. (Prop. 1987/88:101; Prop. 2009/10:203)
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A.2 Forordning om brandfarlig och explosiva varor

Har kommer enbart en férordning att diskuteras, férordningen (2010:1075) om brandfarliga och ex-
plosiva varor. Forordningen utser Myndigheten for samhallsskydd och beredskap till forvaltnings-
myndighet 6ver brandfarliga och explosiva varor. Myndigheten beslutar darmed i fragor som ror
brandfarliga och explosiva varor. En forvaltningsmyndighet far dven i uppdrag av regeringen att
meddela foreskrifter, i MSB:s fall innebar det till exempel hur brandfarliga och explosiva varor ska
klassificeras, hur LBE ska tolkas, om fragor som ror de krav som stalls pa en tillstandspliktig verksam-
hetsutdvare.

A.3 SAIFS (2000:4) om cisterner, gasklockor, bergrum, mot-
orgasanlaggningar och rorledningar for brandfarlig gas

Foreskrifterna galler for cisterner, gasklockor, bergrum, motorgasanlaggningar och rérledningar med
driftstryck under 4 bar. Det framsta tillampningsomradet for féreskrifterna ar dock cisterner. Darfor
kommer cistern att anvdndas som exempel pa tillampningsomrade i denna sammanfattning.

Foreskrifternas syfte ar att skydda manniska, halsa, miljo eller egendom mot brand och explosion
genom att stalla krav pa cisternens konstruktion, hur den hanteras och avstand till omkringliggande
objekt.

A.3.1Cisternens konstruktion

Med konstruktionskrav avses dven cisternens material, utforande och tillhérande utrustning. Kon-
struktionskravet skall erbjuda ett betryggande skydd mot brand och explosion. For att tillgodose kon-
struktionskravet kan man till exempel anvanda Arbetarskyddsstyrelsens(ASS) foreskrifter AFS 1999:4
och AFS 1994:53 om tryckbarande anordningar. For bergrum, gasklockor, rérledningar och slang-
ledningar galler féljande normer:

e Bergrum: Regler for bergrum finns i AFS 2003:2 om bergarbete.

e Gasklockor: Kraven for gasklockor anses uppfyllda om ASS foreskrifter AFS 1994:4 och AFS
1994:53 uppfylls.

e Rorledningar: Kraven pa rorledningar anses uppfylla om Svenska gasforeningens energigas-
normer (EGN 94) ar uppfyllda. Om rorledningar utformas och kontrolleras enligt AFS 1994:4
och AFS 1994:53 bor dven detta ses som ett tillrackligt skydd mot brand oh explosion.

e Slangledningar: Kraven pa slangledningar anses uppfyllda om dessa utformas och kontrolle-
ras enligt AFS 1994:4 och AFS 1994:53.

ASS foreskrifter begransas i detta sammanhang inte av att de endast galler for arbetsplatser.

A.3.2Hantering

De krav som stélls pa hanteringen kan delas upp i drift-, underhall- och anlaggningskrav. Samtliga av
dessa krav avser att skapa ett betryggande skydd mot brand och explosion.
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For en saker drift av verksamhet med brandfarlig gas skall det finnas informations-, férbuds- och
varningsanslag uppsatta i det utrymme/omrade dér brandfarlig gas hanteras. Specifikt kan dessa
anslag galla forbud mot potentiella tandkallor, fylining och témning av gascisterner eller nddsituat-
ionsatgarder. Utdver detta skall det dven finnas instruktioner tillgangligt for drift och atgarder i han-
delse av lackage eller brand. Bestimmelser om anslag vid hantering av brandfarliga varor kan ater-
finnas i SAIFS 1996:3.

For att kunna bedriva underhall av en cistern skall den vara placerads sa den ar tillganglig ifran alla
hall samt att alla rorledningar ar mérkta enligt Sprangamnesinspektionens foreskrifter om markning
av rérledningar. Det skall dven finnas tillgdngliga instruktioner for hur skotseln skall bedrivas.

De anlaggningskrav som finns géller bland annat underlag for cisternen, rordragning till och fran
cistern, pakorningsskydd, ventilation, potentialutjdmning av metallféremal, explosionsklassning av
mekanisk och elektrisk utrustning, fyliningsplats, skyddsutrustning och atkomlighet. Samtliga krav
avser att sdkerstalla ett betryggande skydd mot brand och explosion. Till viss del fértydligas kraven i
ytterligare foljande foreskrifter:

e Underlag for cistern preciseras i Tryckkarlsstandardiseringens anvisningar for stationara la-
gercisterner for brandfarliga kondenserade gaser (CA Ill)

e Pakorningsskyddets kapacitet regleras i Vagverkets(numera Trafikverket) publikation om
vagutformning (VU)

e Explosionsklassning kan utféras enligt Svenska elektriska kommissionens (SEK) handbok 426

e Explosionsklassning av mekanisk utrustning kan goras enligt AFS 1995:5 om utrustning i ex-
plosionsfarlig milj6.

e Explosionsklassning av elektrisk utrustning kan géras enligt ELSAK-FS 2004:1

e Potentialutjamning kan goras enligt Svenska Standard 421 08 22 och jordning gors enligt SS
Askskydd for byggnader.

A.3.3Avsténd till omkringliggande objekt

Avstandet mellan cistern och omkringliggande objekt skall vara betryggande med avseende pa risken
for brand och explosion. Avstandet skall:

e begransa risken for brand och explosion i anlaggningen vid brand i omgivningen,
e begrdnsa risken for brandspridning i anlaggningen,
e begransa risken for brand i omgivningen vid brand i anlaggningen,

e gobra det mojligt att utrymma omradet kring anldaggningen vid brand innan kritiska situationer
uppstar,

e bidra till att risken for gasspridning till slutna utrymmen begransas och

e bidra till att risken for pagravning av rorledningar i marken begransas.

55



Avstandet skall bestammas forst efter riskutredning. | de allmanna raden finns dock en tabell, Tabell
5.1, som anger avstand som anses betryggande utan vidare riskutredning.

A.3.4Reflektion

Denna foreskrift ar avsedd specifikt for cisterner med brandfarlig gas och inte for till exempel fram-
stallning av brandfarlig gas eller for processer dar brandfarlig gas anvands. Foreskriften reglerar i
stort bara de fysiska forutsattningarna i verksamheten. Detta gors genom att stélla krav pa cisternens
konstruktion, hanteringen av cisternen och avstand till omkringliggande objekt.

Foreskriften utrycker konkreta krav som om de uppfylls medfor att den skyddsniva som foreskriften
efterstravar uppnas. Ur ett riskhanteringsperspektiv efterlyser man dock alltid mer funktionsbase-
rade regler. Funktion kan i vissa fall lasas mellan raderna men det skulle kunna vara tydligare vad
som ar en acceptabel riskniva. Ett mer konkret exempel pa denna typ av otydlighet &r 5:e kapitlet i
SAIFS 2000:4 dar avstdnd mellan cistern och omgivande objekt regleras. | foreskriften star det bland
annat att avstandet ska begrénsa risken for brand och explosion i anlaggningen vid brand i omgiv-
ningen. Vad innebir en begrinsad risk? Att stralningen mot cisternen inte far éverstiga 15kW/m??
Att material i anslutning till cisternen far ej antanda pa 15, 30 eller 60 min vid brandpaverkan? Att
cisternen ska tal tryck fran explosion pa 50, 100 eller 200kPa. Eller att cisternen far max forlora 25, 50
eller 75 procent av sin tryckbirande fédrmaga. Det finns fler exempel dar SAl féreskriver att risken ska
"begransas” och utelamnar vilken funktion man vill uppna. Detta ar ett typiskt exempel pa fall dar
begreppet betryggande ar svart att verifiera pa annat satt an att slaviskt folja foreskrifterna.

A.4SATFS (2000:2) om hantering av brandfarlig vitska

Foreskriften galler for hantering av brandfarliga vatskor och syftar 6vergripande till att enskilda och
verksamhetsutovare skall hanterar brandfarliga vatskor pa ett betryggande satt. For att uppna en
betryggande sdkerhetsniva reglerar foreskriften:

1. anlaggningens utformning

2. hur brandfarlig vatska forvaras

3. avstand mellan lagringsplatser och kringliggande objekt
4. villkor for fyllning och tdmning av cisterner

5. samt hur risker for brand och explosion ska utredas och dokumenteras

A.4.1Anldggningens utformning

Anlaggningen ska vara utformad for och lamplig for hantering av brandfarliga vatskor. Med detta
menas bland annat att cisterner, rérledningar och maskiner som anvands inom verksamheten ska
vara klassade for andamalet. For maskiner fortydligas detta bland annat i AFS 1995:5, for cisterner
och rérledningar i SAIFS 1997:9. Vidare fér hanteringen géller att det finns skydd mot pakérning dar
brandfarliga vatskor hanteras. Att det gar att ta hand om spill och lackage och att ventilationen ar
anpassad for hanteringen.
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Anlaggningen ska aven planeras sa att samforvaring av brandfarliga vatskor och gaser inte sker.

Vidare géller att anldaggningen ska vara planerad och konstruerad sa att konsekvenserna av brand
eller explosion begransas. Med detta menas bland annat att personal har méjlighet att utrymma
anlaggningen. Att utrymmen inomhus dar brandfarlig vatska hanteras ska vara brandtekniskt avskilda
och att fyllning och témning snabbt gar att avbryta.

A.4.2Forvaring

Forvaringen av brandfarlig vatska ska i stort vara anpassad sa att inte brandfarlig vatska eller gas kan
lacka och ge upphov till brand eller explosion. | stora drag stélls det krav pa behallare for brandfarlig
vatska och platsen déar dessa férvaras. For cistern, eller behallare, galler att material, konstruktion,
utférande och tillhérande utrustning ska vara betryggande. For cisterner fértydligas detta i SAIFS
1997:9. Platsen dar forvaring sker ska vara utformad sa att obehdriga inte far tilltrade, sa att sprid-
ning av brandfarlig vatska begrénsas, sa att slackningsarbete underlattas och sa att konsekvenser av
brand och explosion begransas.

A.4.3 Avstand till kringliggande objekt

Avstandet mellan kringliggande objekt och anlaggning for brandfarliga vatskor skall erbjuda ett be-
tryggande skydd och framst erbjuda skydd mot antandning av vatskan och brandspridning inom an-
laggningen. Avstandet avser dven att sdkerstélla att raddningstjansten har mojlighet att begransa och
bekdampa en eventuell brand.

A.4.4Fyllning och tomning

Fylining och témning ska kunna ske pa ett betryggande satt. Det ska finnas skydd mot och majlighet
till att ta hand om lackage och spill, skydd mot 6verfylinad och skydd mot forvaxling vid tomning av
olika cisterner.

A.4.5Riskutredning och dokumentering

For tillstandspliktig hantering av brandfarliga vatskor skall en riskutredning utforas for att visa att
dessa vatskor hanteras pa ett betryggande satt. Utredningen skall géras tillsammans med berord
personal och vara tydligt dokumenterad. Riskutredningen ligger sedan till grund fér eventuella atgar-
der for att begrdnsa skada pa manniska, halsa, miljo eller egendom. Riskutredningens omfattning ar
direkt kopplad till omfattningen av hanteringen.

For tillstandspliktiga verksamheter galler dven att ett handlingsprogram for hantering av olyckor ska
utarbetas och dokumenteras. Handlingsprogrammet kan liknas vid ett ledningssystem for sdakerhets-
arbete dar man ur ett organisatoriskt perspektiv férsoker forebygga skador och olyckor.

A.4.6Reflektion

Foreskriften ar avsedd for verksamheter dar man hanterar brandfarlig vatska. Omfattningen av fore-
skriften ar valdigt detaljrik. Precis som i SAIFS 2000:4 &r framst kraven i denna féreskrift riktad mot
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de fysiska forutsattningarna i verksamheten, men genom handlingsprogrammet gér man en ansats
till ett organisatoriskt skydd mot brand och explosion. Det framgar tydlig att man ska visa att hante-
ringen ar betryggande, vilket innebar, om man utgar ifran LBE:s definition av hantering, att alla delar
av verksamheten ska vara betryggande. Konkret i féreskriften stalls dock krav pa att anlaggningen,
forvaringen, avstandet till omkringliggande objekt, fyllningen och témningen ska vara betryggande.

| de allménna r&den till denna féreskrift gérs en stoérre ansats dn i SAIFS 2000:4 att férklara vad som
avses med begreppet betryggande. | tredje kapitlet § 3.1.1 star det att den som yrkesmdssigt (ska
numera tolkas som tillstdndspliktigt(Prop. 2009/10:203)) hanterar brandfarliga vitskor ska se till att
det finns en tillfredstdllande riskutredning som visar att vitskorna hanteras pa ett betryggande sdtt. |
kommentarer till 3.1.1 (Allmanna raden till SAIFS 2002:2), hanvisar man till 7§ LBE vilket i och med
nya lagen innebéar 6 § aktsamhetskravet i LBE. Vidare star det i kommentaren att med en betryg-
gande hantering menas att vidta Gtgdrder och iaktta férsiktighetsmatt som dr nédvéndiga for att
hindra att brand och explosion uppstar och fér att motverka skada pG mdnniskor, miljé och egendom.
Paragraf 3.1.1 i SAIFS 2002:2 vill att verksamhetsutévaren i riskutredning ska visa att denne féljer
aktsamhetskravet. Detta preciserar inte begreppet betryggande mer @n i den bemarkelsen att man
ska folja MSB:s foreskrifter och vidta nédvandiga atgarder och forsiktighetsmatt mot brand och ex-
plosion.

Aven i denna féreskrift anvinder SAI kriterier som att risker och konsekvenser ska "begrénsas” utan
att tydliggéra i vilken utstréckning de ska begrdnsas. Viktigt att pdtala ér att detta frimst dr ett be-
kymmer ndr man vill géra avsteg ifran féreskriften och genom riskutredning pdvisa att en betryg-
gande sékerhetsniva dndad uppnds.

A.5SAIFS 1998:7 om brandfarlig gas i 16sa behéllare

Foreskriften géller for brandfarlig gas i 16sa behallare och syftar till att sdkerstalla att konstruktion,
hantering och placering av behallarna ar betryggande ur brand- och explosionssynpunkt.

De allménna konstruktionsbestammelserna for 16sa gasbehallare &r att de ska med hansyn till
material, konstruktion, utférande och utrustning erbjuda betryggande skydd mot brand och explos-
ion. Detta sadkerstéalls genom krav pa att |16sa behallare uppfyller samma tekniska krav som foéreskrivs i
forordningen (1982:923) om transport av farligt gods. Precisering av de tekniska kraven for tryck-
barande behallare kan aterfinnas i 6:e kapitlet RID-S for transport av farligt gods pa jarnvag eller 6:e
kapitlet ADR-S for transport av farligt gods pa vag. | 6vrigt regleras, volym, markning, krav pa baks-
lagsventiler och konstruktionskontroll.

For hanteringen galler att 16sa behallare ska hanteras och vara placerade pa ett fran skyddssynpunkt
lampligt satt. For att sdkerstalla detta stéller foreskriften krav pa:

e kunskaper om gaserna och riskerna forknippade med gaserna,

e att behallare vid behov ska sta stadigt, vara fastsatta och skyddad mot obehoriga,
e att ingen brandbelastning och inga tandkallor finns i ndrheten till behallarna,

e att det finns skydd mot mekaniska skador,

e att utrymmen for I6sa behallare ar klassade,
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e att ventilationen ar anpassad for hanteringen, och
e att fyllning, forvaring och forbrukning ar anpassad efter lokal och verksamhet.

Losa behallare ska vara placerade sa att avstandet till omkringliggande objekt ar sa stort att ett be-
tryggande skydd erhalls. Avstandet skall:

e Begransa risken for brand och explosion i anlaggning vid brand i omgivningen
e begransa risken for brandspridning inom anldggningen
e begransa risken for brand i omgivningen vid brand i anlaggningen, och

e gora det mojligt for att utrymma omradet kring anlaggningen vid brand innan kritiska situat-
ioner uppstar.

Avstandet skall precis som i SAIFS 2000:4 beslutas efter riskutredning men i de allmdnna rdden som
foljer foreskriften finns avstand som utan utredning anses betryggande. | tabellen regleras avstandet
mellan 16s behallare och byggnad i allménhet, antdndbart material, brandfarlig verksamhet.

Med stor brandbelastning avses till exempel bradgard, bensinstation, dackupplag, cistern med brand-
farlig vatska eller gas. Med svarutrymd lokal menas till exempel samlingslokal, sjukhus, skola eller
daghem.

Dispens fran reglerna i foreskriften far ges om en likvardig skyddsniva uppnas.

A.5.1Reflektion

Precis som SAIFS 2000:4 och 2000:2 ar dven denna foreskrift inriktad pa de fysiska férutsattningarna
for anlaggningen. Ett annat moénster for SAl:s foreskrifter dr att reglerna ar grupperade i form av kon-
struktionskrav pa behallare och utrustning, sdakerhetskrav pa hur gas och vatska hanteras och krav pa
placering av anlaggningar och anordningar for brandfarlig gas eller vatska.

Precis som i SAIFS 2000:4 och 2002:2 vill man dven i denna féreskrift sdkerstilla att beh3llare och
utrustning for brandfarliga varor bidrar till att sdnka bade sannolikhet for och konsekvens av brand
och explosion. Framst gors detta genom att foreskriva att behallare och utrustning ska med avseende
pa material, konstruktion och utférande vara betryggande mot brand och explosion. | praktiken upp-
fylls detta genom att folja andra féreskrifter och normer som ar specifikt inriktade pa tryckkarl,
vatskecisterner och klassad utrustning.

| SAIFS 2002:2 innebar en betryggande hantering att man vidtagit alla dtgirder och iakttagit alla for-
siktighetsmatt som var nédvdndiga med avseende pa brand och explosion. | denna féreskrift ar han-
tering framst kopplat till fysiska atgdrder som att:

e inget brandfarligt material far placeras dar gas hanteras,

e att det finns pakdrningsskydd,

e att avskiljande vaggar tal mekaniska skador,

e att utrymmen vid behov ar ventilerade och att utrymmen ar klassade.
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| foreskriften stélls aven ett kompetenskrav for den som hanterar I16sa behallare vilket bor ses som
ett med organisatoriskt skydd mot brand och explosion.

Vad giller placering ar kraven i denna féreskrift nastintill identiska med de i SAIFS 2000:4. Fér 16sa
behallare maste man dock beakta att dessa kan flyttas runt och de kan ramla och skadas vilket med-
for en extra risk jamfor med cisterner som ar stationara.

Det bér uppmarksammas att det finns en viss struktur i SAl:s féreskrifter. Dar regler och sikerhets-
krav stélls utifran konstruktion, hantering och placering. Denna struktur stammer dven val in med
omraden i verksamheten som ska vara betryggande. Se nagra exempel pa krav fran foreskrifterna
nedan.

”Hantering av brandfarliga viéitskor skall ske med betryggande séikerhet” (Kap 4 SAIFS 2000:2)

“Avstdanden mellan 16s behdllare med brandfarlig gas och kringliggande objekt skall vara sa stora att
ett betryggande skydd erhdlls”(Kap 5 SAIFS 1998:7)

Cistern, gasklocka, bergrum, rérledning och slangledning med brandfarlig gas skall med hénsyn till
material, konstruktion, utférande och utrustning erbjuda betryggande skydd mot brand och ex-
plosion.(Kap 3 SAIFS 2000:4)

Slutsatsen dras att dessa tre omraden samverkar for att verksamheten i sin helhet ska kunna anses
betryggande.
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A.6 SAIFS (1997:9) Oppna cisterner och rorledningar m.m.
for brandfarliga vatskor
Foreskriften reglerar tekniska krav, certifiering, kontroll och atgarder efter kontroll for 6ppna cister-

ner rérledningar och slangledningar for brandfarlig vatska.

De allmanna tekniska kraven fér 6ppna cisterner, rorledningar och slangledningar ar att de ska vara
tillverkade av material med kanda och dokumenterade egenskaper. Utdver detta ska cisterner be-
sitta betryggande mekaniska egenskaperna, tillfredstdllande skydd mot brand, nédvandigt skydd mot
korrosion och egenskaper for att motsta forutsebara yttre pakanningar.

Oppna cisterner ska placeras pa stadigt, jamnt barande underlag av obrannbart material. Platsen bér
dven vara genomtankt med avseende pa sattningar, trafik, nedfallande féremal och 6vriga yttre fak-
torer.

For cistern ar nédvandig utrustning:

e manhal, inspektionséppning och annan nédvandig utrustning for kontroll, underhall och fort-
I6pande tillsyn enligt denna foreskrift,

e fast anslutning for fyllning och om noédvandigt utrustning for att skydda mot elektrostatisk
uppladdning,

e avluftning for att férebygga 6ver- och undertryck,

e stangventiler for ror anslutna till cisternen,

o oOverfyllnadsskydd och

e nivamatare for att pa ett tillforlitligt satt kunna faststéalla nivan i cisternen.

For att sdkerstalla att man uppfyller de tekniska kraven och uppnar en betryggande sakerhetsniva
finns det dels forslag pa tillampliga branschnormer dels stélls krav pa certifiering. Objekt som ska
certifieras ar cisterner, malnings, behandlings- och inkladnadssystem, katodiskt skydd och 6verfyll-
nadsskydd.

Oppna cisterner och rérledningar ska genomga en konstruktions- och tillverkningskontroll. Dessa ska
foljas av installations-, revisions och aterkommande kontroller nar rér och cisterner val ar anlagda.

Vid konstruktionskontrollen kontrolleras tillverkningsunderlag med avseende pa material, konstrukt-
ion och utférande. Vid tillverkningskontroll kontrolleras att konstruktionskontrollen ar genomférd,
att cistern eller ror inte har varmepaverkats pa ett felaktigt satt och att cistern eller ror ar betryg-
gande med avseende pa tdthet och hallfasthet

Installationskontroll gors efter att installation av cistern eller ror ar avslutad. Kontrollen ska tillse att:

e tillverkningsunderlaget har foljts och att det inte finns fel som ar av betydelse for sakerhet-
en,

e attanordningen ar tat,
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e  att sdkerhetsutrustning finns och fungerar tillfredstallande,
e att systemet i vilket cistern eller ror ingar ar lampligt ur skyddssynpunkt, och
e att cistern och ror foljer foreskriften i Gvrigt

Revisionskontrollen omfattar de moment i tillverkningskontrollen och installationskontrollen som
fodras for att bedéma om anordningen ar betryggande.

Vid de aterkommande kontrollerna kontrolleras om det finns defekter eller andra omstandigheter
som ar av betydelse for sakerheten. | 6vrigt kontrolleras cistern och rors téthet, tillhérande saker-
hetsutrustning och sdkerheten i systemet dar cistern och rér ingar. De aterkommande kontrollerna
ser med 12 ar mellanrum om cistern eller ror har ett bra korrosionsskydd och annars med 6 ar mel-
lanrum.

Efter kontroller skall resultatet, hdsta och lagsta arbetstryck, temperatur och densitet hos vatska
dokumenteras. Vid tillstandspliktig verksamhet skall kontrollrapporten dven séndas till tillsynsmyn-
digheten, i detta fall MSB.

A.6.1 Reflektion

Foreskriften reglerar bara tekniska forutsattningar och kontroll av dem. Syftet ar att sakerstalla att de
mekaniska egenskaperna hos cisterner och rorledningar ar betryggande samt att de fortlépande un-
derhalls och kontrolleras for att sakerheten ska vara betryggande. | de allmédnna raden till foreskrif-
terna konstateras att om en verksamhetsutdvare vill fa begrepp som betryggande konkretiserade sa
kan denna anvénda sig av certifierade objekt och system.
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Bilaga B - Bakgrund till Tabell 5.1 i SAIFS 2000:4

Denna redogorelse ar baserad pa samtal dar Lars Synnerholm, tjansteman pa MSB, har blivit ombedd
att beskriva resonemanget bakom avstanden i tabell 5.1. Férfattaren har sedan gjort en skriftlig tolk-
ning som presenteras nedan. Tolkningen har granskats utan anmarkning av Lars Synnerholm.

Avstanden i tabell 5.1 ar baserade pa berakningar, tradition och erfarenhet. Det ar viktigt att forsta

att det inte &r avstanden i sig som utgor det fulla skyddet for allmanhetens liv, hilsa, miljé och egen-
dom utan det samlade regelverket fér brandfarliga och explosiva varor. Avstanden i tabell 5.1 utgér

konservativa bedémningar av vad som utan vidare utredning kan anses uppfylla det krav som regel-
verket stéller pa den som hanterar brandfarlig gas.

Begreppet betryggande innebar att man har en teknisk eller organisatorisk |6sning, for att skydda
mot brand och explosion, som ar tagen sa langt som man rimligen kan krava. Kopplat till tabell 5.1 s3
innebar detta ett sddant avstand att det under normala och tédnkbara pafrestningar inte finns nagon
orsak till oro for skada pa liv, halsa, miljé och egendom.

Avstanden i tabellen ar baserad pa konsekvensen av nagra olika dimensionerande skadehandelser. |
nagra av scenarierna kan dock avstandet dven kopplas till ett kvalitativt resonemang kring sannolik-
heten for skadehdndelsen. | samtliga fall dar gaslackage uppstar antas gasen antanda. Avstandet
avser bade att skydda cisternen ifran sadan brandpaverkan att den forlorar sin tryckbarande for-
maga och att skydda omgivningen vid brand i anlaggningen. Detta galler for alla scenarier med un-
dantag da avstandet ar till svarutrymda lokaler. Det primara skyddsmalet ar da att sakerstalla utrym-
ning. Den gas som anvants for berdkningarna ar gasol. For de fall da omkringliggande byggnader ut-
satts for brandpaverkan antas det vara uppférda i trd och klara 15kW/m? i 30 minuter.

Dimensionerande skadehdndelse:
1. En brand uppstar i ett trahus och antas paverka cisternen eller tillhérande objekt.

2. . Averfarenhet vet man att packningarna kan ga sonder mellan tva skruvar i flansforban-
det vilket resulterar i gasutstromning och antandning.

3. Slangen, DN50, mellan tankfordon och tankfordonets anslutningspunkt spricker. Halet
antas vara en tredjedel av slangens omkrets och lackaget antas antadnda.

4. Cistern brandpaverkas till foljd av brand i buss eller lastbil som varken &r lastad med
brandfarliga eller explosiva varor.

| dagslaget finns ingen teknisk data tillgangligt for de olika handelserna utan endast en kortare be-
skrivning som foljer nedan.

For alla scenarier tillats att avstandet schablonmaéssigt halveras, en stjarna i tabellen, eller helt tas
bort, tva stjarnor i tabellen, i de fall da man skiljer branden och skyddsobjektet med en El 60 — av-
skiljning. Detta baseras pa erfarenheter och inte berdkningar.
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B.1 Scenariobeskrivning

Nedan sker en mer detaljerad beskrivning av de olika scenarier som finns tabellerade i tabell 5.1 all-
maénna rad till SAIFS 2000:4. Figur 1 &r en justerad variant av tabell 5.1:s allm&nna rad till SAIFS
2000:4. Varje ruta som innehaller ett avstand kommer att bli ett scenario och varje ruta har darfor
blivit numrerad for att den ska bli lattare att hitta och referera till. Scenarierna kommer att present-
eras nedan tillsammans med ett resonemang kring valet av avstand och vad det ska skydda emot.
Avstanden i tabellen d4r densamma som i SAIFS 2000:4. | denna rapport kommer inte torr gasklocka
att diskuteras darfor har dessa avstand strukits ur tabellen, se Figur 17 nedan.

Tabell 5.1 Awstind

Byggoad i allminhet, | Material med stor Utgéng frin | Pump, forangare, Fordon |Tankfordonets
antindbart material |brandbelastning sviarutrymda |matarskip slanganslutnings-
eller brandfarlig lokaler punks
verksamhet
Utom an- |Inom an- |Utom an- | Inom an-
liggning |liggning | liggning liggning
Rerer el Fefer Rreler meter meler meter meter
Cicteen 1 3 5] 7] 5 11] 13 1]
10 = 100 m* 25 12™ 50* ¥l 100* 3 g* 12%
<10 m* 2]gr [a] 6 [8]2se [Blae 20] yoor  [12] 3+ 14| g+ |16 12+
Tankfordonets slang- ﬂ ﬂ E 20 ﬂ ﬂ
anslutmingspunkt 25+ 12* 50 25 100* B
Pump, firingare, H H E =3
mﬁml&ﬁp L 12% e LS
Tour gasklocka

*  Med EI 60-avekiljning eller hiigre nunskas avstdnden till hiilfien.
**  Med EI 60-avekiljning eller higre behive inget avitind,

Figur 17. Tabell 5.1 fran allmanna rad SAIFS 2000:4, justerad fér denna rapport.
Scenario 1. Avstdnd mellan cistern 10 — 100 m’ och byggnad i allmdnhet, utom anlédggning

Tabellen begransas till cisterner < 100 m®darfor att for storre cisterner anvandes grovre
slang an DN50 for tankning. Detta skulle leda till att ytterligare ett dimensionerade scena-
rio skulle behdvas. For scenario 1 dr det dimensionerade skadefallet brand i byggnad. Be-
rakningar har gjorts och avstandet ar satt for att inte cisternen skall brandpaverkas sa att
den tryckbarande férmagan forsvinner. Sdkerhetsventiler pa cisternen ar inte med i sce-
nariot.

Begreppet utom anlaggning avser alla omkringliggande objekt som inte tillhér den verk-
samhet som hanterar brandfarlig gas. Att objekten ligger utanfér anlaggningen dndrar inte
konsekvenserna av en eventuell brand, men det rader stérre osdkerheter kring sannolik-
heten for brand. Eftersom sannolikheten fér brand utom anlaggning inte kan paverkas av
cisternens agare ar en konservativ beddémning att sannolikheten for brand &r stérre utom
anlaggningen och darmed avstanden langre.

Scenario 2. Avstdnd mellan cistern < 10m> och byggnad i allménhet, utom anldggning

Det grundldggande resonemanget &r att avstandet for detta scenario bor vara det samma
som for scenario 1, men pa grund av god erfarenhet, inga dokumenterade olyckor/tillbud
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av tryckkarl < 10m?har man valt att sitta avstandet till 6m. Begreppet utom anliggning
avser alla omkringliggande objekt som inte tillhér den som hanterar brandfarlig gas.

Scenario 3. Avstdnd mellan cistern 10 — 100m’ och byggnad i allménhet, inom anlédggning

For scenario 3 géller en schablonhalvering av scenario 1 pa grund av att omkringliggande
objekt ar inom anlaggningen, i 6vrigt galler samma antagande som for scenario 1.

Scenario 4. Avstdnd mellan cistern < 10m’ och byggnad i allménhet, inom anldggning

For scenario 4 galler samma avstand som for scenario 2. Dock bortser man ifran scha-
blonhalveringen som gjorts pa grund av att omkringliggande objekt ar inom anldggningen
och for att avstandet redan &r satt sa lagt.

Scenario 5. Avstdnd mellan cistern 10 — 100m’ och byggnad med stor brandbelastning utom anléigg-
ning

For scenario 5 antar man en fyra ganger intensivare brand an i scenario 1, ddrav en scha-
blondubblering av férsta scenariots avstand. | 6vrigt samma antagande som for scenario
1.

Scenario 6. Avstdnd mellan cistern < 10m> och byggnad med stor brandbelastning, utom anldggning

Detta scenario anses jamforbart med scenario 1 och pa grund av den héga hettan mot ci-
sternen anses inte de goda erfarenheterna med sma cisternen vara en faktor for att redu-
cera avstandet.

Scenario 7. Avstdnd mellan cistern 10 — 100m’ och byggnad med stor brandbelastning, inom anldgg-
ning

Avstandet ar en schablonhalvering av scenario 5.

Scenario 8. Avstdnd mellan cistern < 10m> och byggnad med stor brandbelastning, inom anldggning
Avstandet ar en schablonhalvering av scenario 6.

Scenario 9. Avstdnd mellan cistern 10 — 100m’ och utgéng frén svérutrymd lokal

Avstandet ar i detta fall ett psykologiskt matt for att sakerstalla att personer utrymmer
trots att de brinner i eller i ndrheten av en cistern. Just det faktum att det brinner i eller
néara en cistern kan géra manniskor extra oroliga och om avstandet ar for kort kan det
uppsta problem att utrymma hotade lokaler. Detta resonemang kommer efter rekom-
mendationer fran personal inom raddningstjansten.

Scenario 10. Avstdnd mellan cistern < 10m3 och utgdng frdn svarutrymd lokal
Samma resonemang som for scenario 9
Scenario 11. Avstdnd mellan cistern 10 — 100m’ och pump, férdngare, mdtarskdp eller liknande

Dessa har flansar med skruvférband dar packningen kan blasa och gas stromma ut. | han-
delse av antéandning skall cisternen vara skyddad mot sadan brandpaverkan att den inte
forlorar sina tryckbarande egenskaper.
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Scenario 12. Avstdnd mellan cistern < 10m> och pump, férdngare, métarskdp eller liknande
Samma resonemang som for scenario 11.
Scenario 13. Avstdnd mellan cistern 10 — 100m> och fordon

Avstandet skyddar cisternen i handelse av att ett fordon, i detta fall normallastad buss el-
ler lastbil, fattar eld. Med normallast avses alltsa inte brandfarliga eller explosiva varor.

Scenario 14. Avsténd mellan cistern < 10m> och fordon
Samma resonemang som scenario 13.
Scenario 15. Avstdnd mellan cistern 10 — 100m’ och tankfordonets slanganslutning

Skadehandelse 3, lackage och antdndning pa slang mellan cistern och tankfordonets
slanganslutningspunkt. Avstandet avser att skydda cisternen ifran sadan brandpaverkan
att den forlorar sin tryckbarande formaga.

Scenario 16. Avstdnd mellan cistern < 10m> och tankfordonets slanganslutning
Samma resonemang som i scenario 15.

Scenario 17. Avstdndet mellan tankfordonets slanganslutningspunkt och byggnad i allménhet, utom
anldggning

Skadehandelse 3, lackage och antdndning pa slang mellan cistern och tankfordonets
slanganslutningspunkt. Avstandet avser att skydda byggnader i omgivningen ifran att an-
tanda.

Scenario 18. Avstdndet mellan tankfordonets slanganslutningspunkt och byggnad och byggnad i all-
mdinhet, inom anldggning

Schablonhalvering av scenario 17 pa grund av att det dr inom anlaggning.

Scenario 19. Avstdndet mellan tankfordonets slanganslutningspunkt och byggnad med stor brandbe-
lastning, utom anlédggningen

Schablondubblering av scenario 17.

Scenario 20. Avstdndet mellan tankfordonets slanganslutningspunkt och byggnad med stor brandbe-
lastning, inom anléggning

Schablonhalvering av scenario 19.

Scenario 21. Avstdndet mellan tankfordonets slanganslutningspunkt och utgdang fran svarutrymd
lokal

Samma resonemang som scenario 9 och 10

Scenario 22. Avstdndet mellan tankfordonets slanganslutningspunkt och pump, férangare och mdtar-
skap
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Samma resonemang som scenario 11 och 12. Dock anses en eventuell brand som sa liten
att avstandet kan tas bort helt med EI60 - avskiljning.

Scenario 23. Avstdndet mellan pump, férdngare, mdtarskdp och byggnad i allménhet, inom anldgg-
ning

Samma resonemang som i scenario 22.

Scenario 24. Avstandet mellan pump, férdngare, mdtarskap och byggnad med stor brandbelastning,
inom anlédggning

Skadehandelse 4, lackage och antédndning pa grund av trasig packning i en flans. Avstandet
avser att skydda byggnad med stor brandbelastning ifran att antanda.

Scenario 25. Avstdndet mellan pump, férdngare, mdtarskap och annan pump, féréngare eller mdétar-
skap

Samma resonemang som i scenario 22.

Scenario 26. Avstdndet mellan pump, férdngare, mdtarskdp och tankfordonets slanganslutningspunkt
Samma resonemang som i scenario 22.

Tomma rutor i tabellen

De tomma rutorna i tabellen representerar scenarier dar det inte ar praktiskt mojligt att
satta bestamda avstand. Om scenariot uppstar skall avstand bestdmmas efter riskutred-
ning (Kap 5, Allmanna rad SAIFS 2000:4)
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Bilaga C - Konsekvensberdkningar for jetflammor

En jetflamma kan uppsta vid antdndning av ett kontinuerligt utslapp av gas fran ett tryckkarl. Pa
grund av det forhojda trycket sugs luft in i utsldppsstralen och blandar sig turbulent med gasen och
det uppstar ett gransskikt i utslappsplymen dar stokiometrisk blandning mellan luft och brénsle upp-
star. Den stokiometriska gransen blir sedan flammans gransskikt mot omgivningen.

Jetflamman kan precis som poélbranden ge upphov till termisk paverkan pa objekt i omgivningen, for
varmestralningsberdkningar approximeras oftast jetflamman som en het cylinder som stralar mot
omgivningen. FOr att bestdmma den utstralade effekten per kvadratmeter brukar man anta tva
ganger samma effekt som en polbrand (D=1m) med en icke sotande flamma (FOA, 1997).

Direktpaverkan fran en jetflamma leder till avsevart mycket hogre termisk paverkan an varmestral-
ning, da det dven sker en konvektiv varmeoverforing. Vi fullskaliga forsok har man matt upp maxef-
fekter pa 250 kW/m? - 300 kW/m? for gasol och naturgas. | férséken mattes dven den genomsnittliga
effekten som ett cylindriskt objekt utsattes for da den ar helt omsluten av jetflamman. Fér naturgas
uppgick effekten da till 200 kW/m? och for gasol till 150 kW/m? (SFPE, 2002).

Vid ett utslapp av gas fran en cistern, slang, ror eller flans kommer det i utslappets riktning uppsta ett
omrade dar luft och gas blandats till en brannbar blandning, se Figur 18. Utslappsplym vid lackage av
gas. (FOA, 1998)nedan. Om utslappet antands direkt uppstar en jetflamma, vars langd och bredd
kommer motsvara den grans dar stokiometrisk blandning uppstar. For att kunna gora stralningsbe-
rakningar och avgora om jetflamman traffar skyddsobjektet dr det intressant att bestimma avstan-
det i gasmolnet, till det stokiometriska gransskiktet. Om det daremot inte finns nagra tandkallor i
direkt anslutning till utsldppet sa ar det intressant att bestimma hur langt ifran utslappskéallan som
gasmolnet kan antdndas. Den gransen gar vid den nedre brannbarhetsgransen.
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Figur 18. Utslappsplym vid lackage av gas. (FOA, 1998)

Tabell 5.1 ar dimensionerad utifran flera olika scenarier. FOr tva av dessa, slang- och flansbrott, bor
det for en tryckkomprimerad gas, som gasol, antas att en jetflamma uppstar. Nedan gors generella
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berdkningar for att uppskatta hur lang flamman blir, hur langt avstandet ar till nedre bréannbarhets-
gransen och vilka stralningsnivaer man kan forvanta sig vinkelratt fran flamman. Forst diskuteras
vilka faktorer som styr jetflammans egenskaper.

Det som framférallt styr jetflammans skadeverkande egenskaper ar lackagets storlek och med vilket
tryck som gasen trycks ut ur halet. Utéver dessa kommer dven gasens fysikaliska egenskaper och
omgivningsférhallanden att paverka jetflammans egenskaper. Nedan diskuteras hur de olika fak-
torerna paverkar jetflamman. Eftersom de variabler som paverkar flamman kan variera i sig sjalva
kommer flera av dessa att representeras av sannolikhetsférdelningar. Berdkningarna gors sedan i
@Risk dar man genom Monte Carlo simuleringar gor tusentals berdkningar och sammanstaller resul-
taten i férdelning av tédnkbara utfall. Fordelen med denna berdkningsmetod &r att man kan presente-
rar resultatet i form av ett intervall av troliga konsekvenser, istdllet for ett varde med manga osaker-
heter.

C.1 Lackaget

En gasanlaggning med utrustning har en lang rad med komponenter som kan felfungera eller slitas ut
med tiden. En brist i ndgon av gasanlaggningens komponenter eller komponenternas material kan
leda till lackage och darmed ocksa en brand eller explosion. Nedan finns en lista 6ver utrustning som
kan felfungera och darmed ge upphov till ett lackage.

e (Cistern

e Ror/slang/ledning

e Flansar (trasig packning)
e Overfyllnadsskydd
Kompressorer

e Forangare (varmevaxlare)
e Inspektionsluckor

e Matarskap

e \Ventiler

e Regulatorer

e Reglerstationer

e Kondensavtappning
e Kompressorer

e Pumpar

e Provtagningsstallen
e Sprangbleck

e Slanganslutningar
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MSB har valt tva av de ovanstaende som dimensionerande scenarier for de avstand som ar ansatta i
tabell 5.1, slangbrott vid pumpning av gas till cisternen och flansbrott. Darfor diskuteras endast lack-
age fran dessa. Forst diskuteras vad som &r en trolig lackagearea.

For slangbrott antar MSB att slangen spricker med en tredjedel av slangens omkrets. Eftersom att
omkretsen ar diametern multiplicerat med pi skulle man kunna tolka en MSB:s antagande som att
det menar ett fullstandigt slangbrott. Forfattaren uppfattar dock detta som éverkonservativt och
hénvisar till att MSB tidigare accepterat att ett elliptiskt hal dar h6jden motsvara en tredjedel av
slangens omkrets och bredden 60 procent av hojden™.

For flansbrott antar MSB att packningen spricker mellan tva bultar i flinsen. Halets storlek styrs da av
antalet bultar i flansen och packningens bredd. Cox, m.fl. (1990) rekommenderar att ett stort hal vid
flansbrott berdknas utifran en packningsbredd pa 1 mm, men papekar dven att packningsbredden
kan vara upp till 3 mm. Da forfattaren inte ar bekant med vilken typ av packning som &r vanligast for
gasolanlaggningar anvands darfor packningsbredden 3mm. Nedan beréknas halarean for slangbrott
och flansbrott.

ATgﬂsianghrnrr = G_) * Hdjden + e) * brodden =m =

1 1
=(05e— = u,ﬁ] (0,5 —) = 0,0129
( * 300,05 = 1) 30007

Areasiznchroee = 0,003 (003 +m) =025 =1178+107*

C.1.1Kontraktionsfaktor

Beroende pa hur halet ser ut kommer kanterna att begréansa utflodet ur réret. Vid konsekvensberak-
ningar kompenserar men fér denna foérlust genom en kontraktionsfaktor (Cd). Denna varierar mellan
0,5 och 0,95 (FOA, 1998), dar 0,5 motsvarar utifran intryckta hal och 0,95 ar rundade kanter. Ef-
tersom halets karaktar i dessa generella berdkningar ar okdnt och paverkar massflddet mycket,
kommer kontraktionsfaktorn att representeras av en triangelférdelning. Denna har ett intervall mel-
lan 0,5 och 0,95 dar det mest troliga vardet pa 0,6 motsvarar skarpkantade hal. Férdelning redovisar i
Figur 19 nedan.

"ars Synnerholm, Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB)
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Figur 19. Triangelfordelad kontraktionsfaktor

C.1.2Tryck och flode

Ytterligare en faktor som paverkar lackageflédet ar vatskans angtryck. Vid lossning och lastning ar
istdllet det relevanta trycket det som pumpar astadkommer. | dessa berakningar antas slangbrott ske
vid lossning fran en tankbil och darmed antas att gasen da pumpas mellan tankbil och cistern. Det
dimensionerande trycket i systemet ar beroende av hur kraftiga pumpar man anvander vid lossning.
For sma anlaggningar ar det vanligt med 200 kg/min och for storre anlaggningar anvdander man pum-
par med en kapacitet pa 300 till 350 kg/min™?.

Vid flansbrottsscenariot antas inte gasen pumpas runt i dess system. Dimensionerande for dessa
scenarier ar istallet gasens angtryck. Eftersom detta kraftigt beror av gasens temperatur har ett ang-
tryck - temperaturférhallande anpassats utifran data fran RIB, se Figur 20 nedan. Da gasens tempera-
tur varierar under aret har denna beskrivits med en diskret férdelning dar temperaturen antas ha ett
maximum vid en temperatur pa 45°C och ett minimum pa 20°C. Figur 21 for fordelning och

2Samtal med Tord Johansson pa Statoil
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Tabell 10 for bakomliggande antagande.

Propans angtryck

y =0,0009x° + 0,1715x% + 14,452x + 468,4

Angtryk(kPa)

-60

— 200
T T © T T
-40 -20 6] 20 40
Temperatur(C)

60

Figur 20. Propans angtryck som funktion av gasens temperatur (RIB, Raddningsverket)
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Gasens maxtemperatur (Sim#1)
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72

Gasens mantemperatur

= (sim#1)

Minimurm
Mazirnum
Mean
Std Dav,
Walues

20,0000

[ heoretical

Minimurm

Figur 21. Diskret temperaturfordelning av gasens maxtemperatur



Tabell 10. Grundlaggande antaganden om gasens maxtempertur

Manad Maximal gastemperatur
Jan 20°C
Feb 20°C
Mar 25°C
Apr 30°C
Maj 30°C
Jun 35°C
Jul 45°C
Aug 45°C
Sep 35°C
Okt 25°C
Nov 20°C
Dec 20°C

Gas i en cistern och dess rérledningar antas under aret maximalt kunna anta temperaturerna Tabell
10. Uppskattningen bygger pa en gasanlaggning utomhus, utan solskydd. Under host och vinter &r
det troligare att gasen har en lagre temperatur an vad som antas i tabellen ovan, men att anta att
alla temperaturer overstiger 20°C gor konsekvensberakningarna konservativ. Under sommaren da
cisternen kan utsatts for stark solstralning ar det fullt rimligt med temperaturer upp mot 45°C. Dessa
tillfallen 4r med storsta sannolikhet farre dn vad som antagits i dar dessa for tillfallet utgor en sjatte-
del av alla tankbara temperaturutfall. Temperaturférdelningen i Tabell 10 och Figur 21. Diskret tem-
peraturférdelning av gasens maxtemperatur ar inte en bra representation av gasens verkliga tempe-
ratur, men for dessa berdkningar bidrar fordelningen till en konservativ bedémning av tankbara utfall
vid lackage.

Temperaturférdelningen ar konservativ i den bemarkelsen att lackageflodet férmodligen kommer
Overskattas i forhallande till ett verkligt utslapp. Att bedémningen ar konservativ ar positivt da den
fangar upp andra tankbara scenarier, som till exempel att gasen skulle pumpas runt i systemet vid ett
flansbrott. Att pumpa gasen, 350 kg/min, skulle vid 20°C leda till kraftigare utsldpp an om det endast
var angtrycket som pressar ut gasen. Dock ar forhallandet det omvanda vid 45°C da angtrycket skulle
leda till kraftigare utslapp.

Vart att ndmna ar att om en cistern star utomhus under solskydd skulle en annan approximation av
gastemperaturen kunna vara omgivningstemperaturen. Eftersom att SMHI standigt mater tempera-
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turer skulle dessa data vara lattatkomlig. Detta skulle kunna bli en rimligare approximation, men det
kommer inte att utvarderas i denna rapport.

C.1.3Massflode och kraft

Lackagets area, kontraktionsfaktor och pumptryck respektive angtryck har bestamts. Dessa variabler
utgor nu ingangsvarden for att kunna bestamma lackagets massfléde (Q)och kraft (F). Detta gors
utifran FOA (1998) och ekvationer redovisas nedan.

2(FR, - F)
Q = Cdﬂ ~¥e ‘af
Vs [5:12 (FOA, 1998)]
Fo 2
Caa [5:13 (FOA, 1998)]
- - kg]
dir ) = massfldde fran lackaget [.5'

F = rérelsemiangden frian lickaget [N]
C; = kontraktionsfaktor [—]
B, = gasensangtryck [Pa]

B, = omgivningstryck [Pa]

3
v, = Specifik volym i vitskefas [T;—g]

C.2 Omgivningsforhdllanden

Omgivningsforhallanden som temperatur, vind och luftfuktighet kommer att paverka storleken pa
jetflamman och hur kraftigt den paverkar omgivningen. Ett utslapp i medvind hjalper till exempel
gasen att transporteras langre och darmed kan en fordrojd antdndning ske langre ifran utslappet.
Temperaturen och luftfuktigheten kommer att fa en avgérande inverkan pa hur mycket varmestral-
ning som absorberas av luften. Hur detta beaktats i berakningarna redovisas nedan, forst beskrivs
hur luftens absorptionsférmaga (transmissionskoefficient) uppskattas.

C.2.1 Transmissionsformaga

Den atmosfariska transmissionsférmagan beror av avstandet mellan flamma och skyddsobjekt samt
hur mycket vattenanga och koldioxid det ar i luften. | dessa berdkningar bortses fran koldioxidens
absorptionsformaga da denna ar valdigt 1ag i jamforelse med vattenangans absorptionsformaga, se
figur 11.2 (FOA, 1998). Eftersom fuktigheten i luften varierar med temperatur och plats sa gors
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Monte Carlo simuleringar for att fanga upp tankbara utfall. Méatdata for berakningarna ar fran Malmo
och utgar fran lagsta dygnstemperaturer for Malmo (SMHI, 2008). Lagsta temperatur har valts da
detta medfor lagre luft fuktighet, ddrmed lagre dampning och hogre stralningsnivaer, alltsa ett kon-
servativt val.

Matdata for lagsta dygnstemperatur fran 1968 till 2008 har analyserats i @Risk och en betaférdelning
har sedan valts att representerar temperaturvariationen i Malmo, se Figur 22.

Fit Comparison for Min temperatur | malmo
RiskBetaGeneral(g,6326;4, 1 723;-28,5; 22,994
-6,00

- Input

Minirum -20,6000
Maxirnurn 21,5000

Mean C.a72E
Sid Crew E,4254
‘alues 7217

— BataGeneral

Minirurn -28,5000
Maxirnurn 22,4940
Mean 5.8783
Std Crew E.422E

Figur 22. Genomsnittlig minimitemperatur i Malmé (SMHI, 200X)

Vattenangans absorptionsférmaga bero av partialtrycket vatten i luften, i Tabell 11 finns tabellerade
varden for hogsta partialtryck, vid 100% RF, vid olika temperaturer. | Figur 23 har sedan en ekvation
anpassats utifran dessa varden.

Tabell 11. Maximalt angtryck (FOA, 1998)

Temperatur (°C) Angtryck (Pa)
-20 100
-10 260
0 610
10 1230
20 2340
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Partialtryck vid 100%6RF

y =539,37e°°786x

Partialtryck(Pa)
n
D
D
D

10006
100U /

a
T T T T A% T T T T

-25 -20 -15 -10 -5 0] 5 10 15 20 25

Temperatur (C)

Figur 23. Vattenangans partialtryck som funktion av lufttemperatur vid 100 % RF

SMHI:s matstationer mater dven den relativa fuktigheten och i Figur 24 har dessa matdata analyse-
rats for att hitta en passande fordelning. Da ingen av de foreslagna fordelningarna passade, skapades
en ny dataserie dar varje datapunkt subtraherades fran 100. Detta skapade en ny dataserie som var
|attare att hitta en representativ fordelning till. En Weibullférdelning har darmed valts att represen-
tera den nya dataserien, se Figur 25. Nar férdelningen sedan anvandes i simuleringarna riaknades de
slumpade vardena ur fordelningen om till den relativa fuktigheten genom att aterigen subtrahera de
slumpade vardet fran 100.

Fit Comparison for Relativ fuktighet
RiskLogistic(81,7755;5, 1863)
50,0 38,0
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Figur 24. @Risk forséker anpassa en fordelning till den relativ fuktigheten.

76



Fit Comparison for 100 - RF
Rriskieibull{1,26:39; 20, 695; RiskShift{0, 658041
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Figur 25. @Risk anpassar férdelning till 100 % minus den relativa fuktigheten.

Nu har vattenangans partialtryck bestamts, nu ska vattenangans absorption bestdammas. Detta gors
genom att anvanda figur 11.2 (FOA, 1998), se Figur 26 nedan. | denna berdknas absorptionen genom
att forst valja vilken temperatur pa flamman som ar aktuell, for en propanjetflamma har 1600K valts.
For att kunna gora simuleringar har diagrammet i Figur 26 plottats i Excel dar en trendlinje har be-
raknats, se Figur 27. Denna trendlinje kommer att representera vattenangans absorption som funkt-
ion av dess partialtryck i luften och avstandet mellan flamma och skyddsobjekt.

Absorplionsfakior kr vattendinga

0.4
03 /
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i -
-~
02 I "J
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L ‘_," ) -..-"
[ / -~ *“"“
o g t
o 2T .
0,4 =
L ‘,:,f
o ™ — B0 K
EFE“ = 200K
- 1BWK
0.0 et
1 2 1 20 ) 100

10
ol (kPa'm)

Figur 26 Vattenangans absorptionsférmaga som funktion av vattenangans partialtryck och avstandet mellan flamma och
skyddsobjekt
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Vattenangans absorption vid 1200K

0,3
y = 0,0452Ln(x) + 0,0294
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Figur 27. Anpassad funktion for vattenangans absorptionsformaga

Nar sedan absorptionen tagits fram berdknas transmissionskoefficienten enligt nedanstaende ekvat-

ion.
Tg =1-ay, —a, [11:13 (FOA, 1998)]
dar . = absorptionsférmagan hos vattenanga

a. = absorptionsférmigan hos koldioxid

Resultatet for 6 till 50 meter fran utsldappskallan redovisas nedan i Figur 28.

Transmission
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Avstand fran utslappskallan [m]

Figur 28. Transmissionsfaktor
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C.2.2Vind

Vindens hastighet och i vilken riktning det blaser far en avgérande betydelse vid utslapp av giftiga
gaser da gasmolnet kan driva in 6ver befolkade omraden och skada manniskor. Brannbara gaser ar
sjalvklart giftiga for manniskor i héga koncentrationer men det priméra ar att bedéma om bréannbara
koncentrationer uppstar, inte dess giftighet. Om gasen antands direkt vid utslapp inverkar vinden
inte i ndgon storre utstrackning pa jetflamman, men vid fordréjd antandning och vid berakningar av
avstandet till nedre brannbarhetsgransen uppstar hogre koncentrationer gas langre fran utslapps
kallan i vindens riktning.

| denna rapport diskuteras inte vindens riktning utan alla utslapp med fordrojd antdndning antas ske i
vindens riktning vilket ger storre omraden med brdannbara koncentrationer. Vindens hastighet repre-
senteras av en férdelning baserad pa matdata fran Malmo (SMHI, 2008). Data ar insamlad var tredje
timme och en diskret fordelning ar anpassad med hjalp av @Risk, i Figur 29 redovisas férdelningen.

Wirdhastichet
Comparison with RiskPolsson{3.4515)
100 F00
5,0 5,0
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— i atighet [Sawi1)
nnnnnn o 1212000
Masn 34534
o Sid Cuw 14588
@RISK for Excel ey 00
Pallgade Corparation
o0
0,05
0,00

Figur 29. Data 6ver vindhastighet som diskret poissonfordelning (SMHI)
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C.3 Gasens fysikaliska egenskaper

Stralningen fran jetflammans beror dven av gasens (gasol) egenskaper, i Tabell 12 presenteras nod-
vandiga uppgifter for att kunna berakna stralningen. Vanligen utgar man fran att jetflamman antar
tva ganger hogre stralning per kvadratmeter an en icke sotande polbrand med diametern en meter
(FOA, 1998).
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Tabell 12. Propans fysikaliska egenskaper ( FOA, 1998)

Polbrand (propan)
Forbréanningshastighet 0,13 | [kg/m?s]
ds 1|[m]
Ah, 4,65E+07 | [J/kg]
B 061
P “«J‘g ? [11:4 (FOA, 1998)]
P =ﬂ,35:b‘#hc
B 4hy
T+
7i [11:7 (FOA, 1998)]

hy = flamhdjd[m]

dar
e e W
Ppg = stralning ifran pélbranden -

k
b* = massavbrinningshastighet [mf.s']

= dy = pol och flamdiameter [m]

k
Po = luftens densitet [m—‘i]

m
g = gravitationskonstanten [3_2]

Dessa berdkningar leder till en flamhéjd pa ca 5m och en effekt pa ca 84kW/m?2. Nar sedan jetflam-
mans dimensioner bestams antas denna strala med tva ganger den berdknade stralningen, alltsa
168kW/m?2.

C.4 Jetflammans dimensioner och avstand till nedre brannbar-
hetsgrans

Vid stralningsberdkningar approximeras jetflamma med en cylinder med héjden motsvarande av-
standet till stokiometrisk koncentration i gasplymen och diametern med 0,15 ganger langden (FOA,
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1998). For att berdkna jetflammans dimensioner, anvands ekvationerna for turbulent jet i stagnant
medium (FOA, 1998), se ekvationer nedan.

5,950 1
x = *
JooF  Yatan [6:12 (FOA, 1998)]
- lade frin lickaget [k‘g]
dir ) = massflade fran lickage B
F = rarelsemangden frin lickaget [N]
_ kr
p. = luftens densitet [m]
x = avstind till stékiometrisk koncentration
Vosp = Stdkiometrisk koncentration [mass — %]
Ly=x [11:8 (FOA, 1998)]
d ;= 0,151 [11:9 (FOA, 1998)]
déir Ly = flammliangden [m]

df = flammans approximerade diameter [m]

¥ = avstindet till stakiometerisk koncentration [m]

C.5 Stralning mot skyddsobjekt

Nu har stralningen per kvadratmeter och jetflammans dimensioner bestamts, for att kunna be-
stamma vilka stralningsnivaer som traffar skyddsobjektet mast nu vinkelkoefficienten bestdammas.
Detta ar ett enhetslost matt pa den andel av stralningen ifran en yta som tréffar en annan. For att
berdkna jetflammans vinkelkoefficient antas den motsvara en staende cylinder och berdkningsform-
ler for detta aterfinns i FOA (1998). Nar sedan den maximala vinkelkoefficienten ar bestdmd beréknas
stralningen fran jetflamman mot skyddsobjektet.

C.5.1 Vinkelkoefficient

Nedan presenteras hur den maximala vinkelkoefficienten fran en staende cylinder mot en yta be-
stams.
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_ z 2
Fi—2¢max) = JF& +5 [11:20 (FOA, 1998)]

dar Fy = vinkelkoefficient mot horisontell motagare

F, = vinkelkoef ficient mot vertikal motagare

1| R\ pr-1enny e, -4
sz—taul( :v'_ )_(r ’")taul( r—)]
| i1 VvAE G- +1)5 [11:14 (FOA, 1998)]

N L &, nAd-260\ [ fe—0a) [ -1
F"_E(x_r)mi( x§—1)+( x,VAB )mul(q'ierfl]B) (E)taul(ﬁﬁl)]

[11:15 (FOA, 1998)]

Fu

dar A=k, +1*+ ki [11:16 (FOA, 1998)]
B=,—1)+ A [11:17 (FOA, 1998)]
N h
T r [11:18 (FOA, 1998)]
_ X
=5 [11:19 (FOA, 1998)]
dér h = cylinderns hajd

r = cylinderns radie

x = avstind mellan cylinderns centrum och skyddsobjektet

C.5.2 Stralning mot skyddsobjekt

Stralningen som traffar skyddsobjektet beror av utsand stralning, vinkelkoefficient och transmissionskoefficient
och berdknas enligt nedan.

Py_z = F1-2¢max) * Ta * Ppa [11:3 (FOA, 1998)]

-
&

W
Py_; = Infallande stralning fran vta 1 till yta 2 [ ]
dér m

F,_; = Vinkelkoefficient for cylinder 1 mot yta 2 [—]
T, = Transmissionskoefficient(satts till 1)[—]

F

wet = Strilningseffekten ifran pdélbranden
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C.6 Resultat

Utifran de ovan givna férutsattningar har nu stralningsnivaer och jetflammans langd beraknats for
tva scenarier, slangbrott och flansbrott. Resultaten presenteras nedan

C.6.1Slangbrott

Slangbrottet dr det dimensionerande skadefallet for flera av avstanden i tabell 5.1. Scenariot bygger
pa att slangen spricker och halet motsvarar en tredjedel av slangens omkrets. Forfattaren har tolkat
detta som att halets héjd motsvarar en tredjedel av slangens omkrets sedan antagit ett elliptiskt hal
dar bredden motsvarar 60 procent av hdjden. Varmestralningsnivderna har berdknats som en funkt-
ion av det vinkelrata avstandet fran flammans centrum. Nedan i Tabell 13presenteras stralningsni-
vaerna vid de avstands som anviands i tabell 5.1 i SAIFS 2000:4. Stralningsnivderna presenteras som

ett intervall mellan 5:e till 95:e percentilen.

Tabell 13. Stralningsnivaer vid olika avstand fran utslappskallan

Avstand | 5:e percentilen | 50:e percentilen | 95:e percentilen

6m 18 kW/m? 21 kW/m? 23 kW/m?
12m 7 kW/m? 9 kW/m? 10 kW/m?
25m 2 kW/m? 3 kW/m? 3 kW/m?

Infallande stralning mot skyddsobjekt
vid elliptiskt hal

90
80

60

50
40 —5:e percentilen

30 —50:e percentilen
20

10

Stralning[kW/m?]

95:e percentilen

0] 10 20 30 40

Avstand[m]

Figur 30. Stralningen som funktion av avstandet

| Figur 30 presenteras stralningen som funktion av avstandet mellan 2-30 meter. | diagrammet kan
man se att det ar en liten spridning pa resultaten.
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Tabell 14. Avstand till specifika stralningsnivaer

Stralningsnivaer | Avstand (95:e percentilen)
45 kW/m? 3,5m
30 kW/m? 4,5m
15 kW/m? 9m
5 kW/m? 20 m
2,5 kW/m? 30 m

| Tabell 14 presenteras avstandet till stralningsnivder som vanligen anvand som skadekriterier vid
deterministisk riskvardering. Tabellen visar de avstand dar man med 95 procents sakerhet kan siga
att man understiger de givna stralningsnivaerna.

3,5m (45kw/m?) 30m (2,5kW/m?)
9 m (15kW/m?)
| b : : |

4,5m (30kW/m?) 20m (5kwW/m?)

Figur 31. Bilden visualiserar Tabell 14
Figur 31 visualiserar Tabell 14 och Figur 32 visar hur lang flamman blir i 90 procent av fallen.

16-21 meter

Figur 32. Flamliangd (avstand till stékiometriskt gransskikt)
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C.6.2 Flansbrott

| tabell 5.1 dimensioneras avstandet mellan pumpar, férangare samt matskap och omkringliggande
objekt utifran flansbrott. For att kunna uppskatta konsekvenser av skadehdndelsen har stralningsni-
vaer vinkelratt fran flamman berdknats samt jetflammans langd. Berdakningarna bygger pa ett hal
mellan tva bultar i flinsen och packningsbredden har av férfattaren antagit vara 3mm. | Tabell

15presenteras berdknade stralningsnivaer.

Tabell 15.Stralningsnivaer vid avstdnden som anvinds i tabell 5.1 SAIFS 2000:4

Avstand | 5:e percentilen | 50:e percentilen | 95:e percentilen
3m 8 kW/m? 13 kW/m? 20 kW/m?
6m 2,6 kW/m? 5,2 kW/m? 8,7 kW/m?
12m 0,7 kW/m? 1,6 kW/m? 3 kW/m?
25m 0,2 kw/m? 0,4 kw/m? 0,7 kW/m?

35

30

25

20

15

10

Stralningsniaver [kW/m?

Infallande stralning mot skyddsobjetk vid
ett flansbrott

\ = 5:e percentilen

\\ = 50:e percentilen

95:e percentilen

5 10 15 20 25 30

Avstand mellan utsldappskalla och skyddsohjekt [m]

| Figur 33 presenteras stralningsnivaerna som en kontinuerlig funktion av avstandet. Jamfért med
slangbrottsscenariot kan man se att det ar storre spridning pa resultaten. Denna variation beror till

Figur 33. Stralningsnivaer vid flansbrott

stor del antagande som gasolens temperatur och darmed gasens angtryck.
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Tabell 16.Avstand till specifika stralningsnivaer vid flansbrott

Stralningsnivaer | Avstand (95:e percentilen)
30 kW/m? 2m
15 kW/m? 4,5m
5 kW/m? 9m
2,5 kW/m? 13 m

| Tabell 16 presenteras avstandet till stralningsnivder som vanligen anvand som skadekriterier vid
deterministisk riskvardering. Tabellen visar de avstand dar man med 95 procents sakerhet kan séga
att man understiger de givna stralningsnivaerna. Jetflammans langd vid flansbrottet ar mellan 4 (5:e
percentilen) och 9m (95:e percentilen). En brist i berakningarna som kan kommenteras ar att trans-
missionskoefficienten, som bygger pa en temperaturférdelning, inte ar korrelerad mot gasens max-
temperatur. Detta innebar att i nagra av berdkningarna kan alltsa transmissionskoefficienten varit
valdigt lag(stor absorption, vilket endast sker vid hogt RF vilket i sin tur endast sker vid hog tempera-
tur) medan gasens maxtemperatur varit valdigt 1ag. Rimligt vore att korrelera dessa variabler sa att
Iag transmissionskoefficient endast uppstar samtidigt som en hoég gastemperatur uppstar.
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Bilaga D - Brand 1 trdbyggnad

Ett av MSB:s dimensionerande skadefall ar brand i trabyggnad. Utifran detta scenario har MSB dragit
slutsatsen att avstandet mellan cistern och byggnad far vara mellan 6-25 m, beroende pa cisternens

storlek, skyddsatgarder och om cistern och byggnad ligger inom samma verksamhetsomrade. Vid en

eventuell brand i byggnaden ar den skadeverkande mekanismen mot cisternen varmestralning. MSB
har inte specificerat scenariot mer &n att det &r en trabyggnad. Detta gor det svart att aterskapa be-

rakningar fran vilka man kan dra slutsatser om acceptabla stralningsnivaer. Nedan fors dock ett reso-
nemang om tankbara stralningsnivaer.

Vid brand i en byggnad anser forfattaren att det troligaste scenariot ar att ett skyddsobjekt utsatts
for stralning fran trasiga fonster. | det har fallet ar fasaden i tré darmed kan man aven tanka sig att
fasadpartiet ovan fonstret antdnder, men flammorna antar inte lika hog temperatur som iinnei
byggnaden. | berdkningarna antas det att flamtemperaturen fran flammor i fonstret ar 1000°C och
att flammorna fran fasadpartiet ovan fonstret ar ca 800°C (Brandskyddshandboken, 2005). Da det
inte finns nagra uppgifter om den dimensionerande byggandens dimensioner och hur stor del av
fasaden som técks av fonster sa antas hela fasaden strala med en stralningsintensitet motsvarande
900°C. Nedan redovisas berdkningsgangen.

Py s=¢c+Fj ;+T,+0+T* [11:1, 2 och 3 (FOA, 1998)]

W
Py _; = Infallande stralning fran yta 1 &ill yta 2 ['.rn:]

ddr
€ = Emissionsfaktor(satts till 1)[—]
Fi_; = Vinkelkoefficient far yta 1 mot yta 2 [—]

T, = Transmissionskoefficient (sitts till 1)[—]

W
— —B
g = 5,67 « 10 [mzﬁ"?]

T = ytans temperatur [K]

For dessa berdkningar antas emissions- och transmissionsfaktorn vara 1 av konservativa skal.

10?,3}-1,-1,—* «F

Pi_s=€+F_;+T,+0+T*= 1+F;__,+1+567 + 1072 +1173% = 12

Nedan redovisas berdkningsgangen for synfaktorn for en yta mot en punkt

Fi—2gmax) = JFa +Fy [11:27 (FOA, 1998)]

dar Fp = vinkelkoefficient mot horisontell motagare

F. = vinkelkoef ficient mot vertikal motagare
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1 1
Fp = tan~! (—) — Ax,.tan™? A]

2T - [11:21 (FOA, 1998)]

1 B
Fy = E[hrﬁtaﬂ_i A+ (h—) tal.’l_i B]
s

[11:22 (FOA, 1998)]

1
A= ——
dar h,* +x,2 [11:25 (FOA, 1998)]
h,
B = =
Jlux, [11:26 (FOA, 1998)]
. h
T—p [11:23 (FOA, 1998)]
_ X
=3 [11:24 (FOA, 1998)]
dér h = planets hajd

b = planets bredd
x = avstind mellan planet och skyddsobjektet

Synfaktorn varierar med kvoten mellan byggnadens hojd och bredd (H,)samt mellan avstand mellan
byggnadens bredd och avstandet till skyddsobjektet (X;). Nedan i Figur 34 kan man se hur synfak-
torn varierar X, for olika H,.

Synfaktorn som funktion av Xr for olika Hr

e Hr:0.1

e Hr:0.3

0,1

= Hr:0.5

R \::Z?
\—:::

Synfaktorn
(=]
©
=

0,001
Hr:3.0

0,0001

0,1 10

Xr {A&sténd/Husbred]

Figur 34. Synfaktorn som funktion av X, och H,

Da MSB inte beskrivit ndgon dimensionerande byggnad kan inte nagot exakt svar pa synfaktorn ges.
Daremot kan man ta reda X, for olika byggnadstyper och olika stralningsnivaer. Syftet ar att kunna ge
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svar pa vad som ar ett sdkert férhallande mellan byggnadens bredd och avstandet till skyddsobjektet.
Foljande ar kant:

_ 107,3kW «F

Pl—: 1-2

m2
MSB sager att de verifierat deras berakningar mot 15kW/m? nér avstanden i tabell 5.1 bestamdes.
Forfattaren valjer att undersoka dven hogre stralningsnivaer som 30 kW/m? och 45kW/m?. Fragan &r
da hur hog far synfaktorn maximalt vara for att inte stralningen mot skyddsobjektet inte ska 6ver-
stiga 15, 30 eller 45kW/m?. Nedan beriknas maximal synfaktor for att inte Overstiga 15kW/m?
15kW 107 3kW

z  *ii-z

m? m?
15kW
__m% _
Fi-z T 107, 3kW 0.1%
m:

Tabell 17 beskriver sedan hur X, varierar for olika byggnadstyper for att stralningsnivaerna ska under-
stiga 15, 30 eller 45kW/m? Tabellen ska tolkas som att om man har en byggnad dar hojden delat pa
bredden &r 0,5 (H, = 0,5) sa kan man stalla ett skyddsobjekt pa 0,25 x byggnadsbredden utan att ris-
kera att stralningsnivaerna 6verstiger 30 kW/m?.

Tabell 17.Xr f6r olika stralningsnivaer och byggnadstyper.

Maximal synfaktor [-] Hr:0.1 |[Hr:0.3 |Hr:0.5 |Hr:1 Hr:1.5 [Hr:2.0
F=0.14 (15kW/m?) 0.2 0.4 0.55 0.75 0.85 0.9
F=0.28 (30kW/m?) 0.15 0.2 0.25 0.35 0.35 0.35
F=0.42 (45kW/m?) 0.1 0.15 0.2 0.2 0.2 0.25

For att fa en uppfattning om vad som kan vara tankbara stralningsnivaer, berdknas nedan stral-
ningsnivaerna som funktion av avstandet fran en byggnad med H, =0,5 och ar mellan 10 - 30m bred.
Byggnaderna anses av forfattaren representativa for tdnkbara byggnader i ett industriomrade. De
berdknade stralningsnivaerna presenteras i Tabell 18 och plottade i Figur 35.

Tabell 18. Stralningsnivaer mot skyddsobjektet vid byggnadsbrand

Avstand |Hr=0,5:B=10m |Hr=0,5B=20m |Hr=0,5B=30m
3 27,1 kW/m? 57,5 kW/m? 76 kW/m?
6 13,5 kW/m? 27,1 kW/m? 38,8 kW/m?
9 7,9 kW/m? 18,5 kW/m? 27,2 kW/m?
12 5 kW/m? 13,5 kW/m? 21 kW/m?
25 1,4 kW/m? 4,75 kW/m? 8,5 kW/m?
50 0,4 kw/m? 1,4 kW/m? 2,9 kW/m?

Om ett skyddsobjekt stod ca 2-5m fran byggnaden skulle en brand kunna leda till att stralningsnivan
overstiger 45kW/m? mellan 5 -15m skulle stralningsnivan Gverstiga 15kW/m? och mellan 30 -35m
skulle stralningsnivan kunna 6verstiga 5SkW/m?.
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Infallande stralning mot skyddsobjekt

80

70 —

60

50

40

\
\ ——B=10m
30 \ B=20m
20 \ \ B=30m
\

10

Stralning [kW/m?]

0 B—

0] 10 20 30 40 50 60

Avstand mellan byggnad och skyddsobjekt

Figur 35. Stralning som funktion av avstand

Stralningsnivaerna som presenteras i Figur 35 anses vara konservativa da flera konservativa anta-
ganden gjorts i berdkningarna. Emissions- och transmissionskoefficienterna har satts till 1, hela bygg-
nadens fasad antas strala som om den vore 900°C nar de endast bora vara fonster och partier ovan
fonster som brinner samt att det ar stora byggnader som brinner.
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Bilaga E - Fordonsbrand

Normallastad buss eller lastbil utan farligt gods, brand antas uppsta till foljd av felfunktion eller 6ver-
hettning ej pa grund av olycka.

SP, Sveriges Tekniska Forskningsinstitut har gjort fullskaligforsék med bussbrander (Hammarstrém,
m.fl., 2008). Vid forséken mattes bland annat effektutveckling och temperatur i bussen. Férsoket
avbrots innan bussen var helt 6vertand, den maximala effekt som maéttes innan forsoket avslutade,
efter 20min, var ca 13MW. Temperaturen i bussen var da mellan 600C° och 900C°. | rapporten reso-
nerar man sig fram till att om bussen fatt fortsatta att brinna fritt skulle fler fonster ga sénder och
skapa mer ventilation och darmed effekten 6ka till uppskattningsvis 25MW (Hammarstrom, m.fl.,
2008). Berdkningarna kommer att utga fran maxtemperaturen i bussen.

Det ar svart att dra nagra sakra slutsatser om vilken maxtemperaturen i bussen skulle vara om hela
bussen blev 6vertand. Temperaturen i bussen varierar mellan 600C° och 900C°, darmed antas hela
bussen vara 900C° i berdkningarna.

For stralningsberakningarna antas bussen vara en plan yta som stralar, samma berakningsmetod som
i scenario 1. Bilder i rapporten visar att flammor slar upp 2 meter 6ver bussen vilket gor att det ap-
proximerade planet bor vara hogre dn bussen. Dock ar temperaturerna i flammorna ovan bussen inte
lika hég som inne i bussen vilket gér temperaturuppskattningen, 900 C°, ytterligare konservativ. Vid
experiment med fritt brinnande foremal har man matt flamtemperaturen till ca 700 C° - 1200 C° i
centrum och 500 C° - 600 C° i toppen pa flammorna(Brandskyddshandboken, 2005). Flamtemperatu-
ren sjunker alltsa ganska drastiskt mot toppen av flamman. Eftersom hela det approximerade planet
antas till 900 C° kommer endas planets hojd hdjas med 1m pa grund av de flammor som slar upp
over bussen. Mellan fonstren och hjulhusen finns bara karossen som antas obrannbar och denna yta,
ca % av bussens sidoyta, bor darmed rimligen uteslutas fran det approximerade planet. | berdkningar
kommer dock ytan att inkluderas for att tacka upp for osakerheter, vilket gor berakningarna ytterli-
gare konservativa. For dessa berdkningar antas bussen ha samma dimensioner som i SP:s fullskalig-
forsok, 13m lang och 4m hog (5m i dessa berdkningar p.g.a. flammor ut ur bussen). Stralningen be-
réknas pa 8 m avstand fran bussen enligt scenario 13 och 14, se Bilaga B. Baserat pa alla de konserva-
tiva antaganden som beskrivits ovan, anses berakningarna konservativa. Dock kvarstar en osakerhet
och det &r temperaturen i bussen om den skulle fa brinna fritt och nd 25MW. De maximalt uppmatta
temperaturerna vid brand i fasta material 4r 700-1200C°. Da det inte ar fri tillgang till syre runt hela
branden antas temperaturen inte riktigt kunna nd 1200C°, men for att tacka upp for eventuella oséa-
kerhet berdknas vilka stralningsnivaer som skulle kunna traffa ett skyddsobjekt om bussen var 1100
C°. Forst berdknas vinkelkoefficienten (synfaktorn) for en het yta pa 8 m avstand, darefter berdknas
stralningen.
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E.1.1 Synfaktorn

Vinkelkoefficienten ar den andel av stralningen ifran en yta som traffar en annan, faktorn ar rent
geometrisk. Nedan berdknas den maximala vinkelkoefficienten for en plan yta motsvarande ena av

bussens langsidor. Resultaten presenteras i Tabell 19.

Fi-2¢maxy = JFa +5 [11:27 (FOA, 1998)]

dar Fy = vinkelkoefficient mot horisontell motagare

F, = vinkelkoef ficient mot vertikal motagare

1 1
Fp = —[1:5“:1_1 (—) — Ax, tan™? A]
2m Xy [11:21 (FOA, 1998)]
1 B
F, = o [h,.ﬁti‘:ln_i A+ (h_) tan~1 B]
T r [11:22 (FOA, 1998)]
4= 1
dar VR T +x,° [11:25 (FOA, 1998)]
E= Ry
10x2 [11:26 (FOA, 1998)]
= h
" b [11:23 (FOA, 1998)]
_ X
*r =3 [11:24 (FOA, 1998)]
dér h = planets hojd

b = planets bredd

x = avstand mellan planet och skyddsobjektet
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Tabell 19. Resultat fran berdkningar av vinkelkoefficienten

Vinkelkoefficient
Bredd(b): 13
Hojd(h): 5
Avstand(x): 8
Xr 0,615
hr 0,385
A 1,378
0,198
Fh 0,0345
Fv 0,0943
F 0.1017

E.1.2 Stralning

Stralningen bestams forst genom att berdkna den maximala stralningen for en yta som ar 900°C,
enligt 11.1 nedan. Sedan beraknas hur stor del av stralningen som traffas skyddsobjektet, genom att
ta hansyn till transmission, emission och vinkelkoefficient.

Pb=oxT* [11:1 (FOA, 1998)]

W
B, = Utstralad ef fekt [ ]

dér m?
o[ W
o= 5,67 %10 [TW]
T = TemperaturlK]
Piz = F1ogmax) * Ta * Ppuss [11:3 (FOA, 1998)]
- . _ W
Py_; = Infallande stralning fran yta 1 till yta 2 |—
dér m=

F,_; = Vinkelkoefficient for cylinder 1 mot yta 2 [—]
T, = Transmissionskoefficient(satts till 1)[—]
Py = Strilningsef fekten buss

Nedan beraknas stralningsnivaerna for bussbranden, dar transmissionskoefficienten har satts till 1.
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10,9kEW

=

Pz =Fi ogmaxy*Ta *OX T4 =0,102+1% 567+ 1072+ 1173% =

Resultatet &r en stralningsniva pa ca 10,9 kW/m? vid 8m avstand om bussen ar 900°C.

25,5kW

Pz =Fi opman)*To*0xT* =0,102+ 1567 1072+ 1373* = p—

Resultatet &r en stralningsniva pa ca 25,5 kW/m? vid 8m avstand om bussen &r 1100°C.

E.2 Slutsats

Stralningsnivaerna for en bussbrand mot ett skyddsobjekt kan konservativt antas vara mellan 10 -
25kW/m? efter 20min brand.
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Bilaga F - Brand 1 material med stor brandbelastning

Avstandet i tabell 5.1 mellan material med stor brandbelastning och gasanldaggningen avser dels att
skydda cisternen dels att skydda materialet vid brand i gasanlidggningen. | SAIFS 2000:4 preciseras
nagra exempel pa material med stor brandbelastning: cistern med brandfarlig vatska, pallager, dack-
lager. For att fa en uppfattning om konsekvenserna av ett brand i material med hég brandbelastning
berdknas stralningsnivaerna fran en brand i brandfarlig vatska.

Nedan beraknas vilka stralningsnivaer mot ett avlagset skyddsobjekt som ar téankbara for dessa tre
scenarier.

F.1 Cistern med brandfarlig vatska

En storre cistern med brandfarlig vatska ar alltid invallad for att inte ett lackage ska kunna sprida sig
och borja brinna pa nagot annat stalle. Vid konsekvensberakningar for en pélbrand antar man vanlig-
en att brandens area motsvarar invallningens area. | detta exempel antas lackage uppsta pa en
cistern med 20m? heptan. Cisternens ar cylindrisk med en diameter pa 2m och en langd pa 7m, in-
vallningen runt cisternen ar 1m hoég 3m bred och 8 m lang. Nedan beraknas vilka stralningsnivaer
man kan véanta sig fran en sadan brand.

Heptan brinner kraftigt och har en férbranningshastighet pa 0,1kg/m?2s, ett energivarde pa 44,6Mj/kg
och pélen &r rektangular med area pa 24m? Forst beraknas flammans hojd sedan vilken stralningsin-
tensitet som flammorna har. Ekvationen for flamhojden ar avsedd for cirkulara pélbrander. | detta da
polen ar en rektangular och sidoforhallandena ar stérre an 2 berédknas hojden for halva polen, sedan

antas polen strala som om den vore ett plan istallet for en cylinder(FOA, 1998).

Area = 24m?*
Ekvivalent diameter for halva palen = 4+ — 23 _ 3 4m
vivalent diameter far halvapalen = <o m o m = 34M 115 (Foa, 1998)]
b 0,61
P “«J‘g P [11:4 (FOA, 1998)]
hy = 10,75
p . :[1135*.’:"#115
pal 4h;
T+
i [11:7 (FOA, 1998)]
Ppai= 114383W/m?
dar hy = flamhajd[m]
L W
P.s = stralning ifran pélbranden v
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k
b* = massavbrinningshastighet [ ‘? ]
me-s
d, = df = pél och flamdiameter [m]
k
p. = luftens densitet [m—‘i]
m
g = gravitationskonstanten [3_2]

Stralningen fran branden mot skyddsobjektet berdknas nu med nedanstaende ekvation. Dar

Pi_z=€%F_3*7, %Py [11:1, 2 och 3 (FOA, 1998)]

W
Pi_; = Infallande stralning fran vta 1 till yia 2 ['.rn:]

ddr
€ = Emissionsfaktor(satts till 1)[—]
Fy_; = Vinkelkoef ficient far vta 1 mot vta 2 [—]

T, = Transmissionskoefficient (sitts till 1)[—]

W
o = 515? w 1072 [W]

T = ytans temperatur [K]
For dessa berdkningar antas emissions- och transmissionsfaktorn vara 1 av konservativa skal.

114, BHkW «F

Pi_s=€%F_;%T,+Ppz = 1-2

.

Nedan redovisas berdakningsgangen for synfaktorn for en yta mot en punkt

_ z 2
Fi-2¢maxy = JFa +5 [11:27 (FOA, 1998)]

dar Fy = vinkelkoefficient mot horisontell motagare

F, = vinkelkoef ficient mot vertikal motagare

1 1
Fp = —|tan™? (—) - Axrtau_lzfl]
2w Xp [11:21 (FOA, 1998)]
1 B
F, = o h,Atan ' 4 + (h_) tan~1 B]
T r [11:22 (FOA, 1998)]
A= 1
dar VR T +x,° [11:25 (FOA, 1998)]
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B =
J10x32 [11:26 (FOA, 1998)]
. h
r=3 [11:23 (FOA, 1998)]
_ X
=3 [11:24 (FOA, 1998)]
dér h = planets hajd

=
I

planets bredd

x = avstind mellan planet och skyddsobjektet

Synfaktorn beraknas pa en plan yta med dimensionerna 8mx9,75m (10,75m minus 1m vall) fér olika
avstand fran poélbranden. Nedan redovisas stralningen som funktion av avstandet fran kanten pa
invallningen.

Stralning mot skyddsobjekt fran polbrand

70 \
60 \
50 \
40 \
30 \

20 \
10 \

0] 10 20 30 40 50 60

tralning [kW/m?]

Avstand [m]

Figur 36. Stralning mot skyddsobjekt fran polbrand

Tabell 20. Avstandet till specifika konsekvenser

Maximal stralning |Avstand
45kW/m=2 4m
30kW/m=2 6.5m
15kW/m=2 10.5m

5kW/m?2 18m
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Tabell 21. Konsekvenser vid specifika avstand.

Avstand | Stralning
6m 32kW/m?2
12m 12kw/m=2
25m 2kW/m=2

50m 0.4kW/m?2
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Bilaga G - Temperaturokning 1 stal vid strdlning

For att fa en uppfattning om hur lange en cistern maste vara brandpaverkad for att forlora sin tryck-
barande formaga gors har nagra enkla handberakningar. Utgangspunkten dr en 1m? och 16mm tjock
stalskiva som utsatts for varmestralning. Cisternen antas vara vitmalad och ddarmed ha en absorpt-
ionskoefficient pa 0,3 (Raj, 2005). Ledning och konvektiv virmetransport fran cisternen till omgivning
antas vara noll i dessa berdkningar, vilket ar ett konservativt antagande.

Termiska data for stal

Densitet 7800kg/m’

Specifik varmekapacitet 460J/kg°C

Berdkningsgang for att bestamma tid tills stalskivan antar en given temperatur

] 0k
Stalskivans massa= 1m ¥ Im x 0,016m = Tg = 124,8kg

460
Engerimiangd for att hija skivans temp en grad = 124,8 = kg} *C = 57408] /°C

(500°C — 20°C) = 57408] / °C

Tid ti11500°C vid 7,5kW /m? = -
e v fm (0,3 + 7,5k /m?)

= 122505 * 204min

Tabell 22. Tid till kritiska temperaturer

Stalskiva 1m x 1m x 0,016m (To = 20°C)
Tid till (min) 300°C [ 400°C | 500°C | 600°C
Stralningsnivaer

7.5 kwW/m? 119 162 204 247
15 kW/m? 60 81 102 123
30 kw/m? 30 40 51 62
45 kW/m? 20 27 34 41
60 kWw/m? 15 20 26 31
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