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Sammanfattning

Efter en inledande diskussion om risker i samhiillet gors en genomgéng av lagstifming,
kontroll och utbildning vad giller distribution samt industriell anvandning av naturgas
i Sverige och utomlands. Vidare redovisas en retrospektiv undersokning av statistiska
data 6ver olyckor och incidenter med naturgas, jimforelser gérs med ovriga nsker.
Rapporten behandlar dven berdkning av konsekvenser av utslapp av naturgas.

* Naturgas har en potential att orsaka svéra olyckor framforallt om den pa nagot
vis ansamlas och antinds vid ett eventuellt utslipp. Dock far sannolikheten for
detta beddmas som ringa. Internationellt ligger sannolikheten for att omkomma
i en naturgasolycka pd ca 107 per &r i linder med stor naturgasanvindning.

* Vid introduktionen av naturgas i Sverige har erfarenheter fran linder med en
langvarig och omfattande anvindning av naturgas tagits vél tillvara. Detta har
som resultat givit att man har kunnat undvika en mangd fel och olyckor som
normalt uppstar da en ny teknik infors. Det géller nu att d4ven i fortsittningen ha
en bra kontroll och organisation s att denna goda start foljs av en lika siker
framtida naturgasanvéndning i1 Sverige.

* 1 Sverige bedrivs utbildning inom naturgasomradet av flera olika organisationer
och utbildningsforetag. Detta ar en helt annorlunda uppbyggnad av utbildnings-
systemet dn 1 t ex Holland och Danmark, dédr all utbildning vad giller an-
vindning och distribution av naturgas organiseras av ett enda organ.

* For att korrekt kunna bedoma de risker som naturgasanvindningen medfér
behévs det nagon standard for vad som kan tolereras av samhiliet. Holland och
England har en sidan standard medan den 1 Sverige saknas helt.

* Det bésta sittet att jimfora olika risker r att gora en "Quantified Risk Analysis",
QRA.
* Stora osikerheter pa statistiksidan foreligger framst avseende felfunktioner.

Utomlands finns det bristfilliga uppgifter pa hur ofta komponenter felfungerar
men i Sverige saknas detta helt. Det 4r ofta inte lampligt att anvinda de
utldndska uppgifterna direkt dé felfrekvensen paverkas av skétse! och underhall.
Det vore darfor av stdrsta vikt aft skapa ett fungerande system for central
rapportering av incidenter och olyckor, dven for incidenter inuti anlédggningar.
Dock kriver detta en attitydfdrindring hos anldggningsinnehavarna.

* Det #r av stérsta vikt att vilja ritt berdkningsmodell vid berakning av konse-
kvenserna nir man utfér en QRA.
* Information saknas om strilnings- och tryckpaverkan pa vitala komponenter.

Erfarenheten frin all sfags olyckor har vidare visat att olyckor sker i regel i
grinsen mellan olika ansvarsomraden. Detta bor man vara speciellt uppmarksam
vid skapande av regler och driftsinstruktioner bade allmint och péd specifika
anlidggningar.






1 Inledning

Denna rapport har tillkommit pa uppdrag av NUTEK och avser att belysa riskerna med
distribution och industriell anvidndning av naturgas. Tidigare har en rapport avseende
. naturgasinstallationer 1 hemmen utgetts {1,2]. Rapporten inleds med en allmén diskussion
om risker., Vidare tas fragan om lagstifiming, tilisyn, kontroll och utbildning for
naturgasanvindning i olika linder upp. Dessutom har en retrospektiv sokning efter
statistik om naturgasolyckor samt incidenter gjorts. En kort genomgéng av hur man
berdknar konsekvenser av naturgasutslapp gors ocksa.

1.1 Allmiint om risker i samhiliet

Vart samhille blir allt mer kompilicerat och nya risker inférs, Samtidigt dkas manniskors
medvetande om risker och gemene man accepterar allt mindre si kallade ofrivilliga
risker. Ofrivilliga risker 4r sd@dana som individen s)ilv inte har kontroll 6ver, frivilliga
risker 4r s&dana som t.ex. bergsklattring. Dock finns det dnnu inte nigra riktigt kiara
regler om vilka risknivaer ett samhille kan acceptera. Samhaillet anser t ex idag att de
risknivier som fanns vid sekelskiftet var helt oacceptabla. Samhillet 4r dessutom mindre
tolerant mot stora olyckor, dvs mot att 100 minniskor dor vart hundrade &r 4n mot att
en minniska dor varje ar. Vidare 4r det vildigt svart att beddma konsekvenser for
miljén, vad vi kan acceptera och hur det blir om 100 &r. Definitionen av risk 4r ocksa
ofta féremal for diskussion. I vissa sammanhang inkluderas riskperceptionen vid
berdkning av risken. Dock anser vi i denna rapport att en risk bestér dels av sannolikhet
for att en hindelse ska intriffa dels av konsekvenserna av denna hindelse. Risken ir
sedan produkten av sannolikhet och konsekvens.

I [3] gors en jimforelse mellan risker med transport via framst jarnvag och bil. Man kom
fram till att transport pi jarnvig inte nédvindigtvis dr sikrare 4n transport med bil
framst beroende pa att jirnvigen ofta gir genom centrum av stider. Vad galler transport
till sjoss sa sker detta 1 vildigt stora kvantiteter och konsekvenserna vid en eventuell
olycka blir katastrofala. Ofta ir hamnen ganska nira centrum av stider ocksi. Transport
med flyg medfér ingen ytterligare risk forutom flygningen som sidan. Vad det giller
transport via markférlagda ledningar sd ar nsken for individen mer ojamnt fordelad
eftersom ledningen ligger fast. Vidare studerades huruvida riskemna minskas om man har
kortare och firre transporter och i stéliet har fler anldggningar, dock blir det ofta inte s,
Gemensamt f6r alla transporisitten dr att risken fér olyckor ar storst i grinsen mellan
olika ansvarshavare,

Jamf6ér man olika risker i samhillet finner man att de dominerande &r faktiskt frivilliga
risker sasom rokning, bergsklitiring etc. Att dédas vid en naturgasolycka dr ungefir lika
sannolikt som att dddas av blixten. Anda 4r ménniskor i regel mer oroade dver naturgas
4n av blixten, dock blir ju risken att omkomma av en naturgasolycka for en méanniska
sor vistas nira naturgas ofta storre 4n risken att omkomma pa grund av ett blixtnedslag.



1.2 Acceptabla risknivaer

I en rapport av the Advisory Committee on Dangerous Substances {3] ger man tva olika

nivier pi risker, en helt oacceptabel och en helt férsumbar nivéd, ddremellan finns en
grizon vari man bor optimera risk och kostnad fér eliminering av risken. En likartad
filosofi tillimpas i Holland dir den oacceptabla nivan t o m finns angiven 1 lagen [4].
Man skiljer i de hollindska bestimmelserna, som beskrivs nedan, mellan tre olika
dodsriskbegrepp, individrisk utanfor anldggningen, individrisk inom anldggningen och
grupprisk som omfattar bade risk inom och utanfor anldggningen.

Individrisk utanfor Frekvens, Individrisk inom
anlidggningen olyckor / dr anldggningen
A i3

10
4 o4 :
10 Qacceptabel risk
Oacceptabel risk + 107 1
+10°
Sikerhetsfrimjand :
o + 107
ags
=+ 108 Forsumbar risk
Forsumbar risk -+ 107°

Figur 1 Individrisk [4]

Den oacceptabla risken har valts till 10%/4r respektive 10°/ar vilket hirror frén att
anldggningen hogst skall 6ka den genomsnittliga dodsrisken f6r en medelélders person
med mindre 4n 1% utanfor anldggningen och dodsrisken p g av olycksfall med mindre
an 10% inom anliggningen. Sannolikheten att omkomma vid olika olyckstyper finns
redovisade langre fram i rapporten. Sannolikheten att omkomma inom olika in-
dustrigrenar varierar ganska mycket, men kan vara upp till ca 10™/&r. Inom omradet 107
- 10°%ar resp 107 - 10°/ar skall sakerhetsframjande &tgirder dvervigas. Kostnaderna for
dessa dtgirder skall stillas i relation till effektivitet och grupprisk m.m. Under 10°* resp
107 betraktas riskerna som forsumbara.

I grupprisken ingar antalet omkomna béde inom och utanfor anlidggningen vid en och
samma olycka. Grinsen for oacceptabel risk 4r for 10 och 100 dédsfall 107°/ar resp
107/4r. Grupprisken anses forsumbar di risken understiger 1% av den acceptabla nivan.
Kraven &r med andra ord hogre for storre olyckor.



Frekvens, T
olyckor per ar

107"

}— Antal dodsfall
1000 Perolycka

Figur 2 Grupprisk [4]

1.3 Lagstiftning - tillsyn - koniroll - utbildning. Hur de paverkar riskerna

Det dr mdjligt att minska risker genom att minska sannolikheten for att en hindelse ska
intraffa genom lagstiftning - tillsyn - kontroll och utbildning. I viss man kan &dven
konsekvenser minskas genom regler for placering av riskobjekt samt skyddsavsténd.
Dock ligger de stora vinstena i minskning av sannolikheten, Vidare sd dr det vildigt
besvirligt att skapa heltickande regler for placering av objekt, det bor 1 regel bestdmmas
fran fall till fall. Samhallets insatser via lagstifining etc for att reducera risker, métt som
kostnaden per rdddat manniskoliv, varierar mycket. Ett begrinsat underlag finns fran
USA {5]. En svensk undersbkning [6] redovisas i tabell 1. Kostnadseffektiviteten av
dtgarder for att reducera niskerna vid naturgasanliggningar finns for nidrvarande inte
tillgangliga,

1.4 Behovet ati bedtéma risker, metoder som anvinds

Vid diskussion av risker och metoder for att bedéma dessa ar det lampligt att sirskilja
fyra olika nivder av "riskmanagement”. Den enklaste formen ér riskidentifiering, darefter
riskanalys, riskbedomning (assessment) samt stutligen riskhantering (management). Dessa
bygger pa varandra och for att kunna bestsmma sig for en riskhanteringsplan maste man
ha gjort en riskidentifiering, en riskanalys samt en beddmning av risken, med bedémning
menar vi di "hur allvarlig 4r denna risk for mig" hiri kan dven ingé riskperceptionen.
Vi talar i denna rapport om riskidentifiering samt riskanalys. For riskidentifiering finns
det ett antal checklistor som kan anvindas, dessa resulterar i en kvalitativ bedomning



Tabell 1  Kostnader for att rddda ett manmskoliv i atia olika fall [6].

Fall Implicerat livsviirde  Killa for berikning av livsviirde
Aterforingssystem, bensingaser 1 SNV:s berikningar kombinerat med

riskbedbmningar frén olika expertgrupper
Brunnsolyckor 140 mkr Boverkets berikningar

Brandskydd vid virdanldggningar 50 - 100 mkr Vira berikningar p4 grundval av uppgifter
frén Locum, Juds och SBF

Halvbomsprograminet hogstca 12mkr  Uppgifter frin Banverkets berikningshandledning
Benmirgstransplantation 2 mkx SBU:s berikningar
Radon 0.1 - 1.3 mkr SSIis berfikningar
Kampanj mot r&kning 540 - 5400 kr Véra berlikningar utifrin uppgifter frin

‘ Folkhilsoinstimitet och Socialstyrelsen
Hirdplaster i arbetsmiljo okdint ASS:s beriikningar

Not (1), Atgarden till stor del motiverad av miljépolitiska skil. Om hela kostnaden hinférs till inbesparade mianiskoliv biir
det implicerade livsviirdet av storleksordningen 250 mkr.

grundad pa méangarig erfarenhet fran filtet, det ar dock viktigt att viilja en checklista som
dr utvecklad for anlaggningstypen i fraga. Till checklistorna riknas FMEA, HAZOP,
Gretener-systemet (sjukhem), DOW Fire and Explosion index etc. Till de mer
sofistikerade riskidentifieringsmetodernatilthor funktionsblockscheman samt feltrads-och
hindelsetridsanlays. Ofta kan man vid en kvantitativ riskanalys inleda med att gora en
riskidentifiering med hjélp av en checklista eller feltridsanalys. Darefter vidtar arbetet
att berikna konsekvenserna av riskerna samt att sammanvéga det hela till en total risk.
Riskanalysen kan behandla skador pa ire omraden: skador pd minniskor, egendom elier
1 miljon. I regel 4r man frimst intresserad av skada pd méinniskor men dven ekonomiska
forluster kan vara intressanta. Ofta resuiterar forlust av manniskoliv ocksd [ en
ekonomisk forlust i friga om ersittning till anhériga, eventuell férlust av kompetens om
det 4r en anstilid samt férlust av Goodwill. Dock kan det vara lampligt att utfora en
riskanalys inriktad pd ménniskoliv och miljé aven i de fall man har utfért en ekonomisk
analys. Denna analys far dé ses ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv.

Vid en riskanalys av en anliggning anvénds i princip foljande berikningsging:

1. Beskrivning av mojliga scenarior (med hjdlp av HAZOP, feltridsanalys e dyl)

2. Bedémning av sannolikheter for de hindelsekombinationer som ger olycka
enligt punkt 1

3 Bedbmning av konsekvenser och skadekostnad for respektive scenario

4, Berdkning av risk for respektive scenario

5. Summering till total risk

Bedoémning av sannolikheten for olika hindelser behandlas 1 kapitel 3. Olyckors
konsekvenser och olika konsekvensmodeller behandlas i kapitel 4.



1.5 Risken for stérre olyckor med naturgas

Det finns f3 rapporterade stérre olyckor med naturgas. I bilaga 2 ges en forteckning pa
storre olyckor med gasutslipp. Av dessa ér det endast tva olyckor av 55 som beror pa
utslipp av naturgas. Detta beror pd att naturgas inte ansamlas sédrskilt lagt vid ett
eventuellt utsldpp. Vidare si dr transport via pipeline eti sdkrare sitt &n transport via
bat/tdg/bil forutsatt att pipelinen skéts ordentligt. Dock kvarstdr en viss risk for lackage
pga korrosion av ledningarna med mindre utslipp som foljd.

Vid ett naturgasutslapp bildas en jetflamma om gasen antéinds, Ar antdndningen fordrajd
sker normalt en flamférbrinning. Om naturgasen bromsas upp kan den ansamias och
orsaka en explosion. Speciellt utslipp inom en byggnad kan dé fa allvarliga konsekven-
ser. Vad giller industriella installationer finns det risk for att en panna inte tinder nir
den ska och pd s vis orsakar en explosion vid en fordrojd antindning. Detta kriver
dock att éven dvervakningsanordningarna fallerar, Aven vid mindre installationer finns
risk for olyckor, men dessa berors inte i denna rapport. Har behandlas endast distribution
och industriell hantering av naturgas.

1.6 Hur man beddmer risker for oiyckor som inte intraffat

Nir det giller risken for en aldrig tidigare intrdffad olycka sa hjilper det inte att endast
gé igenom statistik. Denna statistik kan mgjligen ge en uppfattning att en olycka inte
intriffar oftare dn kanske en gang pa 10 &r. Dock ér ofta den efierstravade nivéan en gang
pa 500 ar eller en gang pi 10 000 &r. Man maste d& pa nagot vis rikna fram denna
sannolikhet. Ofta har det forekommit incidenter som skulle ha kunnat leda til] en olycka
t.ex. utslipp som inte har antints. Det géller dé att fa en uppfattning om hur stor risken
for antindning &r samt hur stor skada den eventuella antdndningen orsakar. Det bista
sittet att fa fram en korrekt riskbild ir att géra en QRA (Quantified Risk Assessment)
det vill siga en kvantifierad riskbedomning. Man skall dock vara medveten om att bade
det statistiska underlaget och konsekvensmodellerna édr behaftade med stora osdkerheter.
Styrkan 1 metoden ligger snarare i mdjligheten att bedéma sikerhetsframjande &tgirders
kostnadseffektivitetet.






2 Lagstiftning - tilisyn - kontroll - utbildning
2.1 Lagstifining

Sverige

Huvudansvaret for féreskrifier och tilisyn nér det gller skydd mot brand och explosion
i Sverige ligger hos Spriangimnesinspektionen (SAI). I princip bestér ett naturgassystem
av ire huvuddelar:

- stam- och grenledningar (mer én 4 bar) med tillhérande mit- och reglerstationer
- distributionsnat (hogst 4 bar) med reglerstation och servisledning

- installation (hogst 4 bar eller hogst 100 mbar).

Naturgassystemets principuppbyggnad framgar av figur 3. Trycket reduceras till hogst
4 bar 1 mit- och reglerstationer. Trycket reduceras ytterligare fran hogst 4 bar till hogst
100 mbar i reglerstation eller abonnentcentral.

Forbrukare

Fordelningsiedning
Mat-och reglerstation . @

Fordelningsledning

Yo .
Reglerstation
Grenfedning lﬂ

Distributionsiedning

Stamledning Servisiedning 6rbrukare

Figur 3  Naturgassystemets principutforande (Killa; NGDN 90)

Naturgas r en brandfarlig gas och regleras darfor enligt Lagen om brandfarliga och
explosiva varor (SFS 1988:868) och forordningen om brandfarliga och explosiva varor
(SFS 1988:1145).

Utformning, anldggning och drift av ledningssystem for naturgas 1 gasfas vid tryck éver
4 bar 6vertryck regleras i Springimnesinspektionens forfattningssamling, SAIFS 1987:2
samt i Naturgassystemnormema (NGSN).



SAI har utfardat foreskrifter (SAIFS 1991:2) om undantag fran krav pd tillstind for
hantering av vissa brandfarliga gaser. Tillstdndet ersitts med féljande sirskilda krav for
anldggande och drift av distributionssystem for naturgas 1 gasfas om:

- drifttrycket uppgar till hégst 4 bar och

- gasen distribueras fran en central enhet till flera abonnenter och

- ett distributionsforetag ansvarar for att anlidggning, drift och kontroll av syste-
met utfors enligt regler som utarbetats i samrdd med SAI och

- forestandare 4r utsedd pa samma sitt som enligt 36 och 37 §§ foérordningen
(1988:1145) om brandfarliga och explosiva varor.

For att uppfylla det tredje kravet har gasbranschen genom Svenska gasféreningen (SGF)
atagit sig att skriva normer for naturgassystem med drifttryck pa hogst 4 bar. Dessa
normer finns samlade i Naturgasdistributionsnormema (NGDN 90) som ersétter den
tidigare Naturgasmanualen.

Enligt en 6verenskommelse mellan Arbetarskyddsstyrelsen (ASS) och SAI giller SAls
regler och bestaimmelser for naturgassystem. Naturgas pa en arbetsplats foljer siledes
naturgasreglerna i stillet for ASS's tryckkarisforeskrifter.

Tyskland

I Tyskland gérs inte ndgon skillnad 1 lagstifmingen mellan olika typer av bransien. Nar
naturgasen infordes 1 Tyskland gjorde man endast tilligg i existerande lagstifining. Det
som regleras centralt styrs av Miljéskyddslagen "Die Erste Verordnung zur Durchfiih-
rung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes” och avser kontroll av utslapp frén
forbranningsanordningar av alla typer.

Grundliggande regler for naturgassystem 1 Tyskland finns 1 lagstifmingen for de olika
forbundsstaterna. Tekniska beskrivningar och byggnadsnormer ges ut av Deutscher
Verein des Gas- und Wasserfachs eV, (DVGW). Gemensamt for hela Tyskland finns
bygglagen som ir grunden for vriga foreskrifter.

Storbritannien

Health and Safety Executive (HSE) 4r den myndighet som reglerar anvindandet av
naturgas 1 Storbritannien.

Danmark

Danmarks Gasmateriel Provning (DGP) édr ansvarig sikerhetsmyndighet pd dis-
ributionsomrddet i Danmark. DGP 4r en myndighet och certifieringsorgan under
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Boligministeriet och utger bl a Gasreglementet i vilket installation och underhdll av
gasutrustming regleras. (Gasreglementet foljs av gasinstallatorer som uifér arbete pé
naturgassystemet och av gasdistributérer, som ar ansvariga for kontroll av sdkerheten.
I det regelsystem som DGP utfirdat ingér foljande delar:

- installationsféreskrifter

- godkinnande av gasutrustiing

- utbildning och firmaauktorisation

- gasleverantoremas tillsyn av nya installationer
- systematiskt underhall.

Arbeidstilsynet 4r myndighet for transmissionssystemet.
EG

EG har utarbetat ett direktiv for gasapparater som giller for samtliga typer av icke
industriella apparater, t ex campingutrustning och brinnare for villor.

2.2 Tilisyn - kentroll

Sverige

Transmissionssystem

Kontroll och tillsyn av transmissionssystem regleras i Spriangimnesinspektionens
naturgasforeskrifter (SAIFS 1987:2).

Idrifttagande av en transmissionsledning inleds med en period av férsoksdrift. SAI
meddelar forsoksdriftstilistind. Till grund for detia tilistdnd ligger alla krav i SAIFS
1987:2. Bland dessa krav kan namnas konstruktionskontroll, tillverkningskontroll och
installationskontroll som utférs av AB Svensk Anliggningsprovning, som &r riksprov-
plats (RPP). Efter en period med visad bra drift och uppfyllda koncessionsvillkorerhalles
ett drifttilistind som utfirdas av NUTEK.

Nir systemet tagits i drift kontrollerar SAI fortlopande transmissionsledingarna genom
systemtilisyner och granskning av egenkoniroll. Systemet ska dessutom genomga ater-
kommande besiktning med ett intervall pd hogst tre ir. Aven den Aterkommande
besiktningen utfors av RPP.

1 vissa fall far RPP efter ansokan medge att dterkommande besiktning ersitts av utvidgad
och protokoliférd fortidpande tillsyn. Fér att medgivande ska ldamnas maste foljande
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villkor vara uppfyllda:

- Det ska finnas en detaljerad instruktion for den utvidgade fortlopande tillsynen.
Av instruktionen ska klart framga hur kontrollen ska gé till och dokumenteras.

- Brukaren ska ha en fran driften fristidende organisationsenhet som svarar fér
sikerheten hos féretagets tryckbarande anordningar. Enheten ska ha egen chef
och utbildad personal samt utrustning for ifrdgavarande kontrollarbete.

- Avtal ska finnas med RPP om &terkommande uppf6ljning.

Distributionssystem

Gasinstallationer ska vara utforda av auktoriserat gasinstallationsforetag. Auktorisation
utfardas av SGFs Auktorisationsnimnd. Bland de krav som stills pa ett auktoriserat
gasinstallationsforetag giller att foretaget har minst en hos sig anstilld, namngiven
person, benamnd behorig installationsiedare som uppfyller pa denna angivna fordringar
(se bilaga 3) och som har ritt att triffa for foretaget bindande uppgoreiser. Behornga
installationsledare ska utdva tilisyn och kontroll av installatonsforetagets arbete. De som
utfor installationsarbetet ska ha erforderlig kompetens.

Armatur, brinnare och gasapparater ska ha gastekniskt godkdnnande. Utrustning kan
godkinnas efter tvi olika metoder, typgodkdnnande eller individuellt godkinnande,
systemgodkinnande. Typgodkinnande utfirdas av SGFs Typprovningsndmnd efter
typprovning enligt SGFs provningsnormer pa av SGF godkinda provningsiaboratorier.
Icke typgodkinda brannare ska ha ett individuellt godkédnnande, systemgodkinnande.
Systemgodkinnande utfirdas av systemgranskare som 4r godkind av SGF. Granskning
ska utféras pd uppdrag av gasdistributéren.

Sverige har till skillnad frin dvriga europeiska lander, ett system av kanadensisk modell
dir gasdistributoéren ansvarar fram till ldgan.

Gasdistributdren ska konirollera att kraven pa naturgasdistributionssystemet enligt NGDN
90 #r uppfyllda. Provningsresultat ska godkidnnas av distributéren och all kontroll ska
vara dokumenterad.

Foljande typer av kontroll och prévning gilier (uppgifterna ar hamtade ur NGDN 90):

- Tillverkning, leverans

- Svetsarprovning

- Fogar

- Kontroll av yttre korrosionsskydd av ledning 1 mark
- Tryckprovning och tithetskontroll
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- Dnftsattmingskontroll
- Aterkommande kontroll

Instaliationer inklusive ledmingsdragning och installationsutrymme, men exklusive
avgassystem ska besiktigas vart tredje &r. Installationer enligt ovan ska ocksi besiktigas
efter 4ndring eller reparation. Gasspisar 1 husshall besiktigas inte. Abonnentcentral med
tryckreducering och ingdende tryck dver 100 mbar ska dessutom besiktigas ett ir efter
varje ny drifissittningskontroll.

Besikiningen ska omfatta kontroll av:

*  korrosion

*  tathet

*  funktion

*  instillningsvérden

*  installationsutrymme

Vid besiktning av brannarinstallationer ska CO-halten 1 avgaser kontrolleras med
avseende pa hog CO-halt.

Tyskland

I Tyskland ir kontrollverksamheten starkt kopplad till miljéskydd och energibesparing,
Miljoskyddslagen styr kontrollen av utslapp fran forbrinningsanordningar av alla typer.
Kontroll av forbrénningsaniiggningar dr obligatorisk sedan den 1 januari 1981,
Kontrollen ir kopplad till verkningsgraden (optimal forbrinning). Man vill darigenom
forsdkra sig om minsta mojliga utsldpp av ofdrbrinda rokgaser.

Forbranningsanldggningarna ir i férordningen uppdelade efter brannareffekt: 4-25 kW,
25-50 kW, 50-120 kW och éver 120 kW. I férordningen finns grinsvirden angivna for
tillatna varmeforiuster for de olika brinnareffekterna. Tilldtna virden anges i tabellen

nedan.
Viarmeeffekt Gransvirde fér viarmeforluster i rokgaserna i
kW % fran anlidggningar uppforda
tom 1982 from fr o m okt 1988
1983

4 -25 16 14 12

25-50 15 13 11

50 - 120 14 12 10

dver 120 13 12 10
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Bestimning av virmeforluster kan baseras antingen pd mdtning av syrekoncentration
eller pd koldioxidkoncentration. Dessutom mits temperaturen i rokgaserna och i
forbranningsluften.

Kontroilen, enligt ovan, genomférs av skorstensfejarna som dven dr ansvariga for évrig
kontroll av installationerna. Kontrollen poérs en gang efter installation och efter
reparationer o d. P4 anliggningar for effekter pd 4-11 kW sker kontrollen en gang per
ar.

England

Informationen frin England angdende tillsyn och kontroll 4r begrinsad. British Gas 4r
ensam gasleverantér och de skoter sjilva tillsyn och kontroll av naturgassystemet.
Transmissionsnitet inspekteras var 14:e dag fran luften med hjilp av flygplan. 1-2
ganger per &r triffar man entreprentrer for att kontrollera var grivnings- eller
palningsarbeten ska utféras néra ledningar.

Panmark

I Danmark har man méangdrig erfarenhet av anvindning av naturgas. Tillsyn och
kontrollverksamheten ir vil utbyggd. Den ansvariga myndigheten for transmissionsnétet
ar Arbeidstilsynet och for distributionsnitet 4r Danmarks Gasmateriel Provning (DGP)
ansvarig myndighet. '

DGP utfér provning av gasutrustning och utfirdar godkannanden. Godkéand utrustning
forses med DG-mirket. Installationer ska underhallas och utsittas for regelmaissig
kontroll. Det dr brukarens ansvar att tillsyn av utrustning sker. Gasséllskap som t ex
Hovedstadsregionens Naturgas (HNG) erbjuder komplett serviceabonnemang, dir en
regelbunden kontroll och justering av gasinstallationen ingar.

Gasleverantéren & ansvarig for besikining omedelbart efter installationen och for
kontroll minst vart 5:e ar. Besiktningen utfors av utbildade besiktningsmin, gasmastare.
Ca 20% av personalen hos gasleverantérema arbetar med kontroll. En gasmistare utfor
aven kontroll efter ett ingrepp i en installation och &r sedan ansvarig for funktionen tills
nista ingrepp sker, ev av en annan gasmdstare. Om arbetet gors av en annan gasmdéstare
overgdr ansvaret till denne.

For att ge en uppfattning om storleken av kontrollverksamheten i Danmark kan ndmnas

att vid slutet av 1990 fanns det:

- 620 personer med auktorisation att starta och kontrollera storre gaseldade
anliggningar
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- 110 personer med ftillstind att utfora och kontrollera gasolinstallationer i cam-
pingvagnar ‘

- 1641 personer med A-certifikat for installation och kontroll av mindre gaseldade
anlaggningar. '

Holland

Holland &r en stor och vil etablerad forbrukare av naturgas. Man har ett utbyggt system
for tillsyn och kontroll. Alla gasapparater, material i ledningar och évriga komponenter
som ingdr i ett naturgassystem ska vara noga kontrolierade och mirkta med GIVEG.
Deita 4r en forutsittning for att gas ska levereras. Godkannandeprovning utfors av VEG-
GASINSTITUUT, som star for all typ av kontroll pé installationer och materiel for
distributions- och transmissionssystem.

Systematiska kontroller gors enligt foljande:
- Licks6kning 1 géng per 3-4 &r (oftare pd "gamla" system)

- Avstingnings- 1 géng per ar
och nodventiler

- Reglerstationer A-check 2 ganger per 8 ar
(okularbesikming)
B-check 2 génger per 8 ar
(funktionstest/underhall)
C-check 1 ging per S &r
(total genomgéng)

2.3 Utbildning

Sveripe

Utbildning inom naturgasomridet erbjuds av ett antal organisationer och utbildnings-
institutioner. Bland dessa aterfinns dels statliga och dels privata institutioner. Nedan ges
en sammanfattning éver de utbildningar som ges 1 Sverige. I bilaga 3 ges de krav som
Svenska gasforeningen stiller fér auktorisation,

- Svetsning av PE-rbr
Gasdistributionssystemet ér till stor del uppbyggt av ledningar av polyeten (PE). Den
som ska utféra sammanfognings-, svetsningsarbete med PE-r6r avsedda for naturgas
ska ha genomgétt en grundlaggande kurs i svetsning av PE-rér. Dessa kurser dr pa
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10 dagar och ges av Tumab i Landskrona. Dér ges ocksa kortare kurser pa 3 dagar
for distributionsforetagens beredskapspersonal.

Gasteknik - montorskurs
Gasmontérer utbildas av SIFU och av Energiteknisk utbildning (ETU). Kurserna ar
pa 5 dagar och ska ge deltagama praktiska och teoretiska kunskaper 1 gasteknik.

Behorig installationsledare - gas

I Sverige finns ca 180 auktoriserade gasinstaliationsforetag. Hos dessa foretag maéste
finnas minst en behérig installationsledare. Fér att bli behorig installationsledare
krivs forst antingen sex &rs praktisk erfarenhet inom rér- eller gasinstallationsyrket
eller utbildning t ex kursen Gasteknik - montdrskurs hos SIFU eller ETU. Dérefter
kravs kurs for Behorig installationsledare hos SIFU eller ETU. Denna kurs omfattar
5 dagar. Kraven ges 1 bilaga 3.

Systemgranskare

Normalt ska alla gasapparater vara typgodkidnda. Det finns emellertid undantag.
Vissa gasapparater imporieras i enstaka exemplar for speciella dndamal eller ar
avsedda for hoga effekter och dr darfor inte typgodkénda. Ej typgodkéanda apparater
maste godkinnas av systemgranskare som utses av SGF. Man kan utga fran att det
1 forsta hand édr denna typ av godkannande som dr aktuellt f6r industrianldggningar
av mer komplicerad karaktar.

Auktoriserad besiktningsman

Vid drifttagning av en naturgasanldggning maste en kontroll goras av en auktori-
serad besiktningsman, Denne kan vara auktoriserad for installationer (typgodkanda),
installationer (systemgranskade), distributionssystem och/eller reglerstationer.
Auktorisation utfirdas av SGF.

Utover de kurser som nidmnts ovan ges lingre kurser inom gasteknik-omridet av

Drifttekniska institutionen, Lunds tekniska hogskola.

Yyskland

Kontroll och tillsyn av naturgasinstallationer 1 Tyskland &ligger skorstensfejarmistarna
och skorstensfejarna. Utbildningen av dessa sker vid sérskilda skolor. Utbildningen om
naturgas har lagts till som en ytterligare byggsten i grundutbildningen. Skorstens-

fejarmaistare fir efter grundutbildning minst en vecka vidareutbildning per &r. Vad géller

kontroll och tilisyn distributionsnitet varierar det mellan delstaterna.” Nér det géller

transmissions- och distributionssystem ir det gasdistributoren som ar ansvarig. Hir géller

olika system och regler i de olika delstatema.
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Danmark

Danmark har ett vil utbyggt och fungerande system for olika kategorier av personal som

pa nigot sitt arbetar med naturgasanvindning. Utbildningen &r utformad som ett paket

med fem olika nivéer,

Nivé 5: Fastighetsskotare i fastigheter som har naturgassystem for uppvirmning.

Utbildning: 1 dags orienteringskurs, ges hos gassillskapen.

Nivé 4. Driftspersonal i industrin eller pd virmekraftverk.
Utbildning: Gasbolaget ger riktad utbildning, ofta som internutbildning pa den
egna anlaggningen.

Niva 3; Gasmistare som har hand om tillsyn och kontroll av gasanliggningar
Utbildning: 80 timmar gasteknik for driftspersonal.

Niva 2: Som nivd 3 och dessutom vissa reparationer av anldggningar.

Utbildning: 120 timmar specialkurs for driftpersonal.

Niva 1: Installation av gasanldggningar, arbetsledande funktion for tillsyn och drift.
Utbildning: 120 timmar.

En omliggning av den danska utbildningen pibérjades 1990. Nedan ges en bild av hur
kursutbudet ska se ut i framtiden.

Gasanvindning

apparater
78 tim.

Gasteknik
78 tim.

1

|

Gasinstallationer
<135 kW
78 tim.

Svetsning och
liggning av PE-rér
78 tim.,

|

Service / drift
39 tim.

Konvertering till

naturgas
39 tim.

Gaseldning

<135kW
78 tim.

Husanslutning
39 tim.

Figur 4

Danska kursuibudet

l

Gaseldning

> 120 kW
78 tim.

Instillning
funkgonsprovning
117 am.




Holland

VEG-GASINSTITUUT é&r utbildningsanstalt for installatérer och inspektérer. An-
vindningen av naturgas dr vil integrerad i1 det hollindska samhaillet. Undervisning i
allmin gasteknik ingdr som en del 1 utbildningen vid de tekniska gymnasierna, Oftast
sker detta m h a ldrare frin VEG-GASINSTITUUT.
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3 Risker - retrospektivt
3.1 Risker och stora olycker

Sannolikheten att omkomma i en olycka 4r i Sverige totalt ca 3-5*10" per person och
ar. Det innebdr att varje &r omkommer 3000-4000 personer i Sverige i samtliga
olyckstyper. For trafikolyckor dr motsvarande siffror 8-9.5%10, eller 700-800 per &r. Att
omkomma i brand har sannolikheten, 1-1.2%10, eller ca 100-150 personer per &r. Det
4r alltsd mycket smé sannolikheter det handlar om. I figur 5 redovisas sannolikheten att
omkomma av olika orsaker.

For naturgasolyckor finns i figur 5 angivet en sannolikhet att omkomma till mellan
1.3*10™7 (dansk statistik) och 1.2*10% (hollinsk statistik). Den tredje punkten har
engelsk bakgrund [7]. Det bor noteras att statistiken innefattar samtliga led, bade
transport-, industri- och hushallsrisker. ¥or Sveriges del skulie siffran innebédra 1.2
omkomna per ir vid en fullt utbyggd naturgasanvindning. Detta dr fullt jimforbart med
sannolikheten att omkomma efter blixtnedslag, eller en 1 stort sett forsumbar risk 1
forhallande till de alldagliga riskerna. Detta ir dock risken sett ur ett samhillsperspektiv.
Mellan enskilda individer kan risken dock variera betydligt.

Det har endast intriffat ett fital storre olyckor i naturgasnit genom historien. 1 en
sammanstillning av stérre kemikalieolyckor under perioden 1959-1989 finns tva storre
olyckor med naturgas redovisade [3]:

21 maj 1974, Meridian, Mississippi, USA. Lickage 1 pipeline efter inre rostangrepp och
forsvagning. En okdnd mingd naturgas lickte ut och antindes. Olycksplats: landsbygd.
Antal dodsoffer: 5.

13 dec. 1984, Kashmor, Pakistan. Lickage 1 pipeline p.g.a. for hogt tryck. En okénd
mingd naturgas ldckte ut och antdndes. Olycksplats: landsbygd. Antal dodsoffer: 16.
Antal skadade: 14,

Som jamforelse kan ndmnas att femtiofem stérre olyckor under transport av farliga
dmnen finns med i statistiken for samma tidsperiod. Av olyckoma intraffade tolv vid
transport med pipeline. Av dessa var, utover olyckoma ovan, fem med vétskeformiga
petroleumprodukter (bensin, rdolja m.fl.) och fyra med gasformiga (propan m.fl.). En av
de intriffade olyckoma rérde kolmonoxid.
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Risk per persen och ar

I Sverige har det inte intriffat ndgon storre naturgasolycka. Diremot finns exempe! pi

allvarligare incidenter:

6 okt.1993, Falkenberg. Lickage 1 4 bars distributionsledning p g a spricka 1 roret.
Sprickan uppstod i samband med griavningsarbeten runt ledningen, VMA-larm utlostes,
och ett sjuttiotal personer evakuerades. Dock foreldg aldrig ndgom risk for antindning

da utslappet var litet. Alder
1.00E+00 4 f -
l}i 20 4b 60 80 IJ\G
L~
1.O0OE-01
1 -
aE
1.00E-02 T
e
\ Al -
LOOE+00 1.00E-03 T T .
100804 L] | [ T[] ]
1.00E-01
1.00E-02
[}
1.00E-03 I = =
g
T T | : &
1.00E-04 Naturgas 4 I
l ] 8B
"
1.00E-05
\4
L] M
1.00E-06 HEH
1.00E-07 -
1.00E-08 ‘
LTS OYE ESSGEEY TEPPFE y¥T YYIES
$675GiE fi9fL4f EOFQEL 3T EDEit
22 47 2 g
© g E 5
= 5
&
Figur 5  En sammanstillning éver risken att omkomma 1 olika olyckstyper (Allmanna

risker - industri - transport - frivilliga - sjukdom). Som framgér ir risken att
omkomma i en naturgasolycka liten. Som en jimforelse visas ocksd det
totala dodstalet (himtat ur engelsk statistik) beroende pa alder och kén.
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Allmaént betraktas en ensam olycka som kréver flera dédsoffer som allvarligare in flera
olyckor med enstaka ddda. Det &r alltsd viktigare att forhindra de stora olyckorna 4n
vardagsolyckorma. Denna rapport behandlar endast den storskaliga hanteringen av
naturgas. Givetvis intraffar olyckor dven pé férbrukarnivan, Ett exempel ar olyckan som
intriffade da en person forsokie bega sjdlvmord genom att fylla ligenheten med gas.
Forgifmingen misslyckades da naturgasen inte alls har samma giftighet som stadsgasen.
Déaremot antindes gasen med omfattande skador som foljd.

Vid en engelsk undersbkning [8] dir man studerat tva storre katastrofer, ndmligen skred-
olyckan i Aberfan 1966 och tunnelbanebranden 1 King's Cross 1987, fann man ett flertal
likheter. Vid Aberfan intriffade ett skred i eti upplag av rester frén kolbryining. Skredet
begravde delvis byn och dodade totalt 144 personer, diribland 116 bam i byns skola.
Vid King's Cross orsakades katastrofen av brand i en gammal rulitrappa. Skrip, smorjfett
m.m. som samlats under trappan och en stor mingd tramaterial i trappa och omgivande
konstruktion gav branden ett snabbt forlopp som orsakade 31 dodsoffer.

Vid undersdkningen fann man ett flertal likheter mellan de tva katastroferna:

1. Olyckomna var inga okinda fenomen. Béda olyckomna hade kunnat forutsigas och
forebyggas. Ingen av organisationerna hade lirt sig av tidigare, liknande handelser.

2. Det fanns inte en ensam orsak eller en oforsiktig person, som vid olyckor 1
allmianhet. Katastroferna foregicks av en inkubationstid, med ett antal incidenter.
Katastroferna intriffade i system som kan beskrivas som socio-tekniska, med bade
teknologiska och beteendevetenskapliga delar. Felen var mer pd anvindar- 4o
tekniknivan. Tekniken var mer tillforlitlig &n vad som utnyttjades.

3. Tidigare incidenter hade inte orsakat négra dodsoffer. Detta ledde till att ansvanga
inte insdg allvaret och vidtog férebyggande atgirder.
Avsaknad av lagstifining gjorde att problemen ignorerades.

5. 1 det som skulle kunnat betraktas som sidkerhetskulturer var sikerhetsbegreppet
varken definierat eller allméint kéant.

6. Det fanns allvarliga brister 1 organisation, ansvarsfordelning och évervakning.

7. Det fanns brister i kommunikationen, vilket ger beligg for formeln: Katastrof =
Energi + Desinformation.

8. Krnitik och hjilp utifrdn hade ignorerats.

Den engelska undersokningen visar alltsd att det dr snarare organisaitoriska 4n tekniska
brister som orsakar katastroferna. Férmodligen ér synsittet dven tillimpbart i fraga om
naturgasdistribution. Genom att vara observant pa incidenter och genom en vil
fungerande kommunikation kan manga olyckor undvikas. Tidigare ndmndes tva
naturgasolyckor. I kdllan framgér inte vad som orsakade det for hoga trycket, resp. att
réret tillits rosta sonder. Det ar mojligt att man sett trycket och rostangreppet som
isolerade tekniska foreteelser, vilket 1angt ifr8n sikert ar fallet. Aven vid tillbudet i
Falkenberg finns inslag i férloppet som 4r beroende av brister i organisation och rutiner.

19



3.2 Sannelikheter och felfunktion hos komponenter

Risken for en olycka #r starkt beroende av sannolikheten for att de ingdende kompo-
nenterna inte fungerar. De enheter som anviinds utirycker normalt sannolikheten i antal
hindelser per tidsenhet, till exempel antalet lickor per &r och km ledning eller antalet
felfunktioner per timme och ventil. Dessa virden anvinds som indata i en riskanalys. De
mojliga handelseforloppen analyseras, och man studerar sérskilt hur olika komponentfel
slar igenom i slutresultatet. Det handlar om mycket sma siffervirden, normalt 1
storleksordningen mellan 0.0001 (1*10) och 0.0000001 (1*107) fel per timme for varje
enskild komponeni. De sannolikhetstal som finns angivna ger sannolikheten for att
komponenten gir sénder. Man bér dock notera att det finns olika felfunktioner. En ventil
kan t.ex. ha foljande felfunktioner: gér ej att 6ppna, gdr ej att stinga, inre liackage samt
yttre lickage. Det ar forst efter en riskanalys dar man ser komponenten i sitt samman-
hang, som man kan ange vilka av dessa fel som kommer att leda till ett utslapp och
vilka utsldpp som kommer att leda till skador. Dessutom har felfunktionerna olika
gradskillnad, frin ett litet lackage till ett totalt brott. Allt detta gor att man far varierande
sannolikhet for en olycka beroende pa hur scenariot definierats. Oftast dr sannolikheten
nigot stérre for ett litet utsliapp, och lite mindre for eit stort. Figuren nedan visar
sannolikheten for skada pd naturgasledningar som funktion av rorets diameter och
skadans storlek. Dock bar pépekas att sannolikheten for ett lickage snarare beror pa
rérets godstjocklek.
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Figur 6 Sannolikheten for att en naturgasledning skall skadas varierar bade med
rorets diameter och skadans storlek [9].

Som om inte dessa variationer skulle vara nog tillkommer det faktum att felsannolik-
heten varierar med vad man brukar kalla en "badkarskurva”. Det innebir att man har
ménga fel i borjan, under systemets inkdrningsperiod, och 1 slutet av dess livslangd, nar
slitaget borjar att visa sig. Diremellan finns en period med ganska lag felsannolikhet da
systemet fungerar som bést.
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En sammanstillning av felsannolikheter for nigra olika komponenter hamtade fran den
hollindska databasen COMP1 wvisas i figurerna 7-10. I diagrammen miotsvarar varje
markering en observation. Som synes ir det stor spridning pd de métdata som finns,
ocksa for likartade komponenter. Detta gor det &n viktigare att studera hur variationer
1 indata paverkar slutresultatet. Att spridningen &r s& stor har olika orsaker. En 4r aft det
ror sig om s& smd sannolikheter att rena métfel kan orsaka skillnader i fraga om
tiopotenser. En annan orsak &r att sannolikheten gr att paverka frin anliggningsin-
nehavarens sida. Att en vilskott anldggning har en mindre olycksrisk én en vanskott
torde knappast rida ndgot tvivel om. Kvalitén har givetvis ocksd en stor paverkan pa
sannolikheten for att de ingéende komponenterna gir sénder.

Det ir tyvirr inte mojligt att gora indelningen 1 transmissions-, distributions- och
konsumtionsnat vid beskrivningen av felsannolikheter. Data éver felsannolikheter for
olika komponenter finns i olika databaser, men flertalet data dr ofullstindiga. Det kan
gilla en rérledning som har en felsannolikhet angiven till sig 1*10 fel per timme och
km. For att siffran skall vara anviandbar bér man veta vilken sorts rér det giller, vad som
transporteras i det, rorets dimensioner och vilket material det ar tiliverkat av. Denna typ
av information saknas i flera fall. Att sannolikheten for en licka &r proportionell mot
lingden pa roret 4r nistan alla dverens om, @nda anger vissa sannolikheten i fel per
ledning och &r, utan hinsyn till lingden. Detta gor att redovisningen blir ndgot mer
allméant héllen. Vidare dr det mycket svart for att inte siga omdjligt att f4 fram
felfrekvenser dver komponenter inuti industriella anldggningar. Industrierna siger endast
att hir hinder det aldrig nigot.

1 figurerna 11 och 12 visas sannolikheten for feifunktion for olika komponenter i

reglerstationer for naturgas [10]. I de tva figurerna anger den kraftigare markeringen det
forvintade virdet, omgivet av ett 80% konfidensintervall.
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4 Konsekvensmodelley

Berikning av konsekvenserna av ett gasutslipp 4r en komplicerad process. Flera
berdkningsmodeller anvinds i en f6ljd, d4r alla modellerna har sina egna forutséttningar.
I figur 13 visas ett hindelsetrid for naturgasuisldpp utomhus eller inomhus dér det ar
angivet vilket scenaric som blir foljden av olika handelser. Berdkningsmodellernas
giltighetsomrade askadliggors i figur 14. I figuremna ges ocksa hinvisning till respektive
kapitel i rapporten. I bilaga 4 finns nagra genomriknade typfall.

1 princip finns det tvé olika antindningstyper, antingen direkt antindning som resulterar
i en jetflamma eller férdrojd antdndning som resulterar i en flamforbranning eller en
gasmolnsexplosion med efterfoljande jetflamma. Vid vissa scenaric kan antingen
jetflamma eller flamfoérbrinning/expiosion vara omdjliga. Eit fritt naturgasutslipp
resulterar alltid i en jetflamma vid antindning. Vid utslapp inomhus blir konsekvenserna
jetflamma eller inomhusexplosion. Vidare kan man vid inomhusscenario tinka sig att
utsldppet inte antinds utan sakta viller ut genom en oppning i byggnaden och blir pa
si vis ett utomhusutslapp. Detta scenario dr mycket farligare an ett utsidpp direkt 1 det
fria och kan eventuelft orsaka en flamforbrinning eller en gasmolnsexplosion vid
antindning. I figur 15 och 16 ges sannolikheter for antdndning eller explosion vid olika
utsléppssituationer [11].

Ej antéindning
Toxicitet kap. 4.4
Utomhus Direkt antindning
Jetflamma kap. 4.5
Litet utskipp
Flamforbrénning kap. 4.6
Fordrojd antindning
— Stort utsldpp
Explosion kap. 4.7
Ej antéindning
Toxicitet kap. 4.4
Inomhus
Direkt antéindning
Jetflanuma kap. 4.5
Fordrojd antiindning
Explosion kap. 4.8

Figur 13 Hindelsetrad for naturgasutslapp
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Utsliipp kap. 4.1§Spridning kap. 4.2:Spridning kap. 4.3

| Jetflamma kap. 4.5 | Flamforbriinning  kap. 4.6 Gasmolnsexplosion kap. 4.7

Figur 14 Berakningsmodelleras giltighetsomride
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Figur 15 Sannolikhet for anténdning och explosion vid olika utslippsstorlek
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Figur 16 Sannolikhet for anténdning beroende pd antal méjliga anténdningskallor
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4.1 Utsldppsmodeller

Vid hil p4 t ex ett ror eller en tank kan utslippshastigheten Q (kg/s) berdknas som [12]

1L
Q=C, AP M (2 7—1)2
d RT \y+1

dar

(D

Cq r en utstromningskoefficient (oftast lika med 0.6),
A dr arean av hélet (mz),
P (Pa) ir tryck innanfor hilet,
¥ = cp/ev = 1.31 fér metan,
M ir molekylvikt = 0.016 kg/mol for metan,
R ir allméinna gaskonstanten (= 8.3143 J/mol K)
och T 4r temperatur innanfor hilet {(K).

Sitter vi in virdena for metan far vi

Q=002 -C,-A-—P

T
VT (2)
Ovanstiende formler giller vid kritiskt tryckfall. Kritiskt tryckfall fs da

PP > YA
2

a

)

dar P, ar omgivningens tryck (= 1 atmosfar). For metan har vi alltsd kritiskt tryckfall da

dvs vi har i regel kritiskt tryckfall.

For P < 1.86 bar fas utstippshastigheten ¢ som

Ay g+l
I o P

::C A 2 ..............,.._Y ...._a. -2 ¥
Q=G \\p"pv-l(f’] (P]

dér p 4r gasens densitet i roret/tanken. Med vérden for metan fir vi

(4)
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0,47

P 645745276
: = e - 41277 -
Q=C, 4 J 12 T

il (%)

Berakning av utslédppshastigheten med formlerna ovan ger oftast ett virde pé den initiella
utslappshastigheten. Ofta sjunker utslappshastigheten nigot under utslippets ging allt
eftersom temperaturen och trycket dndras. Men vet man hur tryck och temperatur
varierar precis innanfor hélet sé giller ovanstaende formler hela tiden. Vid utslipp frén
linga pipelines miste man ta hinsyn till friktionsforluster vid beriknig av trycket.

En approximativ forme! for utsidpp fran brott pa en pipeline kopplad till ett stdrre
system ges av [13]

- AM 4.5
Q= RT ch(\/E+bc\/f]

(6)

dar

¢ ar ljudets hastighet = /yRIJM,
R; ir = D/(4f),
D ir rorets inre diameter och f friktionsfaktor, se figur 17,
a &r tryck vid halet innan hélet uppstod,
b ir tryckgradienten innan hilet uppstod (Pa/m),
och t ar tiden (s).

Denna formel tar hiansyn till den snabba tryckminskningen i pipelinen p g a utslippet.

00135

0030 \ b
0025 L2
0,020 - chcéirg T
0015 o

I t
0.010 X - T

-
0008 . R ] 0004
0.006 A ] 0002
0,005 SR 0001
0004 <] 0,0004
B Sarmer LN
—

00025 o R
00020 <31 S-00000
00015 0,000001
0,0010 :

Wiz 460 2 4602 46 W2 46w2 4602 460
R!sm—‘i B

Figur 17  Friktionskoefficienten som funktion av Reynolds tal
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Vid utslapp fran brott pa en pipeline som ér stéingd 1 ena dnden giller [14]

Q, Ql M, t
Q= 72 [Ex;{—tﬁ M,,z} + 50, exp(wg]]

i+
pe,

(7)

dar
M, #r total massa i pipelinen vid utsléppets borjan (kg),
Q,, initial utsldppshastighet berdknad ur (1)

och B fissom p = 0.67,| YL L
D C

dar L &r langden av réret (m).

4.2 Nirfiltet

Foér berdkning av koncentrationen av gasen néra utsldppet déir rorelseméngdsmoment ar
den stora drivkraften kan man anvénda Chen och Rodis uttryck [15] for utstréomning

C(x,)
C

o

4 | 27,2
= 5/pJP, ~ &P (-57.37%x°)

()

dir  p, 4r luftens densitet (kg/m?)
p, gasens densitet (kg/m3)
d, initiell jet diameter (m)
C, initialkoncentration C = 100 %,

For naturgas far vi di att nedre brinnbarhetsgridnsen passeras efter ungefir 125
diametrar.

Ovanstdende uttryck géiler naturligtvis endast vid fri jet. Infores smé obstruktioner
kommer dessa att medféra att jeten blandas ut fortare. Sl&r déremot jeten 1 en vagg eller
marken si blandas gasen upp och ansamlas. Vid hogtrycksutsldpp under mark bildas en
krater. Koncentrationen vid dessa fall 4r svar att forutsiga men en imtiell luftinblandning
av 10 ggr dr lamplig att anta dvs en initialkoncentration pd 10 %. Vidare antages total
uppbromsning av rorelsemingdsmoment.
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4.3 Fjarrfiltet

Nir gasens hastighet blir ungefér lika med vindens hastighet évergdr man till fjarrfaltet
och dispersionsmodeller, Dock ska siigas att denna déverglng intraffar i regel efter det
att nedre brannbarhetsgransen har passerats i den fria jeten. Men d& jeten har bromsats
upp av en vigg eller marken sé far vi anviindning fér dessa modeller.

D4 naturgas &r en litt gas kan vi anvinda Gaussdispersion. Standardformeln fér en
upphéjd kontinuerlig killa &r [16]

—y2 ' —EN2 _ 2
C = —-»-Q;m-— exprmL exp (z-H) +eXp (z+H) (9)
2n0,0,u \20y2 20} 202

dar C ar koncentration (kg/m3) x lageskoordinat medvinds, y ligeskoordinat tvirs
vindrikiningen och z héjdkoordinat, Q ir utslippshastighet kg/s, 6, och o, ar dis-
persionskoefficienter och H ar kéllans héjd ovan marken. Dispersionskoefficienterna
beror pa viderstabilitet, markens struktur, tid att medelviardesbilda éver, ligeskoordinater
x etc. Denna formel forutsitter att kallan ar upphéjd sd att molnet ¢j nuddar marken, att
kallan &r en punktkalla, samt att marken har samma ytrihet lings med molnet.

Vid momentant utslapp har vi

v — Y2 2 o — EI2 - 2
) 3,rzM . exp|—& :;t) _y | - exp 44 1;1) + exp (Z+121) 10)
(Zn) 0,0,0, 20, 2ay 20, 20,

dir M dr utslippt massa (kg), u vindhastigheten (m/s) och t &r tiden (s).

Vid utslipp med utsldppstider kortare &n transporttiden fram till den punkt man &r
intresserad av anvinder man uttrycket for momentant utsldpp annars anvinder man
uttrycket for kontinuerligt utslapp.

Bada uttrycken forutsdtier en punkitkaila. I praktiken har man aldrig punktkillor utan
man fir d& rikna fram en virtuell killa. Denna killa ska d& vara placerad s att den ger
den hastighet och koncentration som vi har vid kéllan. Allt detta gér att man i praktiken
inte raknar for hand utan anvénder datorer 1 stillet.

De berikningsprogram for konsekvensanalys som finns for PC (CHEMS-PLUS [17],
Whazan [18], Great [19], SLAB [20] osv) bygger pa Gaussdispersion och de kan allisd
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inte ta hansyn till hinder i form av bebyggelse, nivaskilinader 1 marken m.m. Viil man
gora det maste man ta till mer avanderade datorer och program sé kallade CFD modeller
(Computational Fluid Dynamics). Dessa modeller kriver en hel del indata och hog
kompetens hos anvindaren.

44 Toxicitet

Naturgas i sig 4r inte giftig och risken for att koncentrationen av utlickande gas skulle
bli s hog i ett utrymme att kvivning kan iniréffa torde vara mycket begrinsad, sdrskilt
som gasen &r lattar dn luft och ddrigenom relativt enkelt transporteras bort. Forvixling
far hirvidlag ej goras med stadsgasen som med 3,5% CO-halt snabbt kan bli livshotande
vid lickage i t ex bostadsutrymme. Vad betriffar naturgasen ligger faran i samband med
lackage snarare 1 brand- och explosionsrisken. Vid nedre explosionsgriansen (4-5%) fore-
kommer ingen kvdvningsfara men alltsd stor explosionsfara. Tyvirr har det intriffat
sjdlvsvaldiga kvavningsforsék med naturgas i bostad som istillet lett tll kraftiga
explosioner.

45 Jetflamma

Vid direkt antdndning av ett utsidpp fds en jetbrand. Lingden L av denna flamma
beriknas som [13]

12
L-s 33 (_E{(Cf+(1wcj;i‘f££]] (11)

dar s ar "lift off", C, = (1+r,)/(1+r}, dér r, 4r initialt luft/bransletal (oftast = 0) och r ar
stokiometriskt luft/bransletal, T, ir adiabatisk flamtemperatur (~ 2100 K fo6r metan), o
ar kvoten reaktander/produkter, M, = 0.029 kg/mol och M, &r molekylvikien for brinslet
(i vart fall M, = 0.016 kg/mol. Med inséttning av dvriga virden fér metan firvia =1,
C; = 0.095 och alltsa '

L-5

= 200 (12)

Vid dverljudsutstomning bor hilets diameter D ersitias av en effektiv diameter D,
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D 2\_1!
7 U O 2+(Y-1)f;‘.f;. “y-9) (13)
D M, y+1

Dar M, effektivt Mach tal fis som

o ()
Mo - *—1(?]’ !
LA\ (14)

med inséttning av virden fér metan fir vi

M, = /6.45-(P%*-1) (15)

dar P ar i atmosfirer (atm) och pa samma sitt fas

pg 2\1:86
Dy 1 (2+0.31 Mef] 16
D M\ 231
"liftoffen" fs som
i
g = 6.4:1)._;‘_3 a7
a

dér u, ér initial jethastighet och u, ar medeljethastighet, kvoten u_/u, ar oftast lika med
0.4 och vi far di

s = 2D

Ovanstiende uttryck for flamlangd géller for fri jetflamma med tillracklig lufttillforsel.
Om den slar i ndgot 4r det pd samma sétt som vid berikning av koncentration svart att
sdga ndgot om utseendet. Jetflammor med naturgas ir dessutom instabila och slocknar
1att.

Noggrann berdkning av stralning fran en flamma kriver tiligang till avancerade numeri-

ska modeller. En god approximation far man dock om man delar upp flamman (ca 10-15
% av den totala effekten) i fem punkter och beriknar strdlningen fran dessa [18].
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Fér berdkning av jetflammans utseende och stralning kan dven CFD modeller anvindas.
De modeller som finns i PC-programmen 4r i klass med de ovan beskrivna uttrycken.

4.6 Flamforbrinning

Vid fordrojd antindning av ett gasmoln fir vi oftast en flamférbranning. Flamfor-
branning dr ett relativt ofarligt scenario med en "langsam" férbranningsvdg som
forbrukar molnet utan tryckeffekter. For berikning av strilning frdn molnet kan man
anfingen anvinda samma metod som for jetflamman némligen fem punktkillor eller sa
kan man riakna pi att molnet ser ut som en halv ellipsoid. Enklast &r dock att rakna med
fem punktkillor. Molnet antages vara format som en halv ellipsoid med plym V, givet
av ekvationerna [11]

Vr = "'57_ Uxoyoz (rls ”rus) (18)
A, = %’E (62 +al+a} @} -1} (19)

P
r = [2 In [ 2m (20)
@2n)¥ 0,0,0, k,
12
r, =2 [ o 2m (1)
(2n)* ¢,0,0, k,

dir A, 4r strdlningsarean av det heta gaslagret, k, koncentration vid nedre brénnbar-
hetsgransen (kg/m?), k, koncentration vid évre briannbarhetsgrinsen, m utslidppt massa,
1, och r, parametrar vid nedre respektive 6vre brinnbarhetsgransen.

Den effektiva stralningsnivin I (W/m?) f&s ur

I =0 ['I‘" - T‘] (22)

dar o 4r Stefan-Boltzmanns konstant, T, omgivningens temperatur (K) och T, fis ur
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T.+ T
T = & 4a (23)

dir T, 4r adiabatisk flamtempertur. Den effektiva strilningstiden ., (s) f&s ur

by = 3 (24)
dar

by = 2;1:3 ! (B2 -t -2 (51 (25)
med
k - c:fv,, (26)

dir C,, virmekapacitiviteten och p, densiteten hanfor sig till det varma gaslagret

och
P = T,T, (27)

Med hjilp av t och I, uppskattas skador pd ménniskor och matena.

4.7 Gasmolnsexplosion

Under speciella forutsdttningar kan en antindning av ett gasmoln ge upphov till en
gasmolnsexplosion. Vad som krévs dr ett stort utsldpp (> 1000 kg i molnet) samt négot
som okar turbulensen vid forbrinningen, ndgon form av smaé obstruktioner. Det ir
vildigt ovanligt att dessa forutsatiningar ar uppfyllda for naturgas. Det finns hitills inget
fall rapporterat.

For berikning av konsekvenserna av denna gasmolnsexplosion anvinds den sk TNT-

ekvivalentmodellen [11]. I denna modell ersétter man gasmolnets energiinehall med en
ekvivalent mingd av springmediet TNT. Mingden W ges av
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Sannolikhet

W = £ (28)

dar 1 4r en empirisk explosionsfaktor (0.01 < n < 0.1), E, forbranningsvirmet for gasen
(= 50 000 kJ/kg) och E_; forbranningsvirmet for TNT (= 4437-4765 ki/kg). I olika
diagram avlises sedan det uppkomna Overtrycket vid givet avstand fran gasmolnets
centrum. Slutligen kan skadeverkan bestimmas exempelvis med hjélp av figur 18.

/0

091 =
081 ——#—— Fonster krossade
0.7 +
0.6 1 =~~~ Skada pi
0.5 + byggnadsstomme
0.4 -
03 ¢ Trumhinnor spriicks
0.2 ——0— Didsfall
0.1 +

0 By t —t G { 4 t i

0 0.25 0.3 0.75 1 1.25 1.5 175 2z

Overtryck, bar
Figur 18 Sannolikhet for skada vid tryckpaverkan
4.8 Utslipp inomhus

Vid utslapp inomhus blir det litet annorlunda. Narfilt och jetbrand berdknas p& samma
sitt som utomhus medan koncentrationen i ett rum efter lang tid fas som

C = QﬁgQ,, (1-exp (-(Q, + QQiV) (29)

ddr Q, #r utsldppshastigheten for gasen (m’/s), Q, dr ventilationen i rummet (m’/s), v
rummets volym och t tiden. Detta uttryck forutsitter fullstindig omroring i rummet
vilket vi oftast inte har. Ddrfor brukar man anse att en antindning ar mdjlig om kon-
centrationen dverstiger 1/4 LFL, och under vissa forutsittningar bor man endast rdkna
ph den del av rummet som ligger ovanfor atslippspunkten.

Vid en antindning expanderar gasen och luften 5-8 ggr pga temperaturbkningen och ger
di ett dvertryck pd 4-7 bar. Ingen byggnad klarar av detta tryck, men man kan skydda
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Overtryck, bar

byggnadsstommen fran kollaps med hjilp av explosionsavlastning. Storleken pé denna
tryckavlastning kan man bestdmma genom att uigd ifrén det maximala dvertrycket som
byggnaden tal. Exempel p4d maximalt overtryck for olika byggnadstyper framgar av figur
19.
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Figur 19 Tryckverkan pa olika byggnadskomponenter

Avlasiningens area kan bestimmas med hjélp av uttrycken [7]

P, = §, (4.3 KW, + 28)/V'"” (30)

PQ*SBﬁSOK (31)

dar P, ar trycktopp (mbar) fram tills att explosoinsavlastningen utléser och P, (mbar) 4r
trycktopp efter det att explosionsavlastningen har gett sig, W,,, ar vikt per ytenhet av
explosionsavlastningen (kg/m>), 8, laminar forbranningshastighet (= 0.37 m/s for metan),
B dr en turbulensfakior (1.5 < B < 5) och K = A/A, da ventilationsytan sitier pa den
storsta ytan i rummet och = V**/A, annars A, #r explosionsavlastningsytan, V rummets
volym och A, den yta varpd avlastningen sitter.
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5. Diskussion - Slutsatser

Naturgas har en potential aft orsaka svédra olyckor framforallt om den pd nagot vis
ansamlas och antinds vid ett eveniuellt utslipp. Dock fir sannolikheten for detta
beddémas som ringa. Sannolikheten for att omkomma i en naturgasolycka ér ca 107 per
ar 1 linder med omfattande naturgasanvindning. Man skiljer vanligen inte melian
olyckor som intriffar vid olika delar av naturgasanvindningen. Siffran innefattar alltsd
olyckor bade vid transport och i industrier och hem.

Vid introduktionen av naturgas i Sverige har erfarenheter frin ldnder med en langvarig
och omfattande anvindning av naturgas tagits vil fillvara. Detta har som resultat givit
att man har kunnat undvika en méngd fel och olyckor som normalt uppstar da en ny
teknik infors. Det giller nu att dven i fortsittningen ha en bra kontroll och organisation
si att denna goda start foljs av en lika séker framtida naturgasanvéndning i Sverige.

I Sverige bedrivs utbildning inom naturgasomradet av flera olika organisationer och
utbildningsféretag. Detta 4r en helt annorlunda uppbyggnad av utbildningssystemet én
it ex 1 Holland och Danmark, dir all utbildning vad giéller anvindning och distribution
av naturgas organiseras av ett enda organ.

I Storbritannien sker en god samverkan mellan gasforetag och entreprenodrer som utfor
griavnings- och painingsarbeten. Detta kriver regelbundet sterkommande kontakter och
en god organisation. Ett liknande system vore kanske négot att fundera 6ver for svenska
forhéllanden.

For att korrekt kunna bedéma de risker som naturgasanvindningen medfor behovs det
nagon standard fér vad som kan tolereras av samhillet. Holland och Engiland har en
sadan standard medan den 1 Sverige saknas helt. Det bista sittet att jamfora olika nisker
ar att gora en "Quantified Risk Analysis" (QRA). Hir anser vi en risk vara sannolikheten
for att en hdndelse ska intriffa multiplicerat med konsekvensen av denna. Dock stiller
en QRA stora kompetenskrav bdde pa den som utfér analysen och den som ska
utvirdera densamma. Lokalt saknas denna kompetens ofta,

Vidare innehdller en analys stora osikerheter framst pa statistiksidan. Utomlands finns
det bristfalliga uppgifter p4 hur ofta komponenter felfungerar men i Sverige saknas detta
helt. Det #r ofta inte lampligt att anvéinda de utlindska uppgifterna direkt di felfrekven-
sen pédverkas av skotsel och underhdll. Det vore dérfor av stérsta vikt att skapa ett
fungerande system for central rapportering av incidenter och olyckor, dven fér incidenter
inuti anlaggningar. Dock kriver detta en attitydforindring hos anldggningsinnehavarna.
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Dessutom ar det av storsta vikt att vilja riatt berdkningsmodell vid berdkning av
konsekvenserna ndr man utfor en QRA. I bilaga 4 ges ett exempel pad nigra ut-
sldppsscenario berdknat pa tre olika satt, varvid stora skillnader observeras.

Ett annat vitt omrade #r strilnings- och tryckpéaverkan pi komponenter, Detta kan vara
av stor vikt att veta di vissa komponenter kan vara av vital betydelse for en anliggnings
drift. Vidare kan en liten olycka via paverkan pd tex. ror orsaka stérre utslipp och
olyckor. En del industrier innehar viss konfidentiell kunskap om paverkan pa kompo-
nenter. Vad giller pdverkan pi ménniska s dr det relativt val undersokt. Svérigheterna
med att utfora en QRA gor att man inte far se resultatet som en absolut sanning utan
hela tiden ha osidkerheterna i &tanke. Daremot dr det ett utmiarkt verktyg for att
kosnadseffektivisera atgirder for att hoja sdkerhetsnivan.

Erfarenheten fran all slags olyckor har vidare visat att olyckor sker i regel 1 grinsen

mellan olika ansvarsomraden. Detta bér man vara speciellt uppmérksam vid skapande
av regler och driftsinstruktioner bade allmint och pé specifika anlaggningar.
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Bilaga 1

1 Naturgasens sammansittning och forbrinningsegenskaper
1.1  Naturgasens sammansittning (ref 1)

Hur naturgas bildas 4r dnnu ¢j definitivt klarlagt. Den etablerade och allmént accepterade
uppfattningen ér att de storsta gasfyndigheterna bildades under samma tidsperiod och pé
ungefir samma sétt som oljan - d v s genom férkolning av djur- och vixtorganismer for
300-400 miljoner &r sedan. Det finns dock naturgas som inte &r dldre 4n 100-150
miljoner 3r, t ex den danska Nordsjogasen. Under senare ar har emellertid nya teorier
framforts som anger att flera olika ursprung skulle kunna vara méjliga, bl a fran
jordmanteln kommande icke biologisk naturgas - s k djupgas.

Naturgas bestir av en blandning av olika gaser, vars halter varierar beroende pa i vilket
omride gasen utvinns och hur gammal killan 4r. Metan (CH,) 4r huvudbestandsdel och
utgdr normalt 90-99% - det finns dock naturgas som endast innehalier 65% metan.
Andra kolviten 4r etan (C, Hy), propan (C;H;), butan (CH,,), pentan (C,H,,), hexan
(C;H,,) osv. Halterna av dessa varierar, men overstiger sammanlagt sillan 10%.
Resterande bestédndsdelar 4r mindre mangder koldioxid (CO,), kvive (N,), syre (0,) och
vissa fororeningar. Obehandlad naturgas innehdller dessutom vattendnga, som
tillsammans med koldioxid, svavelvite och tyngre kolviten avskiljs 1 olika behand-
lingsanldggningar innan gaser distribueras ut i rorledningssystemen.

Tabell 1.1 Naturgasens kemiska sammansatining (Ref 1}

Typ av naturgas Referens Deudan]| Sovjet| Troms
Kemisk sammansittning

Metan CH, vol % 91,1 88,7 98,9 91,6
Etan C,H, vol % 4.7 53 0,2 3,6
Propan C;H, vol % 1,7 1,6 0,0 1,1
Butan C,H,, vol % 1.4 0,6 0,0 0,4
och tyngre kolviten

Koldioxid CO, vol % 0,5 1,4 0,0 24
Kvivgas N, vol % 0.6 2.4 0,9 0,9
Ovre varmevirde (MJ/Nm®) 43,0 420 37,0 41,0
Undre virmevirde (MJ/Nm’) 39,0 37,0 34,0 37,0
Relativ densitet 0,62 0,63 0,56 0,62




Referens 1 tabellen &r den danska Nordsjogasen, som ju &r aktuell for Sverige och darfér
anviinds som referensgas. Deudan - naturgas fran det visttyska gassystemet. Sovjet -
naturgas frin de sovjetiska gastillpdngarna. Troms - naturgas fran de nordnorska
gaskillorna pa Tromsflaket.

Naturgas innehéller dessutom en del féroreningar, om in i mycket sm& mingder Jamfort
med andra brinslen. Vid behandlingsanliggningarna renas dessutom gasen ytterligare
fran dessa, vilket medfor att t ex svavelhalten 1 den renade gasen inte far ett hogre
arsmedelvirde dn maximal 3 mg S/MJ. Den danska Nordsjogasen innehdller emellertid
inte mer 4n 0.2 mg S/MJ. Detta virde innefattar dessutom de luktimnen som tiliférs den
luktfria rena naturgasen, for att eventuella lickage laitre skall kunna uppdagas. I Svenska
system tillsitts tetrahydrothiophene (C,H,S) vilket utgér ett tilligg pd 0.17 mg S/MJ.

Gvriga fororeningar ar mycket 1aga halter av olika sparelement, varav Radon-222 #r det
vanligast férekommande radioaktiva. Vid borrplatser i Visttyskland har halter pa 0,4-
0,19 Gg/l uppmitts, men p.g.a. den korta halveringstiden for Radon-222 - 3,8 dagar -
overstiger halten 1 den gas som nar konsumenten aldrig 0,014 B1/l, vilket ir betydligt
lagre &n 1 byggnadsmaterial. I tabell 1.2 jdmfores forekomsten av féroreningar 1 nagra
olika branslen.

Referensbrins- Naturgas Kol Eo 1l Eo 5 Torv Ved
len

Férorening

Svavelhalt mg/MJ |< 0,17 310{ 70,0  |240,0 1207 20%
Arsenik As pg/MJ < 0,00003 150} 0,5 2,0 100 5
Beryllium Be " - 401 072 0,2 5 -
Kadmium Cd " < 0,04 10| 0,2 0,7 10 10
Kobolt Co " < 0,0001 150 0,5 11,0 100 7
Krom Cr " < 0,003 400F 0,6 1,2 250 50
Koppar Cu " < 0,0003 400} 25 8,5 500 100
Kvicksilver Hg |" < 0,004 410,09 0,06 5 1
Mangan Mn " < 0,001 2000f 0,5 0,5 45007 5000
Nickel Ni " < 0,001 400] 1,0 400,0 300 30
Bly Pb " < 0,006 500( 3,0 25,0 250 200
Selen Se " < 0,0005 60| 072 2.5 50 10
Torium Th ’ - 120 - -- - -
Uran U " -- 50 - -- -- -
Vanadin V Y < (0,0003 900| 2,0 300,0 450 100
Zink Zn " < 0,003 1000{ 2,0 20,0 900} 1200




Virdena dr utrdknade med
foljande under varmevirde

Ml/kg 49 26| 41,2 40,5 229 199
(39 MI/Nm?)

Y jnklusive luktimne (Atminstone under de forsta Aren kommer svavelhalten i naturga-
sen fran Danmark att vara hogst 0,2 mg/MJ inklusive luktimne)

? mg/MJ av brannbart

Y torr askfri substans

Streck innebir att uppgift saknas

Naturgasen innehéller alltsd avsevirt mycket mindre fororeningar an de 6vriga branslena,
Jamfér man med kol dr halterna mer #én en faktor 1000 lagre for alla fororeningar utom
kadmium och svavel, vilka dr en faktor 250 lagre. Den danska naturgasen som anvinds
som referensgas i tabellen, innehdller extremt lite svavel, men dven 1 naturgas fran andra
naturgaskillor dverstiger, som omnémnts, ej halten svavel (efter behandling) 3 mg S/MJ.
Tung eldningsolja - med 1 % svavelhalt - innehaller som en jimforelse 240 mg S/MJ.
Som synes ger sjilva briinslet i sig, till skillnad frén olja och kol, inte upphov till nagra
utsldpp av betydelse. Vid férbranning av naturgas bildas ddremot en del miljoforstorande
produkter, som har sitt ursprung i sjilva férbrinningsprocessen och inte hérrér frén
fororeningar 1 branslet.

1.2 Naturgasens forbriinningsegenskaper

Alla fasta och flytande branslen maste férgasas innan forbrinning kan ske, men
naturgasen ir redan i gasform och klarar sig darfor med enklare forbranningsutrustning.
Detta medfér ldgre drift- och underhéliskostnader samt ldngre livsldngd dn for de
konventionella anliggningarna. Dessutom kan foérbrianningen léttare styras till 6nskat
luftéverskott och reglerbarheten ar i de flesta fall battre an for fasta eller flytande
brianslen. Andra fordelar vid forbrinning av naturgas dr givetvis de ldga haltema av
svavel och andra fororeningar. Naturgasens renhet och forbranningsegenskaper gor att
det inte bildas ndgon sotbeliggning i férbranningsrum eller pa viarmeférande ytor, vilket
bidrar till en okad verkningsgrad. Dessa forbranningsegenskaper medfér ocksa att en
mindre del av den utvecklade energin utgores av stralningsvirme. Vid eldning av
naturgas i pannor flyttas dirfor virmedverféringen delvis fran eldstaden till kon-
vektionsdelen. Den obetydliga halten av svavelforeningar gér att man utan risk for
svavelsyrautfillning kan arbeta med liga rokgastemperaturer vilket ger en hogre
verkningsgrad,



Rékgasernas sammansittning vid naturgaseldning blir allisd annorlunda 4n wid
forbranning av kol, olja, torv och ved. Stoft i rokgaserna bildas vid ofullstindig
forbrianning av tyngre kolviten och reduktion av kolmonoxid till elementart kol. Vid
naturgasforbranning bildas en avsevird mindre méngd stoft dn vid t ex forbrinning av
tjockolja. Emissionen av stoft vid naturgaseldning ligger pd 0-0,15 mg/MJ, medan
motsvarande varde fér oljeeldning 4r ca 10 mg/MJ, d v s omkring 1000 ggr higre (Ref
1). De stora stoftpartiklar som bildas innehdller dessutom néstan enbart kol och inte den
mingd av tungmetaller som karakteriserar stoft fran forbranning av kol, olja, torv och
ved.

Som tidigare framhallits innehdller naturgas en viss méngd svavel, bundet i olika
foreningar varav den viktigaste dr svavelvite (H,S). Vid forbriinning av dessa bildas den
svaveldioxid (SO,) och svaveltrioxid (SO,) som forekommer 1 rékgaserna. For den
danska Nordsjogasen, som antas innehidlla max 1 mg S/MJ (i sjdlva verket betydligt
lagre, dtminstone de forsta leveranséren), innebdr detta ett utslipp av SO, med 2 mg/MJ
efter forbrianning. Detta kan jamforas med utslippen fran kol- och oljeeldning, dér
rekommendationen frén riksdagen for stora koleldade anlaggningar ar 100 mg SO./MJ,
for mindre koleldade anldggningar 340 mg SO,/MJ och dér oljelagen sitter en grins vid
oljeeldning pa 480 mg SO,/MJ. Eldning med flis och torv ger 40 respektive 240 mg
SO./MJ (Ref 1).

Av ovanstiende framgér att emissioner frdn naturgaseldning avseende stoft, tungmetaller,
svavel m m &r av helt underordnad betydelse i jamforelse med emissioner fran eldning
med kol, olja, torv och ved. Den huvudsakliga emissionen vid naturgaseldning utgores
av kviveoxider, kolmonoxid och oférbrinda kolvdten. Kviveoxider (NOx) bildas i
samband med forbranningen i eldstaden genom en reaktion mellan kvive och syre. Det
finns tvd killor for kvivet i de kvavoxider som emitteras vid forbranning av fossila
brinslen, kvive frén forbranningsluften samt kvéve bundet i féroreningar i brinslet - s
k fuel NOx.

Fuel NOx, som for t ex kolforbrianning ger det storsta bidraget till kviveoxidering,
forekommer ¢j vid naturgaseldning, d& naturgas helt saknar brinslebundet kvave. Jamfort
med andra briinslen ger naturgaseldning normalt ligre halter av NOx. Vid mitningar har
foljande virden uppmiitts:

Tabell 1.3 (Ref 1)

Typ Effekt MW NOx (beriknat som NGO,) mg/MJ
Kraftverk > 50 200
Industri 1-50 70
Uppviarmning 0,01 -1 70




Dessa mitningar 4r gjorda pd de naturgaspannor som finns idag, av vilka flertalet ej
konstruerats med tanke pa lig NOx-emission. En avsevird reduktion av NOx-emissionen
kan dock uppnis genom olika forbranningstekniska tgarder, t ex sankt forbrannings-
temperatur, rokgascirkulation, stegvis forbranning m m. Den storsta minskningen kan ske
i stérre anldgpningar dir ocksd de flesta &tgérderna dr applicerbara. Som jamforelse
anges motsvarande emissioner for kol- och oljeeldade anliggningar med tillimpning av
den forbranningsteknik som idag dr kommersiellt tillginglig.

Tabell 1.4 (Ref 1)

Typ Effekt NOx (beriknat som NO,), mg/MJ
MW naturgas olja kol
Kraftverk > 50 85 170 150
Industri 1-50 60 100 130
Uppvérmning |{0,01 - 1 30 70 -~

Emission av kolmonoxid och andra oférbrinda organiska féreningar forekommer i
rékgaser fran all forbrianning utom vid rena vitgaslagor. Hoga halter av dessa d4mnen
tyder pé ofullstindig forbranning, Detta innebér att utsidppen av dessa fororeningar blir
stérst i de mindre panntyperna avsedda f6r uppvidrmning, Nigra ndmnvirda méngder
kolmonoxid forekommer dock inte vid riktiga eldningsférhéllanden, oavsett brénsle och
panntyp. Fran undersdkningar pd pannor vet man att vid naturgaseldning 4r bade halten
kolmonoxid och halten oférbrinda komponenter nagot ligre 4n vid kol- och oljeeldning.
Ur luftfororeningssynpunkt 4r emissionen av kolmonoxid vid naturgaseldning helt
betydelselds (Ref 1). Vad betriffar dvriga oforbrinda komponenter finns det, p g a de
miittekniska svarigheterna att pavisa de laga halterna av oférbrinda kolviten, lite och
osiker emissionsdata att tillgd. De flesta dokumenterade mitresultat som finns ror det
cancerogena dmnet benz(a)pyren, dir foljande halter kan antas:

Tabell 1.5 (Ref 1)

Typ Effekt Emission av benz(a)pyren pg/MJ

| MW Naturgas | Olja Kol Flis
Kraftverk > 50 0,005 0,01 0,1 0,1
Industri 1-50 0,02 0,05 1 10
Uppvarmning 10,01 - 1 0,06 0,1 10 100

Vid alla férbrianningsprocesser emitteras koldioxid (CO,), som ju ger upphov till den s
k drivhuseffekten. Olika brinslen emitterar olika stora mingder koldioxid. Jamfér vi
naturgas, kol och olja, ar utslappen av CQ, vid naturgasforbranning mindre &n hilften
jamfort med kol och ca 60% av utslippen vid oljeeldning.



Sammanfattningsvis kan sigas att de grundldggande skillnaderna mellan naturgaseldning
och eldning med kol, olja, torv och ved, ir att naturgas #r ett betydligt renare brénsle,
fritt fran tungmetaller och innehallande mycket ringa méngder svavel. Av detta féljer att
vid naturgaseldning &r emissionen av stoft, svaveloxider, tungmetaller och oforbrinda
kolviten viasentligt mycket mindre. For NOx och CO, ér skillnaderna inte s stora, men
aven dar ger eldning med naturgas mindre utsidpp. Vidare dr naturgas i gasform, vilket
ger vissa forbrinningstekniska fordelar, sdsom bittre reglerbarhet, mindre och enklare
forbranningsanldggningar, lagre drift- och underhaliskosimader samt 1idngre livsliangd pa
forbranningsutrustningen.

Slutligen bor det ocksé tillaggas att naturgas i sig inte 4r piftig och risken for att
koncentrationen av utlickande gas skulle bli 54 hog i ett utrymme att kvdvning kan
intriffa torde vara mycket begrinsad, sirskilt eftersom gasen ar lattare an luft och
darigenom relativt enkelt transporteras bort. Férvixling far hirvidlag ej gbras med stads-
gasen som med 3,5% CO-halt snabbt kan bli livshotande vid lackage i t ex bostadsut-
rymme. Vad betraffar naturgasen ligger faran i samband med lickage snarare 1 brand-
och explosionsrisken. Vid nedre explosionsgrinsen (4-5%) forekommer ingen kviv-
ningsfara men alltsd stor explosionsfara. Tyvérr har det intriffat sjalvsvildiga
kviavningsforsok med naturgas i bostad som istillet lett till kraftiga explosioner.

Referenser
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Quantity Consequences
Dateof Total Actually Source of
incident Location Area/site Substance avaitable released Nature of incident Fatalities information
28 June Meldrim, Rural/ LPG 361onnes 18lonnes Derailment Tank ruptured by coupler Tank breached and released 23 interstate
1959 Georgia, Picnic Area contents, minor explosions and Commsrce
USA subsequent flash-fire Commission
Report
18 February |Crele, Urban Anhydrous g0 tonnes 90 tonnes Derailment Tank fractured on impact Total release of contents to formi 3 from NTSB
1868 Nebraska, Ammonia toxic cloud derailment: Report
UsSa 6 {rom exposureg
to toxte cloud
21 January Belle Urban Anhydrous 75tonnes 75tonnes Tank car collision and puncture Totairelease of contents to 0 Safelyin
1870 W. Virginia Ammonia oftank form toxic cloud Amonia Plenis
USA -1970
19.July Decatur, Urban Isobutane §9tonnes 69tonnes Tank car collision and puncture Total retease of contents, 7 NTSE
1974 iliinois, USA | (Railyard) oftank ignition of cloud and explosion Report
10Novarmber | Misslesauga, | Urban 11 Tanks Derailment of mixed freight wagons. Explosion and fire ruptured 0 Chemical
1979 Canada Propane 3 propane tanks exploded propane tankers and chiorine Age
3Tanks ' tanker which leaked contents Press
Toluene - 25,000 parsons evacuated Cuttings
4 Caustic
Soda
4 Tank
Chiorine 80tonnes 70tonnes
3Tanks
Styrene
31 July SanLuls, Urban Mixed 3,200tonnes | 90-150tonnes  Derallment and tank breached Release of contents to form 14-20deaths | Press
1881 Potost, {Raliway fraight {oxic cloud which spread 280 affected | Cuttings
Maxico Station) including overwide area by toxic
Chiorine vapours but
(6 vehicias) subsequently
! recovered
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Quantity Consequences
Dats of Totat Actually Saurce of
incident Location Area/sile Substance available released Nature of incident Fatalities informatlon
25 July New Berlin, Urban Propane 13tonnes 13tonnes Failure of tank caused by jack- Release of tank contents 10 NFPFA
1962 New York, USA knifing on collision with tree resultedin fire Quarterly,
July 1963
21 August Lieven, Urban Ammonia 19tonnes 19 tonnes Tank collapsed due fo corrosion Release of tank contents fo 6 Ammaonia
1968 France and stress fatigue form cloud Plant Safety
Vol 12, AICLE
23 October Hull, UK Urban Propane 2tonnas 0.1tonnes Control valve and protective dome of Partialrefease of tank contents | 2 Police
1970 tank sheared off in collision with to form cloud and subsequent Report
subway roof tlash fira
8December {Nrwigan, UK |Rural Olaum 20tonnes 15 tonnas Tanker collided with another vehicle Tank ripped by corner of the 1 Press
1972 in thick fog other vehicle, contents leaked Report
out, pool formed with heavy
fumes
11 May Houston, Urban Ammonia 19ionnes 19tonnas Vehicle crashed and fell 30 fest, Release of contentsto form & City of Houston
1976 Texas, USA Tank ruptured onimpact cloud Health Dept
Review
4 January Nr Hatfield, Rural Petrol 18tonnes 18tonnes Vehicle involved in muttiple crash Release of contents followed 10 Press
iere UK and tank ruptured by ignition and firaball Report
1 July SanCarlos, |[NrCampSite |Propyiene 22tonnes 22tonnes Rupture of overfilled tank Release of contents followed | 200 Press
1978 Spain by ignition and flowing fireball Report
16 July Nr Tuta, Rursat Butane 4-23tonnes 4-23tonnes Vehicle crashed and overturned. Reglease of contents followed | 10-15 Press
1978 Mexico Tank ruptured by tgnition and explosion Report
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Quantity Consequences
Date of Total Actually Sourceof
tncident Location Araa/site Substance available released Nature of incldent Fatalities information
16 January Landskrona, |Docks Anhydrous 533onnes 180tonnes Rupture of rubber liquid hose Release, formation of toxic 2 Ammonig
1976 Sweden Ammonia cloud Plant Safaty
{"Rene 16") Vol 18 (1977)
30December | SufiomVoe, |Terminal Fuel Ol - 1174 tonnes Ship collided with jetty Fuel tank ruptured and ¢ New Sclentist
178 Shetland Jetty contentsrelseasedontosea 26 Aprli 1872
{Esso Bernicia)
8Jsnuary Bantry Bay, Terminal Heavy 75,000tonnes | 7 Incorrect ballasting caused Fire and explosion of cargo 50 Officlal
1879 ireland Jetty crude oil, corroded hull to buckie vapours Enquiry
{Beteigause) lightcrudeoil  140,000tonnes | 7
30 August GoodHope, | Mississip General cargo Freighter collided with barge, Butane exploded andformed {12 NTSB Report
1979 Loulsiana, USA River Butane 600 onnas 600 tonnes ruptured butane tanks firebatt
{Inca Tapuo {7000 barreis) { (7,000 barrels)
Yupanqui,
Panama Clty)
24 July Rotterdam, Terminal Crude Ol 150,000 tonnes! ? Incorrect unloading caused vessei No fire or explosion Y Pregs
1980 Holland Jetty to split amidships and sink Reports
{Energy '
Concentration)
3 August Solent, Nr Inland Crude Oit 150,000 tonnes| — Vesselran aground Norelease of cargo 0 Lioyds
1981 Southampton, { Waters Repori
' UK (Melpo
L emos)
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slongside. Alirebroke outonone
of the barges as a cigaratta was iit,
causing a chain of explosions

Date of Total Actually
Incident Location Areajsite Substance available raleased Nature of incidant Fatalities Injries
23 Decamber | Milford Haven, | Berth Petrol ? ? While loading petrol, cargo leaked Explosion and fire 1 6
1981 UK from the leading hose into the tanker's
engine room, where it was ignited.
The expiosion in the engine room
caused the casualties. Port closed
for 2 days
26February | New York, USA}? Petrol 7 ? When passing under abridge, sparks | Explosion and fire 1 3
1982 fromwelding on bridge fell into ships
manhole
30 July Loulsiana, Channel Crude ol 10,000 tonnes | ? Grounding caused circumferantial Releass poo! ¢ o
1584 USA split of hull
26 May San Roque, Nroltrefinary | Naptha ¢.5,000tonnes? | ¢.6,000tonnes?| Atanker was unloading napthaona Explosion and fire 33 37
1985 Spaln floating jetty — vapour escaping from
the tanks may have been ignited.
Tanker exploded, with 500m high
firaball, Ancther tanker {loading
gasoling) was engulfed ina poolfire
, suffering explosions
i§June Pajariios, Berth LPG ? 7 A refrigerated tanker was loading Explosion and fire 2 15
1985 Mexico LPG when the transfer hose failed
(there was no ESD facility). Spilled
cargo formed a cloud, which spread
10 atug, where it exploded. The fire
spread back to the tanker, sngulfing it
24 September | ManilaBay, Bay Flammable 7 . ? An oilichemical tanker was unloading | Explosionandfire 15 ?
1987 Philippines chemicals its cargo into 2 barges moored
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PIPELINE

Quantity Consequences
Dateof Total Actually
Incident Location Area/site Substance available released Nature of incident Fatalities Injuries
16 January River Moselle, { Rural Carbon ? ? Ship struck bridge causing rupture 7 ?
1982 France monoxide of carbon monoxide pipeline
for 2 days
25 February | Cubatao, Urban Petrol 700tonnes 700 fonnes Pipeline failed due to corrosion Contents released andignited |89 ?
1984 Brazil
13December | Kashmor, Rural Naturaigas ? ? Pipaline fatled due to excessive gas Contentsreleased andignited {16 14
1984 Pakistan pressure
28 August SanJuan, Rural Crude oit i 7 Pipeline ruptured, releasing crude Afterteak siopped, ralease 12 BO
1988 Delos Reye, oil and toxic gases exploded. Subsequent fire
Veracruz, burned for 5 hours, with heavy
Maxico damage within 3 mile radius.
Many homes destroyed
25 May Sen Bernadino| Urban Petrol 7 ? 13 days after atrain crash, pipeline Burning contents thrown 3 7
1989 California, USA] fractured 4001t into the air. 3 residents
killed as 10 houses destroyed
by blaze
4Jung Asha-Uls, Urban LPG ? ? Long distance NGL pipeline carrying Massive explosion and fire. >500 >500
1889 USSR 30% petrol/70% LPG believed Poor design/construction
o be leaking for 4 hours before spark and operation of pipeline
from passing train ignited gas cloud blamed for leak




BILAGA 3

Behorig installationsledare

Behérig installationsledare skall uppfylla fordringar ifrdga om arbetserfa-
renhet, utbildning och gasr: ontérskompetens enligt f6ljande:

Arbetserfarenhet

Minst sex &rs arbetserfarenhet inom ror- eller gasinstallationsyrket, va-
rav minst tva ar som arbetsledare eller egen foretagare. Godkint av-
gangsbetyg fran teknisk hogskola, 4-arig teknisk gymnasieulbildning el-
fer likvardig utbildning, dar denna har virme- och sanitetsteknisk eller
maskinteknisk inriktning, minskar kravet pa arbetserfarenhet inom ror-
eller gasinstallationsyrket till fyra dr och ersdtter kravet pd erfarenhet
som arbetsledare eller egen (oretagare. Innehavare av mistarbrev inom
rorinstallationsyrket fyller fordringarna ifrdga om arbetserfarenhet. So-
kande som saknar mastarbrev skall visa att han under angiven id arbe-
lat inom namnda fackomrdde.

Utbildning

installationsledareutbildning enligt SGFs krav avslutad med av SGF fast-
stilld examination,

Gasmontdrskompetens

Arbetserfarenhet av gasinstallationsyrket enligt ovan uppfyller kravet
pa gasmontdrskompelens. Erfarenhet av rérinstallationsyrket skall
kompletteras med gasmontarspraktik, verifierad av gasdistributér eller
av SGF anvisad gasmontdrsutbildning.






Bilaga 4

Nagra konsekvensberikningar

Nedan redovisas resultat frin berdkningar av sex olika utsldppssituationer. Berikningarna
vill visa p& de osikerheter som rader vid berikningar av konsekvenser. Utsidppsscenari-
erna ir valda med hinsyn till de vanligast férekommande réren. Berdkningarna r gjorda
med programmen Whazan och ChemsPlus samt med de formler som finns redovisade
i denna rapport och spridningsprogrammet SLAB. Whazan och ChemsPlus ér tva enkla,
men ganska anvindarvinliga program som bygger pd handrakningsmetoder. SLAB ar
ett rent spridningsprogram som ger ett bra resultat, men som inte &r sidrskilt an-
viandarvinligt. De sex utslappssituationemna 4r:

1. Totalbrott pa 80 bars ledning J400. Detta scenario &r i och for sig vildigt osannolikt
men tas med for fullstindighetens skull.

80 mm hil pa 80 bars ledning. Ett mojligt griavhil pd en ledning.

Totalbrott pd 16 bars ledning &200.

80 mm hal pd 16 bars ledning,.

Totalbrott pa 4 bars ledning &J63.

. Litet hal, lIcm?® (=5.6mm diameter) pi 80,16 och 4 bars ledning

Vid berdkningarna har omgivningstemperaturen satts till 20°C, vindhastigheten till 3 m/s

o v oswN

och viderstabiliteten till D, en vanlig vidertyp.

Vid ett fritt utsldpp utan hinder som bromsar upp luftinblandningen resulterar alla
utsidppen i jetflammor. Detta beror pé att luftinblandningen &r sa stor att koncentrationen
snabbt sjunker under nedre brinnbarhetsgrinsen. I tabellerna nedan finns jetflammans
langd samt avstand till 20 kW/m® vilket ger 2:a gradens brinnskador inom 10s. I
Chemstabellen anger siffran inom parentes 1 kolumnen jetflamlingd och den ut-
sldppshastighet som programmet plotsligt dndrar sig till av nagon outgrundlig anledning.
I figur 1 visas riskomradet till en strilningsniva pd 32 kW/m®berdknat med WHAZAN
frén en jet fran ett utslapp ur ett 80 mm hal pa en 80 bars ledning.

Vid berdkning av konsekvenserna vid utslipp som bromsas upp ansétier man ett uislapp
helt utan initial hastighet i Whazan och Chems. I fallet handrikning + SLAB har den
“utslappande” ytan satts till 2 m® i scenario 1 och till 1 m? i 6vriga fall. I tabellerna
redovisas lingd * bredd till nedre brinnbarhetsgransen fér Whazan, endast langd for
Chems, samt lingd * bredd for SLAB. Framforallt resultaten for den ofria jeten varierar
kraftigt. Detta beror p& att SLAB tar hansyn till att naturgas &r en litt gas och littar fran
marken enligt figur 2. Som resultat anger SLAB ocksa briannbar massa, som ar ingangs-
data vid berikning av konsekvenserna av en gasmolnsexplosion. 1 figur 3 visas kon-
sekvenserna av ett moln innehdllande 1000, 5000 och 10000 kg, berdknat med Whazan.



Tabell 1.

Berikning av utsldppshastighet (kg/s)

Scenario Handrikning + SLAB Whazan ChemsPlus
utsldppshast. (kg/s) | utslidppshast. (kg/s) | utsldppshast. (kg/s)

400 mm, 80 bar 1050 1070 1080

80 rmm, 80 bar 42 43 43

5.6 mm, 80 bar 0.83 0.84 0.86
200 mm, 16 bar 55 55.0 56.8

80 mm, 16 bar 8.8 8.93 9.09

5.6 mm, 16 bar 0.17 0.18 0.18

63 mm, 4 bar 1.6 1.63 1.66

5.6 mm, 4 bar 0.05 - 0.052 0.053

Tabell 2. Berikning av jetflamlingd (m)
Scenario Handrikning + SLLAB Whazan ChemsPlus
jetflamléangd (m) jetflamldngd (m) @ jetflamlingd (m) 2

400 mm, 80 bar 133 293 (1000 kg/s) 797 (1740 kg/s)
80 mm, 80 bar 27 83 159 (69.8 kg/s)
5.6 mm, 80 bar 3.8 17 22 (1.39 kg/s)
200 mm, 16 bar 55 92 183 (91.6 kgls)
80 mm, 16 bar 22 45 73 (14.7 kg/s)
5.6 mm, 16 bar 3.1 9.3 10.3 (0.292 kg/s)

63 mm, 4 bar 15 23 31 (2.7 kg/s)
5.6 mm, 4 bar 2.7 7.4 (0.10 kg/s) 5.6 (0.0862 kg/s)

a Utsldppshastighet inom parentes

Tabell 3. Berikning av avstind till 20 kW/m?, lingd x bredd (m)
Scenario Handrikning + SLAB Whazan ChemsPlus
avstind, 1 x b (m) avstind , 1 x b (m) avstind, | (m)®
400 mm, 80 bar 255x 173 392 x 184 216 (1745 kg/s)
80 mm, 80 bar 52x 35 99 x 36 45 (69.8 kg/s)
5.6 mm, 80 bar 8x5 19x 5 7 (1.39 kg/s)
200 mm, 16 bar 76 x 38 110x 41 51 (91.6 kg/s)
80 mm, 16 bar 31x 16 51x 16 21 (14.7 kg/s)
5.6 mm, 16 bar 51x30 10 x 3 (14 kW/m?) 3.3(0.292 kg/s)
63 mm, 4 bar i8x6 25x7 9 (2.7 kg/s)
5.6 mm, 4 bar 3.7x2.0 8 x 2 (12 kW/m?) 1.8 (0.0826 kg/s)

a Utsldppshastighet inom parentes




Tabell 4.

Beridkning av moln vid bromsat uislipp, lingd x bredd (m)

Scenario Handrdkning + SLAB Whazan ChemsPlus
moln, 1 x b (m)? moln, 1xb (m) moin, 1 (m)
400 mm, 80 bar | 148 x 45 (42100 kg)® 1090 x 61 1890
80 mm, 80 bar | 148 x 14 (32200 kg)° 172x 11 249
5.6 mm, 80 bar 44 x3(29kg)¢ 31x2 27
200 mm, 16 bar | 148 x 15 (4050 kg)¢ 199 x 13 296
80 mm, 16 bar 127 x 8 (679 kg)© 75%x 5 92.3
5.6 mm, 16 bar 18x2 (4 kg)e© 15x1 4.41
63 mm, 4 bar 59 x4 (69 kg)© 32x2 38.5
5.6 mm, 4 bar 89x1(lkg)e - 1
aUtsldppsmingd inom parentes
b Utslippsyta 4 m?

e Utslippsyta 1 m2

Jet Fire is Within Inner Ellipse

OQuter Ellipse

is Radiation Level of  32.0 ki/n2
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IR e e B R Ixh
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Figur 1 Avstind till 32 kW av jetflamma ur 80 mm hal 80 bard, Whazan
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Figur 2 Spridning av utslipp utan rérelsemangdsmoment.
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Figur 3 Konsekvenser av gasmolnsexplosion, Whazan

Utslépp av naturgas inomhus resulterar i jetflamma eller explosion. Jetflammans langd
och stralning blir detsamma som utomhus. Vid ett utslapp pd 1.66 kg/s 1 ett rum 10 x
20 x 6 m med fem luftvixlingar per minut kommer en antandning efter 6 s och mer att

resultera i en inomhusexplosion.









