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Efter en inledande diskussion om risker i samhallet gors en genomgang av lagstiftning, 
kontroll och utbildning vad galler distribution samt industriell anvandning av naturgas 
i Sverige och utomlands. Vidare redovisas en retrospektiv undersokning av statistiska 
data over olyckor och incidenter med naturgas, jamforelser gors med ovriga risker. 
Rapporten behandlar aven berakning av konsekvenser av utslapp av naturgas. 

Naturgas har en potential att orsaka svara olyckor framforallt om den pa nagot 
vis ansamlas och antands vid en eventuellt utslapp. Dock far sannolikheten for 
detta bedomas som ringa. Internationellt ligger sannolikheten for att omkomma 
i en naturgasolycka pa ca 10" per ar i lander med stor naturgasanvandning. 
Vid introduktionen av naturgas i Sverige har erfarenheter fran lander med en 
langvarig och omfattande anvandning av naturgas tagits val 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 galler nu att aven i fortsattningen ha 
en bra kontroll och organisation sa att denna goda start foljs av en lika saker 

framtida naturgasanvandning i Sverige. 
I Sverige bedrivs utbildning inom naturgasomradet av flera olika organisationer 
och utbildningsforetag. Detta ar en helt annorlunda uppbyggnad av utbildnings- 
systemet an i t ex Holland och Danmark, dar all utbildning vad galler an- 
vandning och distribution av naturgas organiseras av ett enda organ. 
For att korrekt kunna bedoma de risker som naturgasanvandningen medfor 
behovs det nagon standard for vad som kan tolereras av samhallet. Holland och 
England har en sadan standard medan den i Sverige saknas helt. 
Det basta sattet an jamfora olika risker ar att gora en "Quantified Risk Analysis", 
QRA. 
Stora osakerheter pa statistiksidan foreligger framst avseende felfunktioner. 
Utomlands finns det bristfalliga uppgifter pa hur ofta komponenter felfungerar 
men i Sverige saknas detta helt. Det ar ofta inte lampligt att anvanda de 

utlandska uppgifterna direkt da felfrekvensen paverkas av skotsel och underhall. 
Det vore darfor av storsta vikt att skapa ett fungerande system for central 
rapportering av incidenter och olyckor, aven for incidenter inuti anlaggningar. 
Dock kraver detta en attitydforandring hos anlaggningsinnehavarna. 
Det ar av storsta vikt att valja ratt berakningsmodell vid berakning av konse- 
kvenserna nar man utfor en QRA. 
Information saknas om stralnings- och tryckpaverkan pa vitala komponenter. 
Erfarenheten fran all slags olyckor har vidare visat a n  olyckor sker i regel i 
gransen mellan olika ansvarsomraden. Detta bor man vara speciellt uppmarksam 
vid skapande av regler och driftsinstruktioner bade allmant och pa specifika 
anlaggningar. 





Denna rapport har tillkommit pa uppdrag av NUTEK och avser att belysa riskerna med 
distribution och industriell anvandning av naturgas. Tidigare har en rapport avseende 
naturgasinstallationer i hemmen utgetts [1,2]. Rapporten inleds med en allman diskussion 
om risker. Vidare tas fragan om lagstiftning, tillsyn, kontroll och utbildning for 
naturgasanvandning i olika lander upp. Dessutom har en retrospektiv sokning efter 
statistik om naturgasolyckor samt incidenter gjorts. En kort genomgang av hur man 
beraknar konsekvenser av naturgasutslapp gors ocksa. 

1.1 Allmant om risker i samhallet 

Vart samhalle blir allt mer komplicerat och nya risker infors. Samtidigt okas manniskors 
medvetande om risker och gemene man accepterar allt mindre sa kallade ofrivilliga 
risker. Ofrivilliga risker ar sadana som individen sjalv inte har kontroll over, frivilliga 
risker ar sadana som tex.  bergsklattring. Dock finns det annu inte nagra riktigt klara 
regler om vilka risknivaer en samhalle kan acceptera. samhallet anser t ex idag att de 
risknivaer som fanns vid sekelskiftet var helt oacceptabla. Samhallet ar dessutom mindre 
tolerant mot stora olyckor, dvs mot att 100 manniskor dor vart hundrade ar an mot att 
en manniska dor varje ar. Vidare ar det valdigt svart att bedoma konsekvenser for 
miljon, vad vi kan acceptera och hur det blir om 100 ar. Definitionen av risk ar ocksa 
ofta foremal for diskussion. I vissa sammanhang inkluderas riskperceptionen vid 
berakning av risken. Dock anser vi i denna rapport an en risk bestar dels av sannolikhet 
for att en handelse ska intraffa dels av konsekvenserna av denna handelse. Risken ar 

sedan produkten av sannolikhet och konsekvens. 

I [3] gors en jamforelse mellan risker med transport via framst jarnvag och bil. Man kom 
fram till att transport pa jarnvag inte nodvandigtvis a~ sakrare an transport med bil 
framst beroende pa att jarnvagen ofta gir  genom centrum av stader. Vad galler transport 
till sjoss sa sker detta i valdigt stora kvantiteter och konsekvenserna vid en eventuell 
olycka blir katastrofala. Ofta ar hamnen ganska nara centrum av stader ocksa. Transport 
med flyg medfor ingen ytterligare risk forutom flygningen som sadan. Vad det galler 
transport via markforlagda ledningar sa ar risken for individen mer ojamnt fordelad 
eftersom ledningen ligger fast. Vidare studerades humvida riskerna minskas om man har 
kortare och farre transporter och i stallet har Ber anlaggningar, dock blir det ofta inte sa. 
Gemensamt for alla transportsatten ar att risken for olyckor ar storst i gransen mellan 
olika ansvarshavare. 

Jamfor man olika risker i samhallet finner man att de dominerande ar faktiskt frivilliga 
risker sasom rokning, bergsklattring etc. Att dodas vid en naturgasolycka ar ungefar lika 
sannolikt som att dodas av blixten. Anda ar manniskor i regel mer oroade over naturgas 
an av blixten, dock blir ju risken an omkomma av en naturgasolycka for en manniska 
som vistas nara naturgas ofta storre an risken att omkomma p& grund av ett blixtnedslag. 



I en rapport av the Advisory Committee on Dangerous Substances [3] ger man tva olika 
nivaer pa risker, en helt oacceptabel och en helt forsumbar niva, daremellan finns en 
g r h n  vari man bor optimera risk och kostnad for eliminering av risken. En likartad 
filosofi tillampas i Holland dar den oacceptabla nivan t o m finns angiven i lagen [4]. 
Man skiljer i de hollandska bestammelserna, som beskrivs nedan, mellan tre olika 
dodsriskbegrepp, individrisk utanfor anlaggningen. individrisk inom anlaggningen och 
grupprisk som omfattar bade risk inom och utanfor anlaggningen, 

Frekvens, 
olyckor / ar 

t 
$ l o 4  Oacceptabel risk 

Oacceptabel risk 

1  o-6 

1 0 - ~  Forsumbar risk 1 0 - ~  Forsumbar risk 

Forsumbar risk + 
Figur 1 Individrisk [4] 

Den oacceptabla risken har valts till 1W6/ar respektive 1W5/ar vilket harror fran att 
anlaggningen hogst skall oka den genomsnittliga dodsrisken for en medelalders person 
med mindre an 1% utanfor anlaggningen och dodsrisken p g av olycksfall med mindre 
an 10% inom anlaggningen. 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 10-4/ar. Inom omradet 1W6 

- lWg/ar resp l p 5  - 1W7/ar skall sakerhetsframjande atgarder overvagas. Kostnaderna for 
dessa atgarder skall stallas i relation till effektivitet och grupprisk m.m. Under 10" resp 
l W 7  betraktas riskerna som forsumbara. 

I grupprisken ingar antalet omkomna bade inom och utanfor anlaggningen vid en och 
samma olycka. Gransen for oacceptabel risk ar for 10 och 100 dodsfall 10-5/ar resp 
10-'/ar. Grupprisken anses forsumbar da risken understiger 1% av den acceptabla nivan. 

Kraven ar med andra ord hogre for storre olyckor. 
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Figur 2 Grupprisk [4] 
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1.3 Lagstiftning - tillsyn - kontroll - utbildning. H u r  de paverkar riskerna 

Det ar mojligt att minska risker genom att minska sannolikheten for att en handelse ska 
intraffa genom lagstiftning - tillsyn - kontroll och utbildning. I viss man kan aven 
konsekvenser minskas genom regler for placering av riskobjekt samt skyddsavstand. 
Dock ligger de stora vinsterna i minskning av sannolikheten. Vidare sa ar det valdigt 
besvarligt att skapa heltackande regler for placering av objekt, det bor i regel bestammas 
fran fall till fall. Samhallets insatser via lagstiftning etc for att reducera risker, matt som 
kostnaden per raddat manniskoliv, varierar mycket. En begrusat underlag finns fran 
USA [ 5 ] .  En svensk undersokning [6] redovisas i tabell 1. Kostnadseffektiviteten av 
atgarder for att reducera riskerna vid naturgasanlaggningar finns for narvarande inte 
tillgangliga. 

1.4 Behovet att bedoma risker, metoder som anvands 

Vid diskussion av risker och metoder for att bedoma dessa ar det lampligt att sarskilja 
fyra olika nivaer av "riskmanagement". Den enklaste formen ar riskidentifiering, darefter 
riskanalys, riskbedomning (assessment) samt slutligen riskhantering (management). Dessa 
bygger pa varandra och for att kunna bestamma sig for en riskhanteringsplan maste man 
ha gjort en riskidentifiering, en riskanalys samt en bedomning av risken, med bedomning 
menar vi da "hur allvarlig ar denna risk for mig" hari kan aven inga riskperceptionen. 
Vi talar i denna rapport om riskidentifiering samt riskanalys. For riskidentifiering finns 
det ett antal checklistor som kan anvandas, dessa resulterar i en kvalitativ bedomning 



Tabell 1 Kostnader for att radda ett manniskoliv i atta olika fall [6 ] .  

Fall Implicerat livsvarde Kalla for berakning av livsv&de 

Aterfonngssystem, bensingaser i SNV:s berakningar kombinerat med 
riskbedomningar fran olika e x p m p p  

B ~ r ~ n s o l  yckor 140 mkr Boverkets ber-gar 
Brandskydd vid vardanlaggningar S0 - 100 mkr Vara berakningar p i  p n d v a i  av uppgikr 

fran Locum, Ju& och SBF 
Haivbomsprogrammet hogst ca 12 mkr Uppgifter fran Banverkets berakningshandlednini 
Benmargstransplantation 2 mkr SBU:s berakningar 
Radon 0.1 - 1.3 mkr SSI:s berakningar 
Kampanj mot rokning 540 - 5400 kr Vara berakningar utifran uppgifter f* 

Folkhalsoinstitutet och Socjalstyreisen 
Hardplaster i arbetsmiljo okant ASS:s berakningar 

Not (1). Atgarden till stor del motiverad av miljopolitiska skal. Om hela kostnaden hhfors till inbesparade manniskoliv blir 
det implicerade livsvardet av storleksordningen 250 mkr. 

grundad pa mangarig erfarenhet fran faltet, det ar dock viktigt att v a j a  en checklista som 
ar utvecklad for anlaggningstypen i fraga. Till checklistorna raknas FMEA, HAZOP, 
Gretener-systemet (sjukhem), DOW Fire and Explosion index etc. Till de mer 
sofistikerade riskidentifieringsmetodematillhorfunktionsblockscheman samtfeltrtkk-och 
handelsetradsanlays. Ofta kan man vid en kvantitativ riskanalys inleda med att gora en 
riskidentifiering med hjalp av en checklista eller feltradsanalys. DBrefter vidtar arbetet 
att berakna konsekvenserna av riskerna samt att sammanvaga det hela till en total risk. 
Riskanalysen kan behandla skador pa tre omraden: skador pa manniskor, egendom eller 
i miljon. I regel ar man framst intresserad av skada pa manniskor men h e n  ekonomiska 
forluster kan vara intressanta. Ofta resulterar forlust av manniskoliv ocksi i en 
ekonomisk forlust i fraga om ersattning till anhoriga, eventuell foriust av kompetens om 
det ar en anstalld samt forlust av Goodwill. Dock kan det vara lampligt att utfora en 
riskanalys inriktad pa manniskoliv och miljo aven i de fall man har utfort en ekonomisk 
analys. 

Vid en 
1 .  
2. 

3. 

4. 

5 .  

Denna analys far da ses ur ett samhallsekonomiskt perspektiv. 

riskanalys av en anlaggning anvands i princip foljande berbingsgang: 
Beskrivning av mojliga scenarior (med hjalp av HAZOP, feltrfidsanalys e dyl) 
Bedomning av sannolikheter for de handelsekombinationer som ger olycka 
enligt punkt 1 
Bedomning av konsekvenser och skadekostnad for respektive scenario 
Berakning av risk for respektive scenario 
Summering till total risk 

Bedomning av sannolikheten for olika handelser behandlas i kapitel 3. Olyckors 

konsekvenser och olika konsekvensmodeller behandlas i kapitel 4. 



1. Risken for storre olyckor naturgas 

Det finns fa rapporterade storre olyckor med naturgas. I bilaga 2 ges en forteckning pa 
storre olyckor med gasutslapp. Av dessa ar det endast tva olyckor av 55 som beror pa 
utslapp av naturgas. Detta beror pa att naturgas inte ansamlas sarskilt latt vid ett 
eventuellt utslapp. Vidare sa ar transport via pipeline ett sakrare san an transport via 
batltaghil forutsatt att pipelinen skots ordentligt. Dock kvarstar en viss risk for lackage 
pga korrosion av ledningarna med mindre utslapp som foljd. 

Vid ett naturgasutslapp bildas en jetflammaom gasen antands. Ar antandningen fordrojd 
sker normalt en flamforbranning. Om naturgasen bromsas upp kan den ansamlas och 
orsaka en explosion. Speciellt utslapp inom en byggnad kan da fa allvarliga konsekven- 
ser. Vad galler industriella installationer finns det risk for att en panna inte tander nar 
den ska och pa sa vis orsakar en explosion vid en fordrojd antandning. Detta kraver 
dock att aven overvakningsanordningarna 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 H u r  man bedomer risker for olyckor som inte intraffat 

Nar det galler risken for en aldrig tidigare intraffad olycka sa hjalper det inte att endast 
ga igenom statistik. Denna statistik kan mojligen ge en uppfattning att en olycka inte 
intraffar oftare an kanske en gang pa 10 ar. Dock ar ofta den efterstravade nivan en gang 
pa 500 ar eller en gang pa 10 000 ar. Man maste da pa nagot vis rakna fram denna 
sannolikhet. Ofta har det forekommit incidenter som skulle ha kunnat leda till en olycka 
t.ex. utslapp som inte har antants. Det galler da att fa en uppfattning om hur stor risken 
for antandning ar samt hur stor skada den eventuella antandningen orsakar. Det basta 
sattet att fa fram en korrekt riskbild ar att gora en QRA (Quantified Risk Assessment) 
det vill saga en kvantifierad riskbedomning. Man skall dock vara medveten om att bade 
det statistiska underlaget och konsekvensmodellerna ar behaftade med stora osakerheter. 
Styrkan i metoden ligger snarare i mojligheten an bedoma sakerhetsframjande atgarders 
kostnadseffektivitetet. 





Sverige 

Huvudansvaret for foreskrifter och tillsyn nar det galler skydd mot brand och explosion 
i Sverige ligger hos Sprbgamnesinspektionen (SAI). I princip bestar ett naturgassystem 
av tre huvuddelar: 

stam- och grenledningar (mer an 4 bar) med tillhorande mat- 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 i mat- och reglerstationer. Trycket reduceras ytterligare fran hogst 4 bar till hogst 
100 mbar i reglerstation eller abonnentcentral. 

Figur 3 Naturgassystemets principutforande (Kalla: NGDN 90) 

Naturgas ar 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, anlaggning och drift av ledningssystem for naturgas i gasfas vid tryck over 
4 bar overtryck regleras i Sprbgamnesinspektionens forfattningssamling, SAIFS 1987:2 
samt i Naturgassystemnormerna (NGSN). 



SA1 har utfardat foreskrifter (SAIFS 1991:2) om undantag fran krav pa tillstand for 
hantering av vissa brandfarliga gaser. Tillstandet ersatts med foljande sarskilda krav for 
anlaggande och drift av distributionssystem for naturgas i gasfas om: 

- drifttrycket uppgh till hogst 4 bar och 
- gasen distribueras fran en central enhet till flera abonnenter och 

ett distributionsforetag ansvarar for att anlaggning, drift och kontroll av syste- 
met utfors enligt regler som utarbetats i samrad med SA1 och 
forestandare ar utsedd pa samma satt som enligt 36 och 37 •˜Q forordningen 
(1988:1145) om brandfarliga och explosiva varor. 

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

Enligt en overenskommelse mellan Arbetarskyddsstyrelsen (ASS) och SA1 galler SAIs 
regler och bestammelser for naturgassystem. Naturgas pa en arbetsplats foljer saledes 
naturgasreglema i stallet for ASS'S tryckkarlsforeskrifter. 

Tvskland 

I Tyskland gors inte nagon skillnad i lagstiftningen mellan olika typer av branslen. Nar 
naturgasen infordes i Tyskland gjorde man endast tillagg i existerande lagstiftning. Det 
som regleras centralt styrs av Miljoskyddslagen "Die Erste Verordnung zur Durchfuh- 
rung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes" och avser kontroll av utslapp fran 

forbranningsanordningar av alla typer. 

Grundlaggande regler for naturgassystem i Tyskland finns i lagstiftningen for de olika 
forbundsstaterna. Tekniska beskrivningar och byggnadsnormer ges ut av Deutscher 
Verein des Gas- und Wasserfachs e.V. (DVGW). Gemensamt for hela Tyskland finns 
bygglagen som ar grunden for ovriga foreskrifter. 

Storbritannien 

Health and Safety Executive (HSE) ar den myndighet som reglerar anvandandet av 
naturgas i Storbritannien. 

Danmark 

Danmarks Gasmateriel Provning (DGP) ar ansvarig sakerhetsmyndighet pa dis- 

tributionsomradet i Danmark. DGP ar en myndighet och certifieringsorgan under 



Boligministeriet och utger bl a Gasreglementet i vilket installation och underhall av 
gasutrustning regleras. Gasreglementet foljs av gasinstallatorer som utfor arbete pa 
naturgassystemet och av gasdistributorer, som ansvariga for kontroll av sakerheten. 
I det regelsystem som DGP utfardat ingar foljande delar: 

- installationsforeskrifter 
- godkbnande av gasutrustning 
- utbildning och firmaauktorisation 
- gasleverantoremas tillsyn av nya installationer 
- systematiskt underhail. 

Arbeidstilsynet ar myndighet for transmissionssystemet. 

E G  har utarbetat ett direktiv for gasapparater som galler for samtliga typer av icke 
industriella apparater, t ex campingutrustning och brannare for villor. 

2.2 Tillsyn - kontroll 

Sverige 

Transmissionssystem 

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

Idrifttagande av en transmissionsledning inleds med en period av forsoksdrift. SA1 
meddelar forsoksdriftstillstand. Till grund for detta tillstand ligger alla krav i SAIFS 
1987:2. Bland dessa krav kan namnas konstruktionskontrol1, tillverkningskontro11 och 
installationskontrol1 som utfors av AB Svensk Anlaggningsprovning, som ar riksprov- 
plats (RPP). Efter en period med visad bra drift och uppfyllda koncessionsvillkorerhalles 
ett drifttillstand som utfardas av NUTEK. 

Nar systemet tagits i drift kontrollerar SAI fortlopande transmissionsledingarna genom 
systemtillsyner och granskning av egenkontroll. Systemet ska dessutom genomga ater- 
kommande besiktning med ett intervall pa hogst tre ar. Aven den aterkommande 
besiktningen utfors av RPP. 

I vissa fall far RPP efter ansokan medge an aterkommande besiktning ersatts av utvidgad 
och protokollford fortlopande tillsyn. For att medgivande ska lamnas maste foljande 



villkor vara uppfyllda: 

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

- Brukaren ska ha en fran driften fristaende organisationsenhet som svarar for 
sakerheten hos foretagets tryckbarande anordningar. Enheten ska ha egen chef 
och utbildad personal samt utrustning for ifragavarande kontrollarbete. 

- Avtal ska finnas med RPP om aterkommande uppfoljning. 

Distributionssystem 

Gasinstallationer ska vara utforda av auktoriserat gasinstallationsforetag. Auktorisation 
utfardas av SGFs Auktorisationsnamnd. Bland de krav som stalls pa ett auktoriserat 
gasinstallationsforetag galler att foretaget har minst hos sig anstalld, namngiven 
person, benamnd behorig installationsledare som uppfyller pa denna angivna fordringar 
(se bilaga 3) och som har ratt att traffa for foretaget bindande uppgorelser. Behoriga 
installationsledare ska utova tillsyn och kontroll av installatonsforetagets arbete. De som 
utfor installationsarbetet ska ha erforderlig kompetens. 

Armatur, brannare och gasapparater ska ha gastekniskt godkannande. Utrustning kan 
godkannas efter tva olika metoder, typgodkannande eller individuellt godkannande, 

systemgodkannande. Typgodkannande utfardas av SGFs Typprovningsnamnd efter 
typprovning enligt SGFs provningsnormer pa av SGF godkanda provningslaboratorier. 
Icke typgodkanda brannare ska ha ett individuellt godkannande, systemgodkannande. 
Systemgodkannande utfardas av systemgranskare som ar godkand av SGF. Granskning 
ska utforas pa uppdrag av gasdistributoren. 

Sverige har till skillnad fran ovriga europeiska lander, ett system av kanadensisk modell 

dar gasdistributoren ansvarar fram till lagan. 

Gasdistributoren ska kontrollera att kraven panaturgasdistributionssystemet enligt NGDN 
90 ar uppfyllda. Provningsresultat ska godkannas av distributoren och all kontroll ska 
vara dokumenterad. 

Foljande typer av kontroll och provning galler (uppgifterna ar hamtade ur NGDN 90): 

- Tillverkning, leverans 
- Svetsarprovning 
- Fogar 
- Kontroll av yttre korrosionsskydd av ledning i mark 

- Tryckprovning och tathetskontroll 



- DriftsaltningskontrolI 
- Aterkommande kontroll 

Installationer inklusive ledningsdragning och installationsutrymme, men exklusive 
avgassystem ska besiktigas vart tredje ar. Installationer enligt ovan ska ocksa besiktigas 
efter andring eller reparation. Gasspisar i husshall besiktigas inte. Abonnentcentral med 
tryckreducering och ingaende tryck over 100 mbar ska dessutom besiktigas ett ar efter 
varje ny driftssaltningskontroll. 

Besiktningen ska omfatta kontroll av: 
* korrosion 
* tathet 
* funktion 
* installningsvarden 
* installationsutrymme 
Vid besiktning av brannarinstallationer ska CO-halten i avgaser kontrolleras med 
avseende pa hog CO-halt. 

Tvskland 

I Tyskland ar kontrollverksamheten starkt kopplad till miljoskydd och energibesparing. 
Miljoskyddslagen styr kontrollen av utslapp fran forbranningsanordningar av alla typer. 
Kontroll av forbranningsanlaggningar ar obligatorisk sedan den 1 januari 1981. 
Kontrollen ar kopplad till verkningsgraden (optimal forbranning). Man vill darigenom 
forsakra sig om minsta mojliga utslapp av oforbranda rokgaser. 

Forbranningsanlaggningarna ar i forordningen uppdelade efter brannareffekt: 4-25 kw,  
25-50 k w ,  50-120 k w  och over 120 kw. I forordningen finns gransvtirden angivna for 
tillatna varmeforluster for de olika brannareffekterna. Tillatna varden anges i tabellen 
nedan. 

% fran anlaggningar uppforda 

t o m 1 9 8 2  f r o m  fr o m okt 1988 

l I 



Bestamning av varmeforluster kan baseras antingen pa matning av syrekoncentration 
eller pa koldioxidkoncentration. Dessutom mats temperaturen i rokgaserna och i 
forbranningsluften. 

Kontrollen, enligt ovan, genomfors av skorstensfejarna som aven ar ansvariga for ovrig 
kontroll av installationerna. Kontrollen gors en gang efter installation och efter 
reparationer o d. Pa anlaggningar for effekter pa 4-1 1 k w  sker kontrollen en gang per 
ar. 

England 

Informationen fran England angaende tillsyn och kontroll ar begransad. British Gas ar 
ensam gasleverantor och de skoter sjalva tillsyn och kontroll av naturgassystemet. 
Transmissionsnatet inspekteras var 14:e dag fran luften med hjalp av flygplan. 1-2 
ganger per ar traffar man entreprenorer for att kontrollera var gravnings- eller 
palningsarbeten ska utforas nara ledningar. 

Danmark 

I Danmark har man mangarig erfarenhet av anvandning av naturgas. Tillsyn och 
kontrollverksamheten ar val utbyggd. Den ansvariga myndigheten for transmissionsnatet 
ar Arbeidstilsynet och for distributionsnatet ar Danmarks Gasmateriel Provning (DGP) 
ansvarig myndighet. 

DGP utfor provning av gasutrustning och utfardar godkannanden. Godkand utrustning 
forses med DG-market. Installationer ska underhallas och utsattas for regelmassig 
kontroll. Det ar brukarens ansvar att tillsyn av utrustning sker. Gassallskap som t ex 
Hovedstadsregionens Naturgas (HNG) erbjuder komplett serviceabonnemang, dar en 
regelbunden kontroll och justering av gasinstallationen ingar. 

Gasleverantoren ar ansvarig for besiktning omedelbart efter installationen och for 
kontroll minst vart 5:e ar. Besiktningen utfors av utbildade besiktningsman, gasmastare. 
Ca 20% av personalen hos gasleverantorema arbetar med kontroll. En gasmastare utfor 
aven kontroll efter ett ingrepp i en installation och ar sedan ansvarig for funktionen tills 
nasta ingrepp sker, ev av en annan gasmastare. Om arbetet gors av en annan gasmastare 
overgar ansvaret till denne. 

For att ge en uppfattning om storleken av kontrollverksamheten i Danmark kan namnas 
att vid slutet av 1990 fanns det: 
- 620 personer med auktorisation an starta och kontrollera storre gaseldade 

anlaggningar 



- 110 personer med tillstand att utfora och kontrollera gasolinstallationer i cam- 

pingvagnar 
- 1641 personer med A-certifikat for installation och kontroll av mindre gaseldade 

anlaggningar, 

Holland 

Holland ar  en stor och val etablerad forbrukare av naturgas. Man har ett utbyggt system 
for tillsyn och kontroll. Alla gasapparater, material i ledningar och ovriga komponenter 
som ingar i ett naturgassystem ska vara noga kontrollerade och markta med GIVEG. 
Detta ar en forutsattning for att gas ska levereras. Godkannandeprovning utfors av VEG- 
GASINSTITUUT, som star for all fyp av kontroll pa installationer och materiel for 
distributions- och transmissionssystem. 

Systematiska kontroller gors enligt foljande: 

- Lacksokning 1 gang per 3-4 ar (oftare pa "gamla" system) 

- Avstangnings- 1 gang per at 

och nodventiler 

- Reglerstationer A-check 2 ganger per 8 ar 
(okularbesiktning) 
B-check 2 ganger per 8 ar 
(funktionstest/underhali) 
C-check 1 gang per 5 ar 
(total genomgang) 

2.3 Utbildning 

Sverige 

Utbildning inom naturgasomradet erbjuds av en antal organisationer och utbildnings- 
institutioner. Bland dessa aterfinns dels statliga och dels privata institutioner. Nedan ges 
en sammanfattning over de utbildningar som ges i Sverige. I bilaga 3 ges de krav som 
Svenska gasforeningen stailer for auktorisation. 

- Svetsning av PE-ror 
Gasdistributionssystemet ar till stor del uppbyggt av ledningar av polyeten (PE). Den 

som ska utfora sammanfognings-, svetsningsarbete med PE-ror avsedda for naturgas 
ska ha genomgatt en grundlaggande kurs i svetsning av PE-ror. Dessa kurser ar pa 



10 dagar och ges av Tumab i Landskrona. Dar ges ocksa kortare kurser pa 3 dagar 
for distributionsforetagens beredskapspersonal. 

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

- Behorig installationsledare - gas 
I Sverige finns ca 180 auktoriserade gasinstallationsforetag. Hos dessa foretag maste 
finnas minst en behorig installationsledare. For an bli behorig installationsledare 
kravs forst antingen sex ars praktisk erfarenhet inom ror- eller gasinstallationsyrket 
eller utbildning t ex kursen Gasteknik - montorskurs hos SIFU eller ETU. Darefter 
kravs kurs for Behorig installationsledare hos SIFU eller ETU. Denna kurs omfattar 

5 dagar. Kraven ges i bilaga 3. 

- Systemgranskare 
Normalt ska alla gasapparater vara typgodkanda. Det finns emellertid undantag. 
Vissa gasapparater importeras i enstaka exemplar for speciella andamal eller ar 
avsedda for hoga effekter och ar darfor inte typgodkanda. Ej typgodkanda apparater 
maste godkannas av systemgranskare som utses av SGF. Man kan utga fran att det 
i forsta hand ar denna typ av godkannande som ar aktuellt for industrianlaggningar 
av mer komplicerad karaktar. 

- Auktoriserad besiktningsman 
Vid drifttagning av en naturgasanlaggning maste en kontroll goras av en auktori- 
serad besiktningsman. Denne kan vara auktoriserad for installationer (typgodkanda), 
installationer (systemgranskade), distributionssystem ochleller reglerstationer. 
Auktorisation utfardas av SGF. 

Utover de kurser som namnts ovan ges langre kurser inom gasteknik-omradet av 
Drifnekniska institutionen, Lunds tekniska hogskola. 

Tvskland 

Kontroll och tillsyn av naturgasinstallationer i Tyskland aligger skorstensfejarmastarna 
och skorstensfejarna, Utbildningen av dessa sker vid sarskilda skolor. Utbildningen om 
naturgas har lagts till som en ytterligare byggsten i grundutbildningen. Skorstens- 
fejarmastare far efter grundutbildning minst en vecka vidareutbildning per ar. Vad galler 
kontroll och tillsyn distributionsnatet varierar det mellan delstaterna. Nar det galler 
transmissions- och distributionssystem ar det gasdistributoren som ar ansvarig. Har galler 
olika system och regler i de olika delstaterna. 



Danmark 

Danmark har ett val utbyggt och fungerande system for olika kategorier av personal som 
pa nagot satt arbetar med naturgasanvandning. Utbildningen ar utformad som ett paket 
med fem olika nivaer. 

Niva 5: Fastighetsskotare i fastigheter som har naturgassystem for uppvarmning 
Utbildning: 1 dags orienteringskurs, ges hos gassailskapen. 

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

Niva 3: Gasmastare som har hand om tillsyn och kontroll av gasanlaggningar 
Utbiidninp: 80 timmar gasteknik for driftspersonal. 

Niva 2: Som niva 3 och dessutom vissa reparationer av anlaggningar. 
Utbildning: 120 timmar specialkurs for driftpersonal. 

Niva 1: Installation av gasanlaggningar, arbetsledande funktion for tillsyn och drift 
Utbildnin~: 120 timmar. 

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

apparater 

Gasteknik 
78 iim. 

Gasinstallationer Svetsning och 
laggning av PE-ror 

I 

Gaseldning 

78 tim. + 
Figur 4 Danska kursutbudet 

117 iim. 1 funktiOIISprO-g ! 



Holland 

VEG-GASINSTITUUT ar utbildningsanstalt for installatorer och inspektorer. An- 
vandningen av naturgas ar val integrerad i det hollandska samhallet, Undervisning i 
allman gasteknik ingar som en del i utbildningen vid de tekniska gymnasierna. Oftast 
sker detta m h a larare fran VEG-GASINSTITUUT. 



3.1 Risker och stora olyckor 

Sannolikheten att omkomma i en olycka ar i Sverige totalt ca 3-5*1V4per person och 
ar. Det innebar an varje ar omkommer 3000-4000 personer i Sverige i samtliga 
olyckstyper. For trafikolyckor ar motsvarande siffror 8-9.5* lo", eller 700-800 per ar. Att 
omkomma i brand har sannolikheten, 1-1.2* 1W5, eller ca 100-1 50 personer per ar. Det 
ar alltsa mycket sma sannolikheter det handlar om. I figur 5 redovisas sannolikheten an 
omkomma av olika orsaker. 

For naturgasolyckor finns i figur 5 angivet en sannolikhet att omkomma till mellan 
1.3*1V07 (dansk statistik) och 1.2*10" (hollansk statistik). Den tredje punkten har 
engelsk bakgrund [7]. Det bor noteras an statistiken innefattar samtliga led, bade 
transport-, industri- och hushallsrisker. For Sveriges del skulle siffran innebara 1-2 
omkomna per ar vid en fullt utbyggd naturgasanvandning. Detta ar fullt jamforbart med 
sannolikheten att omkomma efter blixtnedslag, eller en i stort sett forsumbar risk i 
forhallande till de alldagliga riskerna. Detta ar dock risken sett ur ett samhallsperspektiv. 
Mellan enskilda individer kan risken dock variera betydligt. 

Det har endast intraffat ett fatal storre olyckor i naturgasnat genom historien. I en 
sammanstallning av storre kemikalieolyckor under perioden 1959-1989 finns tva storre 
olyckor med naturgas redovisade [3]: 

21 maj 1974, Meridian, Mississippi, USA. Lackage i pipeline efter inre rostangrepp och 
forsvagning. En okand mangd naturgas lackte ut och antandes. Olycksplats: landsbygd. 
Antal dodsoffer: 5. 

13 dec. 1984, Kashmor, Pakistan. Lackage i pipeline p.g.a. for hogt tryck. En okand 
mangd naturgas lackte ut och antandes. Olycksplats: landsbygd. Antal dodsoffer: 16. 
Antal skadade: 14. 

Som jamforelse kan namnas an femtiofem storre olyckor under transport av farliga 
amnen finns med i statistiken for samma tidsperiod. Av olyckorna intraffade tolv vid 
transport med pipeline. Av dessa var, utover olyckorna ovan, fem med vatskeformiga 
petroleumprodukter (bensin, raolja m.fl.) och fyra med gasformiga (propan m.fl.). En av 
de intraffade olyckorna rorde kolmonoxid. 



I Sverige har det inte intraffat nagon storre naturgasolycka. Daremot finns exempel pa 

allvarligare incidenter: 

6 okt.1993, Falkenberg. Lackage i 4 bars distributionsledning p g a spricka i roret. 

Sprickan uppstod i samband med gravningsarbeten runt ledningen, VMA-larm utlostes, 
och en  sjuttiotal personer evakuerades. Dock forelag aldrig nagom risk for antandning 
da utslappet var litet 
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Figur 5 En sammanstallning over risken att omkomma i olika olyckstyper (Allmanna 

risker - industri - transport - frivilliga - sjukdom). Som framgar ar risken att 
omkomma i en naturgasolycka liten. Som en jamforelse visas ocksa det 

totala dodstalet (hamtat ur engelsk statistik) beroende pa alder och kon. 



Allmant betraktas en ensam olycka som kraver flera dodsoffer som allvarligare an flera 
olyckor med enstaka doda. Det ar alltsa viktigare an forhindra de stora olyckorna an 

vardagsolyckorna. Denna rapport behandlar endast den storskaliga hanteringen av 
naturgas. Givetvis intraffar olyckor aven pa forbrukarnivan. Ett exempel ar olyckan som 
intraffade da en person forsokte bega sjalvmord genom att fylla lagenheten med gas. 
Forgiftningen misslyckades da naturgasen inte alls har samma giftighet som stadsgasen. 
Daremot antandes gasen med omfattande skador som foljd. 

Vid en engelsk undersokning [8] d& man studerat tva storre katastrofer, namligen skred- 
olyckan i Aberfan 1966 och tunnelbanebranden i King's Cross 1987, fann man ett flertal 
likheter. Vid Aberfan intraffade ett skred i en  upplag av rester fran kolbrytning. Skredet 
begravde delvis byn och dodade totalt 144 personer, daribland 116 barn i byns skola. 
Vid King's Cross orsakades katastrofen av brand i en gammal rulltrappa. Skrap, smorjfett 
m.m. som samlats under trappan och en stor mangd tramaterial i trappa och omgivande 
konstruktion gav branden ett snabbt forlopp som orsakade 3 1 dodsoffer. 

Vid undersokningen fann man ett flertal likheter mellan de tva katastroferna: 
Olyckorna var inga okanda fenomen. Bada olyckorna hade kunnat forutsagas och 
forebyggas. Ingen av organisationerna hade lart sig av tidigare, liknande handelser. 
Det fanns inte en ensam orsak eller en oforsiktig person, som vid olyckor i 
allmanhet. Katastroferna foregicks av en inkubationstid, med ett antal incidenter. 
Katastroferna intraffade i system som kan beskrivas som socio-tekniska, med bade 
teknologiska och beteendevetenskapliga delar. Felen var mer pa anvandar- an 

tekniknivan Tekniken var mer tillforlitlig an vad som utnyttjades. 
Tidigare incidenter hade inte orsakat nagra dodsoffer. Detta ledde till att ansvariga 
inte insag allvaret och vidtog forebyggande atgarder. 
Avsaknad av lagstiftning gjorde att problemen ignorerades. 
I det som skulle kunnat betraktas som sakerhetskulturer var sakerhetsbegreppet 

varken definierat eller allmant kant. 
Det fanns allvarliga brister i organisation, ansvarsfordelning och overvakning. 
Det fanns brister i kommunikationen, vilket ger belagg for formeln: Katastrof = 

Energi + Desinformation. 
Kritik och hjalp utifran hade ignorerats. 

Den engelska undersokningen visar alltsa att det ar snarare organisatoriska an tekniska 
brister som orsakar katastroferna. Formodligen ar synsattet aven tillampbart i fraga om 
naturgasdistribution. Genom att vara obsewant pa incidenter och genom en val 
fungerande kommunikation kan manga olyckor undvikas. Tidigare namndes tva 
naturgasolyckor. I kallan framgar inte vad som orsakade det for hoga trycket, resp. att 
roret tillats rosta sonder. Det ar mojligt att man sett trycket och rostangreppet som 

isolerade tekniska foreteelser, vilket I h g t  ifran saikert ar fallet. Aven vid tillbudet i 
Falkenberg finns inslag i forloppet som ar beroende av brister i organisation och rutiner. 



eter och felfun 

Risken for en olycka ar starkt beroende av sannolikheten for an de ingaende kompo- 
nenterna inte fungerar. De enheter som anvands uttrycker normalt sannolikheten i antal 
handelser per tidsenhet, till exempel antalet lackor per ar och km ledning eller antalet 
felfunktioner per timme och ventil. Dessa varden anvands som indata i en riskanalys. De 
mojliga handelseforloppen analyseras, och man studerar sarskilt hur olika komponentfel 
slar igenom i slutresultatet. Det handlar om mycket sma siffervarden, normalt i 
storleksordningen mellan 0.0001 (1*104) och 0.0000001 (l*lW7) fel per timme for varje 
enskild komponent. De sannolikhetstal som finns angivna ger sannolikheten for att 
komponenten gar sonder. Man bor dock notera att det finns olika felfunktioner. En ventil 
kan t.ex. ha foljande felfunktioner: gar ej att oppna, gar ej att stanga, inre Iackage samt 
yttre Iackage. Det ar forst efter en riskanalys dar man ser komponenten i sin samman- 
hang, som man kan ange vilka av dessa fel som kommer an leda till ett utslapp och 
vilka utslapp som kommer att leda till skador. Dessutom har felfunktionerna olika 
gradskillnad, fran ett litet Iackage till ett totalt brott. Allt detta gor an man far varierande 
sannolikhet for en olycka beroende pa hur scenariot definierats. Oftast ar sannolikheten 
nagot storre for ett litet utslapp, och lite mindre for ett stort. Figuren nedan visar 
sannolikheten for skada pa naturgasledningar som funktion av rorets diameter och 
skadans storlek. Dock bor papekas att sannolikheten for ett Iackage snarare beror pa 
rorets godstjocklek, 
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Figur 6 Sannolikheten for att en naturgasledning skall skadas varierar bade med 
rorets diameter och skadans storlek 191. 

Som om inte dessa variationer skulle vara nog tillkommer det faktum att felsannolik- 
heten varierar med vad man brukar kalla en "badkarskurva". Det innebar att man har 
manga fel i borjan, under systemets inkorningsperiod, och i slutet av dess livslangd, nar 
slitaget borjar att visa sig. Daremellan finns en period med ganska lag felsannolikhet da 
systemet fungerar som bast. 



En sammanstallning av felsannolikheter for nagra olika komponenter hamtade fran den 
hollandska databasen C0 l visas i figurerna 7-10. I diagrammen motsvarar varje 
markering en observation. Som synes det stor spridning pa de matdata som finns, 
ocksa for likartade komponenter. Detta gor det an viktigare an studera hur variationer 
i indata paverkar slutresultatet. Att spridningen ar sa stor har olika orsaker. En ar att det 

ror sig om sa sma sannolikheter att rena matfel kan orsaka skillnader i fraga om 
tiopotenser. En annan orsak ar an sannolikheten gar att paverka fran anlaggningsin- 
nehavarens sida. Att en valskott anlaggning har en mindre olycksrisk an en vanskott 
torde knappast rada nagot tvivel om. Kvaliten har givetvis ocksa en stor paverkan pa 
sannolikheten for att de ingaende komponenterna gar sonder. 

Det ar tyvarr inte mojligt att gora indelningen i transmissions-, distributions- och 
konsumtionsnat vid beskrivningen av felsannolikheter. Data over felsannolikheter for 
olika komponenter finns i olika databaser, men flertalet data ar ofullstandiga. Det kan 
galla en rorledning som har en felsannolikhet angiven till sag 1*1v6 fel per timme och 
km. For att siffran skall vara anvandbar bor man veta vilken sorts ror det galler, vad som 
transporteras i det, rorets dimensioner och vilket material det ar tillverkat av. Denna typ 
av information saknas i flera fall. Att sannolikheten for en lacka ar proportionell mot 
langden pa roret ar nastan alla overens om, anda anger vissa sannolikheten i fel per 
ledning och ar, utan hansyn till langden. Detta gor att redovisningen blir nagot mer 
allmmt hallen. Vidare ar det mycket svart for att inte saga omojligt att fa fram 
felfrekvenser over komponenter inuti industriella anlaggningar, Industrierna sager endast 
att har hander det aldrig nagot. 

1 figurerna 11 och 12 visas sannolikheten for felfunktion for olika komponenter i 
reglerstationer for naturgas [lo]. 1 de tva figurerna anger den kraftigare markeringen det 
forvantade vardet, omgivet av ett 80% konfidensintervall. 



Figur 7 Felsannolikhet for olika komponenter 
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Figur 8 Felsannolikhet for olika komponenter 
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motsvarar en 

Figur 9 Felsannolikhet for olika komponenter 
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Figur 10 Felsannolikhet for olika komponenter 
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Figur 11 Felsannolikhet for olika komponenter i reglerstationer for naturgas 
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Figur 12 Felsannolikhet for olika komponenter i reglerstationer for naturgas 
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Berakning av konsekvenserna av en gasutslapp ar en komplicerad process. Flera 
berakningsmodeller anvands i en foljd, dar alla modellerna har sina egna forutsattningar, 
I figur 13 visas ett handelsetrad for naturgasutslapp utomhus eller inomhus dar det ar 
angivet vilket scenario som blir foljden av olika handelser. Berakningsmodellemas 

giltighetsomrade askadliggors i figur 14.1 figurerna ges ocksa hanvisning till respektive 
kapitel i rapporten. I bilaga 4 finns nagra genomraknade typfall. 

I princip finns det tva olika antandningstyper, antingen direkt antandning som resulterar 

i en jetflamma eller fordrojd antandning som resulterar i en flamforbranning eller en 
gasmolnsexplosion med efterfoljande jetflamma. Vid vissa scenario kan antingen 

jetflamma eller flamforbranningfexplosion vara omojliga. Ett fritt naturgasutslapp 
resulterar alltid i en jetflamma vid antandning. Vid utslapp inomhus blir konsekvenserna 

jetflamma eller inomhusexplosion. Vidare kan man vid inomhusscenario tanka sig att 
utslappet inte antands utan sakta valler ut genom en oppning i byggnaden och blir pa 

sa vis ett utomhusutslapp. Detta scenario ar mycket farligare an ett utslapp direkt i det 

fria och kan eventuellt orsaka en flamforbranning eller en gasmolnsexplosion vid 
antandning. I figur 15 och 16 ges sannolikheter for antandning eller explosion vid olika 

utslappssituationer [l l]. 

Figur 13 Handelsetrad for naturgasutslapp 
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Figur 14 Berakningsmodellemas giltighetsomrade 
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Figur 1 5  Sannolikhet for antandning och explosion vid olika utslappsstorlek 
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Figur 16 Sannolikhet for antandning beroende pa antal mojliga antandningskallor 



.l Utsla odeller 

Vid hal pa t ex en ror eller en tank kan utslappshastigheten Q (kgls) beraknas som [l21 

dar 

och 

Cd ar en utstromningskoefficient (oftast lika med 0.6), 

A ar arean av halet (m2), 
P (Pa) ar tryck innanfor halet, 
y = cplcv = 1.3 1 for metan, 
M ar molekylvikt = 0.016 kglmol for metan, 
R ar allmanna gaskonstanten (= 8.3143 Jlmol K) 
T ar temperatur innanfor halet (K). 

Satter vi in vardena for metan far vi 

............................................................................. : 

1 j 
iQ=O.029  - C , . A  - - P i  

$T 
i.. .................................... 

Ovanstaende formler galler vid kritiskt tryckfall. Kritiskt tryckfall fas da 

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

dvs vi har i regel kritiskt tryckfall 

For P < 1.86 bar fas utstappshastigheten Q som 

dar p ar gasens densitet i roretttanken. Med varden for metan far vi 



Berakning av utslappshastigheten med formlerna ovan ger oftast ett varde pa den initiella 
utslappshastigheten. Ofta sjunker utslappshastigheten nagot under utslappets gang allt 
eftersom temperaturen och trycket andras. Men vet man hur tryck och temperatur 
varierar precis innanfor halet sa galler ovanstaende formler hela tiden. Vid utslapp fran 
I b g a  pipelines m%te man ta hansyn till friktionsforluster vid beraknig av trycket. 

En approximativ formel for utslapp fran brott pa en pipeline kopplad till ett storre 
system ges av [ l31 

dar 

c ar ljudets hastighet = &??@i?, 
Rf ar = D/(4f), 
D ar rorets inre diameter och f friktionsfaktor. se figur 17, 

a ar tryck vid halet innan halet uppstod, 
b ar tryckgradienten innan halet uppstod (Palm), 

och t ar tiden (s). 

Denna formel tar hansyn till den snabba tryckminskningen i pipelinen p g a utslappet. 

Figur 17 Friktionskoefficienten som funktion av Reynolds tal 



Vid utslapp fran bron pa en pipeline som ar stangd i ena anden galler 1141 

dar 
M, ar total massa i pipelinen vid utslappets borjan (kg), 
Q, initial utslappshastighet beraknad ur (1) 

och p fas som P = 0.67 
D C 

dar L %r langden av roret (m) 

4.2 Narfaltet 

For berakning av koncentrationen av gasen nara utslappet dar rorelsemangdsmoment ar 
den stora drivkraften kan man anvanda Chen och Rodis uttryck [l 51 for utstromning 

dar p, ar luftens densitet (kg/m3) 
p, gasens densitet (kg/m3) 
d, initiell jet diameter (m) 
C, initialkoncentration C = 100 %. 

For naturgas far vi da att nedre brannbarhetsgransen passeras efter ungefar 125 

diametrar. 

Ovanstaende uttryck galler naturligtvis endast vid fri jet. Infores sma obstruktioner 
kommer dessa an medfora an jeten blandas ut fortare. Slar daremot jeten i en vagg eller 
marken sa blandas gasen upp och ansamlas. Vid hogtrycksutslapp under mark bildas en 
krater. Koncentrationen vid dessa fall ar svar att fonitsaga men en initiell luftinblandning 
av 10 ggr ar lamplig att anta dvs en initialkoncentration pa 10 %. Vidare antages total 
uppbromsning av rorelsemangdsmoment. 



Nar gasens hastighet blir ungefar lika med vindens hastighet overgar man till fjarrfaltet 
och dispersionsmodeller. Dock ska sagas att denna overgang intraffar i regel efter det 
att nedre brannbarhetsgransen har passerats i den fria jeten. Men da jeten har bromsats 
upp av en vagg eller marken sa far vi anvandning for dessa modeller. 

Da naturgas ar en lan gas kan vi anvanda Gaussdispersion. Standardformeln for en 
upphojd kontinuerlig kalla ar [l61 

dar C ar koncentration (kg/m3) x Iageskoordinat medvinds, y Iageskoordinat tvars 
vindriktningen och z hojdkoordinat, Q ar utslappshastighet kg/s, oy och oz ar dis- 
persionskoefficienter och H ar kallans hojd ovan marken. Dispersionskoefficienterna 
beror pa vaderstabilitet, markens struktur, tid att medelvardesbilda over, lageskoordinater 
x etc. Denna formel forutsatter an kallan ar upphojd sa an molnet ej nuddar marken, att 
kallan ar en punktkalla, samt att marken har samma ytrahet langs med molnet. 

Vid momentant utslapp har vi 

dar M ar utslappt massa (kg), u vindhastigheten (m/s) och t ar tiden (s), 

Vid utslapp med utslappstider kortare an transporttiden fram till den punkt man ar 
intresserad av anvander man uttrycket for momentant utslapp annars anvander man 
uttrycket for kontinuerligt utslapp. 

Bada uttrycken fonitsaner en punktkalla. I praktiken har man aldrig punktkallor utan 
man far da rakna fram en virtuell kalla. Denna kalla ska da vara placerad sa att den ger 
den hastighet och koncentration som vi har vid kallan. Allt dena gor att man i praktiken 
inte raknar for hand utan anvander datorer i stallet. 

De berakningsprogram for konsekvensanalys som finns for PC (CHEMS-PLUS [17], 
Whazan [IS], Great [19], SLAB [20] osv) bygger pa Gaussdispersion och de kan alltsa 



inte ta hansyn till hinder i form av bebyggelse, nivaskillnader i marken m.m. Vill man 
gora det maste man ta till mer avanderade datorer och program sa kallade CFD modeller 
(Computational Fluid Dynamits). Dessa modeller kraver en hel del indata och hog 
kompetens hos anvandaren. 

Toxicitet 

Naturgas i sig ar inte giftig och risken for att koncentrationen av utlackande gas skulle 
bli sa hog i ett utrymme att kvavning kan intraffa torde vara mycket begransad, sarskilt 
som gasen ar lattar an luft och darigenom relativt enkelt transporteras bort. Forvaxling 
far harvidlag ej goras med stadsgasen som med 3.5% CO-halt snabbt kan bli livshotande 
vid lackage i t ex bostadsutrymme. Vad betraffar naturgasen ligger faran i samband med 
lackage snarare i brand- och explosionsrisken. Vid nedre explosionsgransen (4-5%) fore- 
kommer ingen kvavningsfara men alltsa stor explosionsfara. Tyvarr har det intraffat 
sjalvsvaldiga kvavningsforsok med naturgas i bostad som istallet lett till kraftiga 

explosioner. 

4.5 Jetflamma 

Vid direkt antandning av ett utslapp fas en jetbrand. Langden L av denna flamma 
beraknas som [ l31 

dar s ar "lift off', C, = (l+ri)/(l+r), dar ri ar initialt luftibransletal (oftast = 0) och r ar 
stokiometriskt luft/bransletal, T, ar adiabatisk flamtemperatur (= 2100 K for metan), a 
ar kvoten reaktandertprodukter, M,, = 0.029 kgmol och M, ar molekylvikten for branslet 
(i vart fall M, = 0.016 kgho l .  Med insattning av ovriga varden for metan far vi a = 1, 
C, = 0.095 och alltsa 

Vid overljudsutstomning bor halets diameter D ersanas av en effektiv diameter D,, 



Dar Mef effektivt Mach tal fas som 

med insatining av varden for metan far vi 

dar P ar i atmosfarer (atm) och pa samma satt fas 

"liftoffen" fas som 

dar u, ar initial jethastighet och u, ar medeljethastighet, kvoten u,/u, ar oftast lika med 
0.4 och vi far da 

Ovanstaende uttryck for flamlangd galler for fri jetfiamma med tillracklig lufttillforsel. 
Om den slar i nagot ar det pa samma satt som vid berakning av koncentration svart att 
saga nagot om utseendet. Jetfiammor med naturgas ar dessutom instabila och slocknar 
lan. 

Noggrann berakning av stralning fran en flamma kraver tillgang 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 beraknar stralningen fran dessa [18]. 



For berakning av jetflammans utseende och stralning kan aven CFD modeller anvandas. 
De modeller som finns i PC-programmen ar i klass med de ovan beskrivna uttrycken. 

4.6 Flamfor 

Vid fordrojd antandning av ett gasmoln far vi oftast en flamforbranning. Flamfor- 
branning ar ett relativt ofarligt scenario med en "langsam" forbranningsvag som 
forbrukar molnet utan tryckeffekter. For berakning av stralning fran molnet kan man 
antingen anvanda samma metod som for jetfiamman n&ligen fem punktkallor eller sa 
kan man rakna pa an molnet ser ut som en halv ellipsoid. Enklast ar dock att rakna med 
fem punktkallor. Molnet antages vara format som en halv ellipsoid med plym V, givet 

av ekvationerna [ l  l ]  

2 x  2 A = - (o, + o,' + o:) (r: - r:) 
3 

med 

dar A, ar stralningsarean av det heta gaslagret, k, koncentration vid nedre brannbar- 
hetsgransen (kg/m3), k, koncentration vid ovre brannbarhetsgransen, m utslappt massa, 
r, och r, parametrar vid nedre respektive ovre brannbarhetsgransen. 

Den effektiva stralningsnivan I, (W/m2) fas ur 

dar o ar Stefan-Boltzmanns konstant, T, omgivningens temperatur (K) och T, fas ur 



dar T,, ar adiabatisk flamtempertur. Den effektiva stralningstiden t,, (s) fas ur 

dar 

med 

dar C,, varmekapacitiviteten och p, densiteten hanfor sig till det varma gaslagret 

och 

Med hjaip av t,, och I, uppskattas skador pa manniskor och materia. 

4.7 Gasmolnsexplosion 

Under speciella forutsattningar kan en antandning av ett gasmoln ge upphov till en 
gasmolnsexplosion. Vad som kravs ar ett stort utslapp (> 1000 kg i molnet) samt nagot 
som okar turbulensen vid forbranningen, nagon form av sma obstruktioner. Det ar 
valdigt ovanligt att dessa forutsattningar ar uppfj4da for naturgas. Det finns hitills inget 
fall rapporterat. 

For berakning av konsekvenserna av denna gasmolnsexplosion anvands den sk TNT- 
ekvivalentmodellen [l  l]. I denna modell ersatter man gasmolnets energiinehall med en 
ekvivalent mangd av sprangmedlet TNT. Mangden W ges av 



dar q ar en empirisk explosionsfaktor (0.01 I q S 0.1). E, forbranningsvarmet for gasen 
(= 50 000 kJkg) och E,,, forbranningsvhet for TNT (= 4437-4765 kJkg). I olika 
diagram avlases sedan det uppkomna overtrycket vid givet avstand fran gasmolnets 
centrum. Slutligen kan skadeverkan bestammas exempelvis med hjalp av figur 18. 

O 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 

Overtryck, bar 

Figur 18 Sannolikhet for skada vid tryckpaverkan 

4.8 Utslapp inomhus 

Vid utslapp inomhus blir det litet annorlunda. N&rfalt och jetbrand beraknas pa samma 
satt som utomhus medan koncentrationen i ett rum efter lang tid fas som 

dar Q, ar utslappshastigheten for gasen (m3/s), Q, t& ventilationen i rummet (m3/s), v 
rummets volym och t tiden. Detta uttryck forutsatter fullstandig omroring i rummet 
vilket vi oftast inte har. Darfor brukar man anse att en antandning ar mojlig om kon- 
cenwationen overstiger 1/4 LFL, och under vissa forutsatlningar bor man endast rakna 
pa den del av rummet som ligger ovanfor utslappspunkten. 

Vid en antandning expanderar gasen och luften 5-8 ggr pga temperaturokningen och ger 
da ett overtryck pa 4-7 bar. Ingen byggnad klarar av detta tryck, men man kan skydda 



byggnadsstommen fran kollaps med hjalp av explosionsavlastning. Storleken pa denna 
tryckavlastning kan man bestamma genom att utga ifran det maximala overtrycket som 
byggnaden tal. Exempel pa maximalt overtryck for olika byggnadstyper framgar av figur 

Glasfonster Rumsdorrar TrbegeU Tegelvagg, Tegelvagg 
gipsvagg ej barande 

Figur 19 Tryckverkan pa olika byggnadskomponenter 

Avlastningens area kan bestammas med hjalp av uttrycken [7] 

P, = S, (4.3 KW,,, + 28)NV3 

dar P, ar trycktopp (mbar) fram tills att explosoinsavlastningen utloser och P, (mbar) ar 
trycktopp efter det att explosionsavlastningen har gen sig, W,,, ar vikt per ytenhet av 
explosionsavlastningen (kg/m2), S, laminar forbranningshastighet (= 0.37 mls for metan), 
p ar en turbulensfaktor (1.5 < P I 5) och K = A,/A, da ventilationsytan sitter pa den 
storsta ytan i rummet och = Vm/A, annars A, ar explosionsavlastningsytan, V rummets 

volym och A, den yta varpa avlastningen sitter. 



Naturgas har en potential an orsaka svara olyckor framforallt om den pa nagot vis 
ansamlas och antands vid ett eventuellt utslapp, Dock far sannolikheten for detta 
bedomas som ringa. Sannolikheten for att omkomma i en naturgasolycka ar ca 10.' per 
ar i lander med omfattande naturgasanvandning. Man skiljer vanligen inte mellan 
olyckor som intraffar vid olika delar av naturgasanvandningen. Siffran innefattar alltsa 
olyckor bade vid transport och i industrier och hem. 

Vid introduktionen av naturgas i Sverige har erfarenheter fran lander med en langvarig 
och omfattande anvandning av naturgas tagits val 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 galler nu an aven i fortsattningen ha en bra kontroll och organisation 
sa att denna goda start foljs av en lika saker framtida naturgasanvandning i Sverige. 

I Sverige bedrivs utbildning inom naturgasomradet av flera olika organisationer och 
utbildningsforetag. Detta ar en helt annorlunda uppbyggnad av utbildningssystemet an 

i t ex i Holland och Danmark, dar all utbildning vad galler anvandning och distribution 
av naturgas organiseras av ett enda organ. 

I Storbritannien sker en god samverkan mellan gasforetag och entreprenorer som utfor 
gravnings- och palningsarbeten. Detta kraver regelbundet aterkommande kontakter och 
en god organisation. En liknande system vore kanske nagot att fundera over for svenska 

forhallanden. 

For att korrekt kunna bedoma de risker som naturgasanvandningen medfor behovs det 
nagon standard for vad som kan tolereras av samhallet. Holland och England har en 
sadan standard medan den i Sverige saknas helt. Det basta sattet att jamfora olika risker 
ar att gora en "Quantified Risk Analysis" (QRA). Har anser vi en risk vara sannolikheten 
for att en handelse ska intraffa multiplicerat med konsekvensen av denna. Dock staller 
en QRA stora kompetenskrav bade pa den som utfor analysen och den som ska 
utvardera densamma. Lokalt saknas denna kompetens ofta. 

Vidare innehaller en analys stora osakerheter framst pa statistiksidan. Utomlands finns 
det bristfalliga uppgifter pa hur ofta komponenter felfungerar men i Sverige saknas detta 
helt. Det ar ofta inte lampligt att anvanda de utlandska uppgifterna direkt da felfrekven- 
sen paverkas av skotsel och underhall. Det vore darfor av storsta vikt an  skapa ett 

fungerande system for central rapportering av incidenter och olyckor, aven for incidenter 
inuti anlaggningar, Dock kraver detta en attitydforandring hos anlaggningsinnehavarna. 



Dessutom ar det av storsta vikt an valja ratt berakningsmodell vid berakning av 

konsekvenserna nar man utfor en QRA. I bilaga 4 ges ett exempel pa nagra ut- 
slappsscenario beraknat pa tre olika satt, varvid stora skillnader observeras. 

Ett annat vitt omrade ar stralnings- och tryckpaverkan pa komponenter. Detta kan vara 
av stor vikt att veta da vissa komponenter kan vara av vital betydelse for en anlaggnings 
drift. Vidare kan en liten olycka via paverkan pa t.ex. ror orsaka storre utslapp och 

olyckor. En del industrier innehar viss konfidentiell kunskap om paverkan pa kompo- 
nenter. Vad galler paverkan pa manniska sa ar det relativt val undersokt. Svarigheterna 

med an utfora en QRA gor an man inte far se resultatet som en absolut sanning utan 
hela tiden ha osakerhetema i atanke. Daremot ar det ett utmarkt verktyg for att 
kosnadseffektivisera atgarder for an hoja sakerhetsnivan. 

Erfarenheten fran all slags olyckor har vidare visat att olyckor sker i regel i gransen 
mellan olika ansvarsomraden. Dena bor man vara speciellt uppmarksam vid skapande 

av regler och driftsinstruktioner bade allmant och pa specifika anlaggningar, 
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1.1 Naturgasens sammansattning (ref 1) 

Hur naturgas bildas ar annu ej definitivt klarlagt. Den etablerade och allmant accepterade 
uppfattningen ar att de storsta gasfindigheterna bildades under samma tidsperiod och pa 
ungefar samma san som oljan - d v s genom forkolning av djur- och vaxtorganismer for 
300-400 miljoner ar sedan. Bet finns dock naturgas som inte ar aldre an 100-150 
miljoner ar, t ex den danska Nordsjogasen. Under senare &r har emellertid nya teorier 
framforts som anger att flera olika ursprung skulle kunna vara mojliga, bl a fran 
jordmanteln kommande icke biologisk naturgas - s k djupgas. 

Naturgas bestar av en blandning av olika gaser, vars halter varierar beroende pa i vilket 
omrade gasen utvinns och hur gammal kallan ar. Metan (CH,) ar huvudbestandsdel och 
utgor normalt 90-99% - det finns dock naturgas som endast innehaller 65% metan. 
Andra kolvaten ar etan (C, H,), propan (C,H,), butan (C,H,,), pentan (C,H,,), hexan 
(C,H,,) osv. Halterna av dessa varierar, men overstiger sammanlagt sallan 10%. 
Resterande bestandsdelar ar mindre mangder koldioxid (CO,), kvave (N,), syre (OJ och 
vissa fororeningar. Obehandlad naturgas innehaller dessutom vattenanga, som 
tillsammans med koldioxid, svavelvate och iyngre kolvaten avskiljs i olika behand- 
Iingsanlaggningar innan gaser distribueras ut i rorledningssystemen. 

Tabell 1.1 Naturgasens kemiska sammansattning (Ref 1 )  



Referens i tabellen ar den danska Nordsjogasen, som ju ar aktuell for Sverige och darfor 
anvands som referensgas. Deudan - naturgas fran det vasttyska gassystemet. Sovjet - 
naturgas fran de sovjetiska gastillgangarna. Troms - naturgas fran de nordnorska 
gaskalloma pa Tromsflaket. 

Naturgas innehaller dessutom en del fororeningar, om an i mycket sma mangder jamfort 
med andra branslen. Vid behandlingsanlaggningama renas dessutom gasen ytterligare 
fran dessa, vilket medfor att t ex svavelhalten i den renade gasen inte far ett hogre 
arsmedelvarde an maximal 3 mg S N J .  Den danska Nordsjogasen innehaller emellertid 
inte mer an 0.2 mg SMJ.  Detta varde innefattar dessutom de luktamnen som tillfors den 
luktfria rena naturgasen, for att eventuella lackage IatRe skall kunna uppdagas. I Svenska 
system tillsatts tetrahydrothiophene (C,H,S) vilket utgor ett tillagg pa 0.17 mg S N J .  

Ovriga fororeningar ar mycket laga halter av olika sparelement, varav Radon-222 ar det 
vanligast forekommande radioaktiva. Vid borrplatser i Vasttyskland har halter pa 0,4- 
0,lP GqA uppmatts, men p g a .  den korta halveringstiden for Radon-222 - 3,8 dagar - 
overstiger halten i den gas som nar konsumenten aldrig 0,014 BIA, vilket ar betydligt 
lagre an i byggnadsmaterial. I tabell 1.2 jamfores forekomsten av fororeningar i nagra 
olika branslen. 
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(Vardena ar utraknade med 1 
I foljande under varmevarde I 

'l inklusive luktamne (atminstone under de forsta aren kommer svavelhalten i naturga- 

sen fran Danmark an vara hogst 0,2 mgMJ inklusive luktamne) 
mgMJ av brannbart 

') torr askfri substans 
Streck innebar att uppgift saknas 

Naturgasen innehaller alltsa avsevart mycket mindre fororeningar an de ovriga branslena. 
Jamfor man med kol ar halterna mer an en faktor 1000 Iagre for alla fororeningar utom 
kadmium och svavel, vilka ar en faktor 250 Iagre. Den danska naturgasen som anvands 
som referensgas i tabellen, innehaller extremt lite svavel, men aven i naturgas fran andra 
naturgaskallor overstiger, som omnamnts, ej halten svavel (efter behandling) 3 mg SMJ.  
Tung eldningsolja - med 1 % svavelhalt - innehaller som en jamforelse 240 mg SIMJ. 
Som synes ger sjalva branslet i sig, till skillnad fran olja och kol, inte upphov till nagra 
utslapp av betydelse. Vid forbranning av naturgas bildas daremot en del miljoforstorande 
produkter, som har sitt ursprung i sjalva forbranningsprocessen och inte harror fran 
fororeningar i branslet. 

1.2 Naturgasens forbranningsegenskaper 

Alla fasta och flytande branslen maste forgasas innan forbranning kan ske, men 
naturgasen ar redan i gasform och klarar sig darfor med enklare forbranningsutrustning. 
Detta medfor lagre drift- och underhallskosmader samt langre livslangd an for de 
konventionella anlaggningarna. Dessutom kan forbranningen lattare styras till onskat 
luftoverskott och reglerbarheten ar i de flesta fall battre an for fasta eller flytande 
branslen. Andra fordelar vid forbranning av naturgas ar givetvis de laga halterna av 
svavel och andra fororeningar. Naturgasens renhet och forbranningsegenskaper gor att 
det inte bildas nagon sotbelaggning i forbranningsrum eller pa varmeforande ytor, vilket 
bidrar till en okad verkningsgrad. Dessa forbranningsegenskaper medfor ocksa att en 
mindre del av den utvecklade energin utgores av stralningsvarme. Vid eldning av 

naturgas i pannor flyttas darfor varmeoverforingen delvis fran eldstaden till kon- 
vektionsdelen. Den obetydliga halten av svavelforeningar gor att man utan risk for 
svavelsyrautfallning kan arbeta med laga rokgastemperaturer vilket ger en hogre 

verkningsgrad. 



Rokgasernas sammansatming vid naturgaseldning blir alltsa annorlunda a n  vid 
forbranning av kol, olja, torv och ved. Stoft i rokgaserna bildas vid ofullstandig 
forbranning av tyngre kolvaten och reduktion av kolmonoxid till elementart kol. Vid 
naturgasforbranning bildas en avsevard mindre mangd stoft an vid t ex forbranning av 
tjockolja. Emissionen av stoft vid naturgaseldning ligger pa 0-0,15 mg/MJ, medan 
motsvarande varde for oljeeldning ar ca 10 mg/MJ, d v s omkring 1000 ggr hogre (Ref 
1). De stora stoftpartiklar som bildas innehaller dessutom nastan enbart kol och inte den 
mangd av tungmetaller som karakteriserar stoft fran forbranning av kol, olja, torv och 
ved. 

Som tidigare framhallits innehaller naturgas en viss mangd svavel, bundet i olika 
foreningar varav den viktigaste ar svavelvate @,S). Vid forbranning av dessa bildas den 
svaveldioxid (SO,) och svaveltrioxid (SO,) som forekommer i rokgaserna. For den 
danska Nordsjogasen, som antas innehalla max 1 mg S N J  (i sjalva verket betydligt 
lagre, atminstone de forsta leveransaren), innebar detta ett utslapp av SO, med 2 mg/MJ 
efter forbranning. Detta kan jamforas med utslappen fran kol- och oljeeldning, dar 
rekommendationen fran riksdagen for stora koleldade anlaggningar ar 100 mg SO,/MJ, 
for mindre koleldade anlaggningar 340 mg SO,/MJ och dar oljelagen satter en grans vid 
oljeeldning p% 480 mg S0,IMJ. Eldning med flis och torv ger 40 respektive 240 mg 
SO,/MJ (Ref 1). 

Av ovanstaende framgar att emissioner fran naturgaseldning avseende stoft, tungmetaller, 
svavel m m ar av helt underordnad betydelse i jamforelse med emissioner fran eldning 
med kol, olja, torv och ved. Den huvudsakliga emissionen vid naturgaseldning utgores 
av kvaveoxider, kolmonoxid och oforbranda kolvaten, Kvaveoxider (NOx) bildas i 
samband med forbranningen i eldstaden genom en reaktion mellan kvave och syre. Det 
finns tva kallor for kvavet i de kvavoxider som emitteras vid forbranning av fossila 
branslen, kvave fran forbranningsluften samt kvave bundet i fororeningar i branslet - s 
k fuel NOx. 

Fuel NOx, som for t ex kolforbranning ger det storsta bidraget till kvaveoxidering, 
forekommer ej vid naturgaseldning, da naturgas helt saknar branslebundet kvave. Jamfort 
med andra branslen ger naturgaseldning normalt lagre halter av NOx. Vid matningar har 

foljande varden uppmatts 

Tabell 1.3 (Ref 1) 

I Kraftverk 1200 I 



Dessa matningar ar gjorda pa de naturgaspannor som finns idag, av vilka flertalet ej 
konstruerats med tanke pa lag NOx-emission. En avsevard reduktion av NOx-emissionen 
kan dock uppnas genom olika forbranningstekniska atgarder, t ex sankt forbrannings- 
temperatur, rokgascirkulation, stegvis forbranning m m. Den storsta minskningen kan ske 
i storre anlaggningar dar ocksa de flesta iltgarderna ar applicerbara. Som jamforelse 
anges motsvarande emissioner for kol- och oljeeldade anlaggningar med tillampning av 
den forbranningsteknik som idag ar kommersiellt tillganglig. 

Tabell 1.4 (Ref 1) 

Emission av kolmonoxid och andra oforbranda organiska foreningar forekommer i 
rokgaser fran all forbranning utom vid rena vatgaslagor. Hoga halter av dessa amnen 
tyder pa ofullstandig forbranning. Detta innebar att utslappen av dessa fororeningar blir 
storst i de mindre panntyperna avsedda for uppvarmning. Nagra namnvarda mangder 
kolmonoxid forekommer dock inte vid riktiga eldningsforhallanden, oavsett bransle och 
panntyp. Fran undersokningar pa pannor vet man an vid naturgaseldning ar bade halten 
kolmonoxid och halten oforbranda komponenter nagot lagre an vid kol- och oljeeldning. 
Ur luftfororeningssynpunkt ar emissionen av kolmonoxid vid naturgaseldning helt 
betydelselos (Ref 1). Vad betraffar ovriga oforbranda komponenter finns det, p g a de 
mattekniska svarigheterna att p%visa de laga halterna av oforbranda kolvaten, lite och 
osaker emissionsdata att tillga. De flesta dokumenterade matresultat som finns ror det 
cancerogena amnet benz(a)pyren, dar foljande halter kan antas: 

Tabell 1.5 (Ref 1) 

Vid alla forbranningsprocesser emitteras koldioxid (CO,), som ju ger upphov till den s 
k drivhuseffekten. Olika branslen emitterar olika stora mangder koldioxid. Jamfor vi 
naturgas, kol och olja, ar utslappen av CO, vid naturgasforbranning mindre an halften 
jamfort med kol och ca 60% av utslappen vid oljeeldning. 



Sammanfattningsvis kan sagas an de grundlaggande skillnaderna mellan naturgaseldning 
och eldning med kol, olja, torv och ved, ar an naturgas ar ett betydligt renare bransle, 

fritt fran tungmetaller och innehallande mycket ringa mangder svavel. Av detta foljer att 
vid naturgaseldning ar emissionen av stoft, svaveloxider, tungmetaller och oforbranda 
kolvaten vasentligt mycket mindre. For NOx och C0, ar skillnaderna inte sa stora, men 

aven dar ger eldning med naturgas mindre utslapp. Vidare ar naturgas i gasform, vilket 
ger vissa forbranningstekniska fordelar, sasom battre reglerbarhet, mindre och enklare 
forbranningsanlaggningar, lagre drift- och underhailskostnader samt langre livslangd pa 
forbranningsutrustningen. 

Slutligen bor det ocksa tillaggas att naturgas i sig inte ar giftig och risken for att 
koncentrationen av utlackande gas skulle bli sa hog i en utrymme att kvavning kan 
intraffa torde vara mycket begransad, sarskilt eftersom gasen ar lattare an luft och 

darigenom relativt enkelt transporteras bort. Forvaxling far harvidlag ej goras 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 lackage snarare i brand- 

och explosionsrisken. Vid nedre explosionsgransen (4-5%) forekommer ingen kvav- 
ningsfara men alltsa stor explosionsfara. Tyvarr har det intraffat sjalvsvaldiga 

kvavningsforsok med naturgas i bostad som istallet len till kraftiga explosioner. 

Referenser 

1. Naturgas, Halsa, Miljo: "State of-the-Artu-rapport, september 1984, Vattenfall 

2. "Naturgasteknik for bostadsuppvarmning", Swedegas augusti 1987 
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incident Location Areaklte Substance available released Nature of incident I Fatalities / 
23 December '1 MilfordHaven. I Berlh I petroi I ? I ? I While loading petroi. cargoieaked I Explosion and fire 1 I l 

1 1981 I UK I I I I 1 from theieadlng hoseintothe tanker's I l I 
1 ! I 1 1 / engine room, whereitwasignited. I 1 

The explosion in the engine room 

injuries 

3 



Location Arealsite 

France 

5February Cubalao. I Urban 
1984 I ~ r a z i l  -. - -. 

3December Kashmor, Rural 
1984 Pakistan 

De Ios Reye. 
Veracruz. 
Mexico 

California, US 

Subslance 

:arbon 
nonoxide 

Vaturalgas 

LPG 

Ouaniity Consequences r 

Total Actually 
available reieased Nature of incident Fatalitles 

1 I? Shlostruck bridaecausino ruoture I 17 
ofcarbonmonoide pipelLe ' 
for 2days 

'00 ionnes 700 lonnec Pipeline failed dua to corrosion Contenisreieased and lgniled 89 

? ? Pipeline faileddue ioexcessive gas Contenis released and ignited 16 
pressure 

? ? Pipeline ruptured, releasing crude Afler leak stopped. release 12 
Oil and toxicgases exploded. Subsequent fire 

burned for5 hours. with heavy 
damage within3mileradius. 
Many homesdestroyed 

? ? 13daysafteratraincrash. pipeline Burning contents thrown 3 
fractured 40011 intothe air. 3 residenls 

kiiied as 10 housesdestroved 

0% petrolnO% LPG belleved 



BILAGA 3 

Behorig installationsledare skall uppfylla fordringar ifraga om arbetserfa- 
renhet, utbildning och gasr: ontorskompetens enligt foljande: 

- Arbetserfarenhet 

Minst sex ars arbetserfarenhet inom ror- eller gasinstallationsyrkei. va- 
rav minst tva ar som arbetsledare eller egen foretagare. Godkant av- 
gangsbetyg fran teknisk hogskola, 4-arig teknisk gymnasieutbildning el- 
ler likvardig utbildning, dar denna har varme- och sanitetsteknisk eller 
maskinteknisk inriktning, minskar kravet pa  arbetserfarenhet inom ror- 
eller gasinstallationsyrket till fyra ar och ersatter kravet pa erfarenhet 
som arbetsledare eller egen foretagare. Innehavare av mastarbrev inom 
rorinstallationsyrket fyller fordringarna ifraga om arbetserfarenhet. So- 
kande som saknar masiarbrev skall visa att han under angiven tid arbe- 
tat inom namnda fackomrade. 

- Utbildning 

Installationsledareutbildning enligt SGFs krav avslutad med av SCF fast- 
stalld examination. 

- Gasmontorskompetens 

Arbetserfarenhet av gasinstallationsyrket enligt ovan uppfyller kravet 
pa gasmontorskompetens. Erfarenhet av rorinstallationsyrket skall 
kompletteras med gasmontorspraktik, verifierad av gasdistributor eller 
av SCF anvisad gasmontorsutbildning. 





Nagra konsekvensberakningar 

Nedan redovisas resultat fran berakningar av sex olika utslappssituationer. Berakningarna 
vill visa pa de osakerheter som rader vid bertdcningar av konsekvenser. Utslappsscenari- 
erna ar valda med hansyn till de vanligast forekommande roren. Berakningarna ar gjorda 
med programmen Whazan och ChemsPlus samt med de formler som finns redovisade 
i denna rapport och spridningsprogrammet SLAB. W h m  och ChemsPlus ar tva enkla, 
men ganska anvandarvanliga program som bygger pa handrakningsmetoder. SLAB ar 
ett rent spridningsprogram som ger ett bra resultat, men som inte ar sarskilt an- 
vandarvanligt. De sex utslappssituationerna ar: 
1. Totalbrott pa 80 bars ledning 0400. Detta scenario ar i och for sig valdigt osannolikt 

men tas med for fullstandighetens skull. 
2. 80 mm hal pa 80 bars ledning. En mojligt gravhal pa en ledning. 
3. Totalbrott pa 16 bars ledning 0200. 
4. 80 mm hal pa 16 bars ledning. 
5. Totalbrott pa 4 bars ledning 063.  
6 .  Litet hal, lcm2, (4 .6mm diameter) pa 80,16 och 4 bars ledning 
Vid berakningarna har omgivningstemperaturen satts till 20•‹C, vindhastigheten till 3 m/s 
och vaderstabiliteten till D, en vanlig vadertyp. 

Vid ett fritt utslapp utan hinder som bromsar upp luftinblandningen resulterar alla 
utslappen i jetflammor. Detta beror pa att luftinblandningen ar sa stor att koncentrationen 
snabbt sjunker under nedre brannbarhetsgransen. I tabellerna nedan finns jetflammans 
langd samt avstand till 20 kW/m2 vilket ger 2:a gradens brannskador inom IOS. I 
Chemstabellen anger siffran inom parentes i kolumnen jetklamlangd och den ut- 
slappshastighet som programmet plotsligt andrar sig till av nagon outgrundlig anledning. 
I figur 1 visas riskomradet till en stralningsniva pa 32 kW/m2 beraknat med WHAZAN 

fran en jet fran ett utslapp ur ett 80 mm hal pa en 80 bars ledning. 

Vid berakning av konsekvenserna vid utslapp som bromsas upp ansatter man ett utslapp 
helt utan initial hastighet i Whazan och Chems. I fallet handrakning + SLAB har den 

2 . .. 
"utslappande" ytan satts till 2 m2 i scenario 1 och till 1 m i ovriga fall. I tabellerna 
redovisas Iangd * bredd till nedre brannbarhetsgransen for Whazan, endast Iangd for 
Chems, samt langd * bredd for SLAB. Framforallt resultaten for den ofria jeten varierar 
kraftigt. Detta beror pa att SLAB tar hansyn till att naturgas ar en latt gas och lattar fran 
marken enligt figur 2. Som resultat anger SLAB ocksa brannbar massa, som ar ingangs- 
data vid berakning av konsekvenserna av en gasmolnsexplosion. I figur 3 visas kon- 

sekvenserna av ett moln innehallande l000,5000 och 10000 kg, beraknat med Whazan. 



abell 2. Berakning av jetflamlangd (m) 

63mm,4 bar I 15 23 1 31 (2.7 kds )  I 
5.6 mm, 4 bar I 2.7 7.4 (0.10 kds )  1 5.6 (0.0862 kds) 
Utslappshastighet inom parentes 

1 63 mm,4 bar I 1 8 x 6  I 25 x 7 1 9 (2.7 kds)  1 

Tabell 3. Berakning av avstand till 20 k ~ I m 2 ,  langd x bredd (m) 

a Utslappshastighet inom parentes 

Scenario Whazan Bandrakning + SLAB ChemsPlus 



Tabell 4. Berakning av moln vid bromsat utslapp, langd x bredd (m) 

a Utslappsmangd inom parentes 
b Utslappsyta 4 m2 
cUtslappsyta 1 m2 

Figur 1 Avsthd till 32 kW av jetflamma ur 80 mm hal 80 baro, Whazan 



SLAB 1 CHEMS I 
WHAZAN 

Figur 2 Spridning av utslapp utan rorelsemangdsmoment. 

- Kraftiga skador 

Reparabla skador 

*- Omfattande 
glasskador 

----o-- 10 % glasskador 

o 500 1000 1500 

Avstand (m) 

Figur 3 Konsekvenser av gasmolnsexplosion, Whazan 

Utslapp av naturgas inomhus resulterar i jetflamma eller explosion. Jetflammans langd 
och stralning blir detsamma som utomhus. Vid ett utslapp pa 1.66 kgls i ett rum 10 x 

20 x 6 m med fem luftvaxlingar per minut kommer en antandning efter 6 s och mer att 
resultera i en inomhusexplosion. 






