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Forord

Detta arbete utgdr huvuddelen i kursen Problembaserad Brandteknisk Riskhantering VBR 130
som dr en obligatorisk kurs for arskurs 4 studerande pa Brandingenjorsprogrammet, Lunds
Tekniska Hogskola. I kursen, dvs i detta projektarbete, skall studenten visa formaga att tillim-
pa de kunskaper och fardigheter som forvérvats under utbildningen.

Rapporten ér skriven for att stilla min egen nyfikenhet pa regressionsuttryckens anviandbarhet.
Det dr min forhoppning att envar som har intresse av eller ett direkt behov av att kunna fast-
stélla skyddsomrade ocksé skall finna rapportens innehall givande. Det har varit min ambition
att halla spréket sa enkelt och léttldst som mojligt for att pa sa inte skrimma bort eventuella
lasare. Jag hoppas att rapporten skall vara sa littldst att innehéllet skall kunna bearbetas, kri-
tiskt granskas och vidareutvecklas av envar som vill.

Jag vill sdrskilt tacka Professor Sven Erik Magnusson, Institutionen f6r Brandteknik, LTH for
god handledning. Tack ocksa till Berit Andersson, Institutionen for Brandteknik, LTH som har
en formaga att alltid kunna besvara irriterande smafragor och som pé ett fortjanstfullt sétt all-
tid stéller upp om man drabbas av problem.

Ett tack skall ocksa riktas till Molly och John for deras forméga att trycka pa datorns avsting-
ningsknapp. Deras forméga har inneburit att textens formulering bearbetats inte bara en gang
utan flera ganger.



Summary

The report develops a method for calculating the Protective Distance in case of a dispersion of
pressurised ammonia from a land-based vehicle. The physical data and damage done by am-
monia is presented as well as the theoretical background to response surface analysis and dis-
persion of a heavy gas. The theoretical background has given that the protective distance de-
pends on seven major factors. These are:

» Limiting concentration: The concentration that is not to be succeeded outside the protec-
tive distance.

Phase: The phase, vapour or liquid, which the ammonia has when it is released from the
tank.

Stability class: Atmospheric stabilityclass, according to Pasquill (amongst others).
Diameter of the hole.

Wind velocity: The wind velocity on and around the scene of the accident.

Surface roughness: The surrounding terrain’s surface roughness.

Temperature: The temperature of the ammonia in the tank.

Y
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The report shows that the four last factors can be variables in the response surface. The limit-
ing concentration is set to the constant value of 50 PPM, that is the expression gives the dis-
tance to where the concentration is down to 50 PPM. Two response surfaces, one for vapor
and one for liquefied ammonia release, had to be constructed while the phase could not be
included in one single expression. The analysis gave the following response surfaces:

VAPOR RELEASE: X = 6,610 ed" eu""%ez, " e(T+273)>*
LIQUEFIED RELEASE: X = 1,7%10%d" P eu"Cezy
0,05.(T+273)4,7

where d= diameter (m), u = wind velocity (m/s), zy = surface roughness (m), T = temperature
(°C). The expressions are only valid when the stabilityclass equals D. If the stabilityclass does
not equal D several diagram is presented that makes it possible to transform the distance given
by the expressions to a new value for the protective distance for the current stabilityclass

It is possible to use the expressions even thou one or perhaps all of the variables is unknown.
For each and every one of the variables in the expression, a probability distribution has been
constructed. From these distributions it is possible to decide which values the variable is most
likely to have. To be on the safe side the value of the 90%-percentile for the diameter of the
hole and the temperature and the 10%-percentile for the wind velocity and the surface rough-
ness are used. If none of the variables is known the report suggests a value to the protective
distance. The values have been calculated using the computer program @Risk. The values are:

For vapor release: both types of tanks 300m
For liquefied release: lorry tank 3300m
railroad tank 5600m

The report is written in Swedish.



Sammanfattning

Denna rapport behandlar en metod for bestamning av skyddsomrade i samband med utsldpp
av tryckkondenserad ammoniak frdn ett landbaserat transportfordon. Metoden bygger pa att
anvénda ett regressionsuttryck for att berdkna vilket avstand som bor avsittas som skyddsav-
stand. Regressionsuttrycket dr anvdndbart dven dé inte alla variabelvérden &r kdnda genom att
rapporten ger anvisningar for hur viardena skall vidljas. En anvidndarinstruktion har utarbetats
for att hjdlpa uttrycksanviandaren.

For att kunna ta fram regressionsuttrycket och anvandarinstruktionen har fysikaliska data samt
skadeverkningar av ammoniak beskrivits. Dessutom presenteras en teoretisk bakgrund till
regressionsanalys samt utsldpp och spridning av en tung gas. Rapportens redovisning ger att
skyddsomradet i huvudsak beror av sju faktorer:

» Grinssittande koncentration: Den koncentration som ej far dverstigas utanfor skyddsom-
radet.

Utslappsfas: Huruvida utslidppet sker i gas- eller vitskefasen.

Héldiametern: Utsldppshalets diameter.

Vindhastigheten: Den radande vindhastigheten pa och kring utslédppsplatsen.

Ytréaheten: Markens utformning kring utsldppsplatsen.

Temperaturen: Tankinnehallets temperatur.

Stabilitetsklass: Den stabilitetsklass som de radande vaderforhallandena ger upphov till.

VVVVYVY

Andra faktorer som paverkar skyddsomradets utstrackning har endast marginell betydelse eller
anses ej kunna inga i uttrycket av skilet att uttrycket skall vara latt att anvinda. Av de redovi-
sade faktorerna ingar hdldiametern, d, vindhastigheten, u, ytraheten, zy, samt temperaturen, T,
1 uttrycket. Den gransséttande koncentrationen har satts till 50 PPM efter sdrskild utredning
om riskerna med ammoniak. Hansyn till om utsléppet sker i gas- eller vitskefasen gors genom
att tva olika uttryck skapats, ett for gasfasutsléapp och ett for vitskefasutsldpp. Stabilitetsklas-
sen ingdr ej 1 uttrycket eftersom ingen enskild variabel kan beskriva dessa. Modifiering avse-
ende stabilitetsklass gors istillet genom att ytterligare fem regressionsuttryck for vardera gas-
fasutslépp respektive vétskefasutsldapp skapats.

Regressionsanalysen gav foljande uttryck for berdkning av skyddsomradets utstrickning i
meter:

GASFASUTSLAPP: X = 6,610 ed" eu %z, " e(T+273)>*
VATSKEFASUTSLAPP: X =1,7%10Ced" Peu ez, " e(T+273)*’

For respektive variabel har en sannolikhetsfordelning skapats. Denna fordelning ger anvanda-
ren troliga variabelviardena som kan anvdndas om vérden saknas. Fordelningarna har ocksa
anvénts for att berdkna skyddsomradet om samtliga variabler skulle vara okdnda. Det skydds-
omrade som déirvid bor avsittas har bestdmts till:

For gasfasutslapp: bade lastbil och jarnvéigsvagn 300m
For vitskefasutslapp: lastbil 3300m
jarnvégsvagn 5600m
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Regressionsuttryck for berdkning av skyddsomrade vid utslapp av tryckkondenserad ammoniak

1 Inledning

Detta projektarbete behandlar en metod for bestimning av skyddsomréde i samband med ut-
slapp av tryckkondenserad ammoniak frén ett landbaserat transportfordon (lastbil eller jarn-
vagsvagn).

1.1 Bakgrund

Ett skyddsomride for utsldpp av ett gasformigt &mne berdknas idag péd i huvudsak tva sitt. Ett
av sitten ir att anvdnda datorprogram sésom t.ex. CHEMS-PLUS eller Gasol for att simulera
utslapp och spridning. Ett annat sétt dr att anvénda analytiska uttryck. En méngd uttryck finns
for sdvil utstromningsberdkningar som spridningsberdkningar.

Att berdkna skyddsomraden for fasta anliggningar medfor inga storre problem. Anldggningen
kan inspekteras och alla ventiler, fldnsar, ror etc som kan tidnkas borja licka kan registreras
och beddmas. Berdkningarna kan utforas i lugn och ro hemma pa kontoret t.ex. hos radd-
ningstjdnsten. Olika scenarion kan simuleras och sannolikheten for ett eventuellt utslédpp kan
uppskattas. Slutligen fés en riskprofil eller ett antal riskkonturer for anldggningen. Ur detta
underlag kan sedan en bedomning goras for dels vilka preventiva atgirder som bor vidtas, dvs
vilket skyddsomridde som bor gilla for anldggningen, dels for hur agerandet bor vara vid ett
eventuellt utslépp, t.ex. om ett storre omrade bor avsittas som skyddsomrade.

Vid beaktande av det fall da en farligt gods transport genom en olyckshdndelse (bilolycka,
ursparning m.m.) borjar lacka blir situationen en helt annan. Oftast saknas nagon av de indata
som maste till for att kunna anvénda datorprogrammen eller de analytiska uttrycken. Saknas
indata maste istéllet en uppskattning (gissning) goras. Det skyddsomrade som dérvid avsitts
blir beroende av hur vél rdddningstjanstens insatsledare gissar. Dartill kommer komplikatio-
nen att datorprogram inte alltid &r tillgédngliga och att de analytiska uttrycken ofta &r svéran-
vénda.

Det borde ddrmed finnas ett behov av ett analytiskt uttryck som é&r ldtt att anvénda, ger bra
sakerhet och som &r anvédndbart dven om alla fakta (indata) inte &r kinda fran borjan. Om ett
sadant uttryck finns kan t.ex. en rdddningsledare pa vég ut till en olycksplats bestimma ett
skyddsomradde med de fakta som da finns. Efterhand som nya uppgifter inkommer kan omra-
dets utstriackning dndras. Det vésentliga ar da att uttrycket dr sd uppbyggt att det ger varden pa
”sdkra sidan” s ldnge inte alla fakta om utsldppet finns.
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1.2 Syfte och mal

Rapportens huvudsyfte dr att skapa ett enkelt analytiskt regressionsuttryck for bestdmning av
skyddsomradet vid ett akut utslépp av tryckkondenserad ammoniak. Inriktningen skall vara att
skapa ett analytiskt uttryck pa formen:

X=ked*eU’eT e...

dar X = skyddsomradets utstrickning
d,U,T = &r olika variabler som paverkar X
k, a, b, ¢ = konstanter

Uttrycket méste ha hog sdkerhet, vara Litthanterligt samt vara anvindbart i de flesta
tankbara situationer. Uttrycket skall ocksa vara anvéndbart &ven om ndgon variabel skulle
vara okdnd. Med hog sdkerhet avses att anvéndaren skall kdnna sig séker pa att uttrycket ger
sannolika virden pa skyddsomrédets utstrackning.

Foljande huvudmal méste uppfyllas for att na syftet:

e Den modell som ligger till grund for regressionsanalysen méste ha en bra verensstimmel-
se med verkligheten.

e Regressionsuttrycket kan av olika skil troligen ej innehalla alla de variabler som krévs for
berdkning av ett skyddsomrade. De indata som dérfor ej kan varieras (d.v.s. maste héllas
konstanta trots att de dr variabler) méste identifieras och vérderas. Ett beslut maste tas om
huruvida de skall tilldtas vara konstanta eller om mer an ett uttryck maste skapas.

e En utforlig redovisning av vilka avgransningar uttrycket (uttrycken) har i sin slutliga ver-
sion maste goras. Detta giller begransningar i t.ex. variabelintervall, utslippsgeometri,
spridningsbetingelser m.m.

e Uttrycket skall kunna anvéndas enbart med hjilp av minirdknare och anvédndarinstruktion.

e En anvindarinstruktion maste bifogas uttrycket for att mojliggora anvindning dven om
nagon av faktorerna skulle vara okdnda. Om inga faktorer skulle vara kidnda skall instruk-
tionen ge svar pa vilket skyddsomrade som ar lampligt att avsdtta. Om en eller flera, dock
ej alla, dr okédnda maste instruktionen ge svar pa vilket virde pa den (eller de) okénda vari-
ablerna som skall anvidndas for att fa ett sdkert” skyddsomrdde. Detta medfor att ’sdkert
skyddsomrade” maste definieras samt att variablerna 1 uttrycket tilldelas en fordelning sé
att en osdkerhetsanalys kan utforas.

Det dr inte omdjligt att kombinationen hog sdkerhet, enkelhet, anvdndbarhet, visar sig vara
oforenliga. Denna situation maste da l6sas genom att flera uttryck for bestimning av skydds-
omradet for utsldpp av ammoniak skapas.

1.3 Metod
De huvudsakliga metoderna som anvinds i rapporten &r:
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e Litteraturstudier
e IngenjOorsmaissiga berdkningar pa dator och for hand.
e Simuleringar i datorprogrampaketet DecisionTools (osdkerhetssimulering m.m.).

Arbetet kommer 1 princip att f6lja nedanstdende arbetsgang:

e Inledningsvis ges en beskrivning av ammoniak. Vissa fysikaliska data samt skadeverkning-
ar pa manniska och miljo redovisas.

e Efter det redovisas en teoretisk bakgrund till regressionsanalys och spridning av ett utslapp.
Vad regressionsanalys dr och hur den utférs beskrivs. De parametrar som paverkar sprid-
ningsforloppet beskrivs, vilken och hur stor paverkan de har. En vérdering utfors for att be-
stimma huruvida flera uttryck maste arbetas fram.

e Direfter faststdlls vilka variabelintervall och variabelvirden som skall anvindas. Variab-
lerna tilldelas redan hir de sannolikhetsfordelningar som skall anvéndas i1 osdkerhetsanaly-
sen. Fordelningarna utgdr underlag till vilka variabelvirden som skall véljas.

e Efter det redovisas den grundmodell som skall ligga till grund for regressionsanlysen. Mo-
dellen och eventuella begransningar beskrivs. Vid beskrivningen av grundmodellens indata
redovisas vilka av dessa som skall tillatas variera och vilka som skall vara konstanta, i en-
lighet med den tidigare redovisningen av den teoretiska bakgrunden.

e Direfter utfors regressionsanalysen(-erna) och regressionsuttrycket (-en) tas fram. De be-
gransningar som inforts identifieras och vérderas.

e Slutligen utfors de osékerhetsanalyser som ligger till grund f6r anvandarinstruktionen.

1.4 Avgrédnsningar

Rapporten inriktar sig mot ett akut utslédpp fran tankbil eller jairnviagsvagn. Alla indata géller
saledes for utsléapp frdn den typ av behallare som anvénds for landtransporter. For att ticka in
alla de platser dér olyckor kan intrdffa kommer detta innebdra att antaganden och avgréns-
ningar maste goras vad giller t.ex. olika vindfordelningar for olika delar av landet, landska-
pets utformning kring utsldppskéllan o.s.v. Detta medfor att det eller de uttryck som arbetas
fram for skyddsomradets utstrickning endast bor anvindas for berdkningar av utsldpp fran
denna typ av landtransporter.

Arbetet omfattar endast framtagning av ett &mnesspecifik uttryck. Att ta fram ett &mnesobero-
ende uttryck med hog sdkerhet och anvédndbarhet bedéms inte kunna ske.

Vad giller det dmnesspecifika uttrycket paborjas dock arbetet forutsittningslost. Skulle det
under arbetets gdng visa sig att vissa variabler maste héllas konstanta, trots att de 1 verklighe-
ten ej dr det, maste detta vérderas utifrdn en avviagning mellan enkelhet och sdkerhet. Detta
medfOr att avgransningar kan uppsta under arbetets gang.
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2 Ammoniak

I Sverige forbrukas arligen 310 000 ton ammoniak (SCB hemsida [1]). Huvuddelen av denna
forbrukningen gér till framstdllning av olika gddningsmedel. Ammoniak utgér huvudbe-
standsdelen i de flesta gddningsmedel till jordbruket bl.a. ammoniumnitrat, -sulfat och -fosfat
samt urea. Andra anvindningsomriden for ammoniak dr som koéldmedia till kylmaskiner,
framstéllning av olika typer av sprangmedel samt blekmedel.

2.1 Fysikaliska data

Vid normalt tryck och temperatur &r ammoniak en farglos gas. Kokpunkten vid atmosfarstryck
101,325 kPa &r -33°C. Detta medfor att ammoniak transporteras antingen som tryckkondense-
rad vitska eller nedkyld till under kokpunkten. Det normala for landbaserade transporter ar att
den transporteras som en tryckkondenserad vitska. Detta innebdr att ammoniakgasen har
komprimerats till vétska, darefter 6verfor man vitskan till transportbehéllaren. Ett jimviktsla-
ge kommer att instélla sig si att trycket i behéllaren blir (ammoniak)vétskans angtryck (trycket
i den gas som ligger ovanfor vitskeytan) vid rddande utomhustemperatur. I tabell 2.1 redovi-
sas en del av ammoniakens fysikaliska data.

Ammoniak &r brinnbart om koncentrationen i luft & mellan 15,8 och 25,7 volym-% inbland-
ning. For antdndning krdvs dock att antindningsenergin &r relativt stor. Denna kombination,
snévt brdnnbarhetsomradde och stor antindningsenergi, medfor att ammoniaken har ansetts
som obrannbar men den &r brdnnbar och det har intrdffat fall d& ammoniak har brunnit. Bennet
et.al. [2] s10-35.

Ammoniak bildar explosiva blandningar om det kommer i kontakt med kvicksilver, halogener
(fluor, klor, brom osv) och hypokloriter (foreningar med jonen ClO’). Ammoniak kan ocksa
explodera omedelbart om det kommer i kontakt med jod eller syror. Ammoniak verkar korro-
derande pa koppar och zink samt legeringar dir dessa &mnen ingér (t.ex. brons) Bennet et.al.
[2] s10-36. Rdddningsverkets farligt gods blad [3] anger att vitgas kan bildas vid kontakt med
aluminium eller zink.

Kemisk beteckning NH;
Molmassa 17 g/mol
Kokpunkt (101,3 kPa) -33°C
Angtryck (20°C) 857 kPa
Brannbarhetsomrade (i luft) 15,8 - 25,7 % (volym)
Densitet vitska 617 kg/m’
Densitet gas (20°C) 0,771 kg/m’
Angbildningsvirme 1370,7 kJ/kg
Specifik virmekapacitet 2,56 kJ/kgK

Tabell 2.1: Fysikaliska data for ammoniak

Ammoniak &r 14ttlosligt 1 vatten. Vid kontakt med vatten utvecklas virme. Dessa egenskaper
innebér att ammoniak i1 vitskefas snabbt forangas vid kontakt med vatten. Det dr saledes vik-
tigt att tillse att ammoniak i vdtskefas inte kommer i kontakt med vatten for att pa sa satt for-
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hindra snabb férangning och diarmed spridning av ammoniaken. Egenskaperna innebér ocksé
att ammoniak som redan ar 1 gasfas kan spadas ur och tvittas ner”, ammoniaken lser sig i
vattnet och trillar till marken. Resonemanget visar vikten av att hélla isér egenskapernas inne-
bord sé att vattenbejutning enbart sker av den gasformiga ammoniaken och inte den vitske-
formiga.

2.2 Skadeverkan

2.2.1 Manniska

Skadeverkan pa ménniskan &r beroende av koncentration och exponeringstid. Langvarig ex-
ponering med ldg koncentration kan saledes vara lika skadlig som kortvarig exponering vid
hog koncentration.

Skador pa ménniskan intraffar redan vid relativt ldga koncentrationer av ammoniak. Paverkan
kan ske pd hud, 6gon, slemhinnor, évre luftvigar och lungorna. Vid inandning av gasen irrite-
ras luftvidgarna. Hoga halter inandad ammoniak kan ge svullnad och kramp i struphuvudet,
chock, medvetsloshet och lungddem. Hudkontakt med gasformig ammoniak ger sveda och
kontakt med vitska ger frit- och koldskador. Farligt gods blad [3].

Redan vid koncentrationer pd mellan 1 och 50 PPM ér lukten fornimbar. Vid ungefar 100
PPM borjar latta irritationer av ndsa, hals och 6gon uppkomma, vid 200 PPM irritation pa
slemhinnor. D& koncentrationen nar 400 PPM uppkommer omedelbara irritationer pa luftvi-
garna. Livshotande skador uppkommer da ménniskan utsdtts for koncentrationer pd mellan
5000 och 10000 PPM. I tabell 2.2 ges nigra av de granser som anges i litteraturen.

Koncentration i PPM (parts per million) Skadeverkan

5-50 fornimbar lukt, kan verka irriterande pa huden

50 takgransviarde (TGV) bédde i Sverige och
USA, dvs den medelkoncentration som far
forekomma pa en arbetsplats under hogst 15
minuter (exponeringstid)

100 latt irritation pd ovre luftviagar
200 irritation av slemhinnor
400 omedelbara irritationer pa andningsvigarna,

(anvdnds som maxgréns for 1 timmes expone-
ring 1 U.S Navy's ubétar)

500-1000 kraftiga irritationer av andningsviagarna
2400 dodlig vid 30 minuters exponering
5000-10000 dodlig koncentration vid kort exponering

Tabell 2.2: Skadeverkan vid olika koncentrationer av ammoniak. Bennet et.al. [2] s10-39 samt Farligt gods blad
[3].

2.2.2 Miljo

Ammoniak &r ett basiskt &mne varfor det hojer pH-virdet 1 omgivningen om det skulle ldcka
ut. Det fungerar ocksd som gddningsmedel, varfor en stark 6vergddning av omradet kring ut-
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slappskillan kan intrdffa. I vattendrag kan detta i sin tur leda till syrebrist. (Farligt gods blad
[3D.

Ammoniak dr klassat som miljofarligt och giftigt. Det &r t.o.m extremt giftigt for vattenlevan-
de djur. Skulle ammoniak ldcka ut 1 en vattentdkt oxiderar den till nitrat som redan i 1aga hal-
ter ar skadligt for spadbarn (Farligt gods blad [3]). D& ammoniak &r 1attlosligt 1 vatten ar det
saledes mycket viktigt att tillse att ammoniak inte tillats ldacka till vattendrag eller grundvat-
tentikter.

11
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3 Teoretisk bakgrund

Detta kapitel behandlar en teoretiska bakgrunden till regressionsanalys och bestimning av ett
skyddsomrade. Upplagget dr dock sddant att redovisningen efterhand ger de variabler som
skall inga i uttrycket (eller uttrycken) som skall regressionsanalyseras.

3.1 Regressionsanalys
Den teoretiska bakgrunden angdende regressionsanalys dr himtad fran Andersson et.al. [4].

3.1.1 Allmant

Regressionsanalys kan enklast beskrivas som en metod att utifran ett undersokt material skapa
ett uttryck som anger sambandet mellan materialets ingdende variabler. Det undersdkta mate-
rialet kan vara t.ex. energiforbrukningens variation med utetemperaturen. Vid en linjir regres-
sionsanalys av ett sddant material gors ett forsok att anpassa en linjir ekvation till det under-
sOkta materialet. Oftast bestir materialet av statistiska undersdkningar dir ett antal utetempe-
raturer och dértill horande energiforbrukning har métts upp. Dessa virden plottas mot varand-
ra i ett diagram dir y-axeln utgors av den sé kallade beroende variabeln (i detta fall energifor-
brukningen) och x-axeln den forklarande variabeln (i detta fall utetemperaturen) som séledes
”forklarar” variationen i den beroende. Till de plottade punkterna anpassas nu en linje dér
avstindet till linjen frdn varje matpunkt skall minimeras. For att kunna minimera avstandet
anvinds minsta kvadratmetoden. Da en linje ritats dir avstdnden dr minimerade kan linjens
ekvation bestimmas. Den framtagna ekvationen, regressionsuttrycket, kan nu sidgas beskriva
sambandet mellan t.ex. energiférbrukningen och utetemperaturen (se fig. 3.1). Den beskrivna
linjéra regressionsanalysen kan goras for hand genom att mita i diagrammet men numera ut-
fors denna metod enkelt genom anvéndandet av dator. Enkla program for linjar regressions-
analys finns t.ex. i programpaketet Microsoft Office i Excel-programmet.

| \

y=kex +a

Figur 3.1: Exempel pa anpassning av en linje och ddrmed ett regressionsuttryck till ett datamaterial.

Naturligtvis dr inte alla samband sé& enkla som att en variabel beror av endast en annan. Den
beroende variabeln dr oftast beroende av flera variabler. D4 méste en multipel (i motsats till
enkel) regressionsanalys utforas. Det dr ocksd 1 manga fall sd att sambandet inte heller &r lin-
jért utan variablerna kan ha t.ex. exponentiella eller polynoma samband.
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For spridningen av en gas kan variationen 1 avstdndet inte forklaras av nagon enstaka variabel.
Sambandet mellan de ingdende variablerna dr ej heller linjart. Erfarenhet (t.ex. simuleringar i
datorprogrammet CHEMS-PLUS) visar att sambandet dr mer av typen elasticitetssamband,
d.v.s. att avstandet till en given koncentration beror av t.ex. halstorleken upphdjd i en faktor.
Generellt kan denna typ av samband skrivas:

b
y = kex;"ex,’e ...

Detta uttryck har dock en stor fordel, den kan 6verforas till att bli linjar genom att logaritmera
vianster- och hogerledet 1 ekvationen varvid sambandet overgar till att bli linjért:

log(y) = log(k) + aelog(x;) + belog(xy) ....

Genom denna transformering kan nu regressionsanalysen utféras enligt samma princip som en
linjdr regression.

3.1.2 Sambandets styrka

Det regressionsuttryck som har analyserats fram bor givetvis spegla det analyserade materia-
let. Fér att kontrollera detta kan determinationskoefficienten, R, bestimmas (for enkel linjér
regression motsvaras denna faktor av den mer vélbekanta korrelationskoefficienten). Koeffici-
entens virde skall ligga sa nidra 1 som mojligt (R=1 motsv. perfekt linjart samband). I da-
torprogram bestdms denna koefficient i samband med analysen.

Koefficienten &r ett matt pa forklaringsgraden, d.v.s. hur stor del av forandringen 1 y forklaras
av x-variablerna. Ju fler variabler som tas med i uttrycket desto hogre forklaringsgrad erhalls
normalt. Det 4r dock viktigt att ta hinsyn till om variablerna ér relevanta eftersom R” har en
tendens att 6ka oavsett om variabeln dr relevant for berdkningen av y eller inte.

For att bestimma om b 1 uttrycket y = bx + ¢ (eller Iny = blnx + Inc) &r skilt fran 0, d.v.s. att b
inte dr slumpmadssig utan att en signifikant dndring 1 x medfor en signifikant dndring av y, kan
tva olika metoder anvidndas. Har regressionsuttrycket tagits fram med hjilp av ett stort antal

observationer (mer dn 30, Andersson et.al. [4] s 46) anses fordelningen for koefficienten b
vara normalfordelad. Detta innebér att b # 0 om foljande samband rader:

0<|b+1,96s]
dar sp = standardavvikelsen for koefficienten b
Om koefficienten uppfyller kravet dr b # 0 med 95 % sdkerhet.

Skulle antalet observationer vara litet kan istdllet en jamforelse géras med t-fordelningen
(istéllet for mot normalfordelningen). t-kvoten berdknas med hjilp av formeln:

t=beVn/s, Andersson et.al. [4] s 49
dar b = koefficienten

sy = standardavvikelsen for koefficienten b
n = antal observationer

13
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Det framridknade virdet jamfors med t-fordelningens vérde vid 95% nivan vid det antal fri-
hetsgrader (ges av datorprogrammen vid regressionsanalys) som dr aktuellt. I denna rapport
kommer antalet observationer att vara stort varfor ingen ytterligare beskrivning av t-kvoten
gbrs. Den som dr mer intresserad av t-kvot, frihetsgrader m.m. hénvisas till Andersson et.al.

[4].

3.2 Skyddsomrade

I rdddningstjénstens operativa verksamhet kan olika typer” av skyddsomrdden forekomma.
Vid en rdddningstjidnstinsats mot ett kemikalieutslapp forekommer oftast tva olika sa kallade
skyddsomraden, ett inre och ett yttre. Det yttre omradet syftar till att skydda allmdnheten samt
att ge raddningstjdnsten utrymme att fullgéra sin uppgift. Inom det inre omradet far endast
personal iforda beordrad skyddsutrustning vistas. Utanfor omradet (mellan inre och yttre)
skall sdledes rdddningstjdnstpersonal, utan sirskild skyddsutrustning, kunna vistas utan att
erhélla ndgra skador fran kemikalien.

Vid en olycka med ammoniak kan det inre skyddsomradet f4 en mycket stor utbredning. Det
kan ocksa tinkas att allménheten finns inom det omrade som borde avséttas som inre skydds-
omrdde. Det som i denna rapport benimns skyddsomride iir det omrade déir personer
utan skyddsutrustning inte bor vistas. Detta skyddsomrdde Overensstimmer saledes med
definitionen pa raddningstjénstens inre skyddsomrade. Det dr dock inte liktydigt med att alla
andra personer inom omradet maste utrymmas. Andra losningar sasom t.ex. sd kallad
“inrymning” (personer upplyses via t.ex. Viktigt Meddelande till Allménheten, VMA, att
stanna inomhus med ventilationen avstingd) kan ersétta evakueringen i enskilda fall.

Ett skyddsomrade kan ségas bero av tre huvudsakliga faktorer: gransséttande koncentration,
massflode och spridningsbetingelser. For att kunna ange ett skyddsomrade behdver en gréns-
sdttande koncentration bestimmas. Denna koncentration skall inte dverstigas utanfor skydds-
omradet enligt resonemanget ovan. Den andra faktorn dr hur stort massflodet (kg/s) ar fran
den ldckande tanken. Den tredje &r vilka spridningsbetingelser som rader vid utsldappet. Ex-
empel pa spridningsbetingelser dr gasens egenskaper, vindhastighet, omgivande terrdng etc.
Nedan kommer de faktorer och variabler som styr de ovan nimnda betingelserna och som har
betydelse for ett utsldpp av ammoniak, att redovisas och beskrivas.

3.2.1 Koncentration

For att kunna bestdmma ett skyddsomrdde maste en gransséttande koncentration bestimmas. I
de fall en olycka inte redan har intriffat t.ex. da en riskanalys pa en anldggning utfors , brukar
det sd kallade LC-50 vérdet anvédndas. LC-50 (Lethal Concentration 50%) ér ett experimentellt
framtaget viarde som anger den koncentration som hos den exponerade populationen orsakar
50 % dodlighet. Fordelarna med att anvinda LC-50 &r flera. En &r att det dr vél inarbetat och
att det ddrmed gér att jamfora olika anldggningar med varandra. En annan é&r att det finns sétt
att overfora de experimentellt framtagna virdena, till virden anpassade till ménniskan, sk.
Probit-varden. Nackdelarna dr att det ar ett relativt hogt varde. Det ér saledes inte anvéndbart
for att ange grénssittande koncentrationer for redan intréffade olyckor.

D4 en olycka redan intraffat méste den granssittande koncentrationen séttas lika med en kon-

centration som av allménheten uppfattas som acceptabel. I kapitlet ovan angavs t.ex. att en
koncentration pa 2400 PPM é&r dodlig efter 30 minuters exponering. Att ange detta som det
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granssittande vérdet dr inte acceptabelt. Den utsatta populationen skall inte behdva utséttas
for en sa hog risk”. Pa samma sétt dr det inte heller acceptabelt att sdtta den gransséttande
koncentrationen till 5 PPM (fornimbarhetsgréins). Detta skulle innebéra att skyddsomradet blir
mycket stort och ddrmed skapa stora problem infor en eventuell evakuering. Koncentrationen
maste darfér bestimmas genom en avvigning mellan vad som &r rimligt att hantera och vad
som &r acceptabla skador pa den utsatta populationen. Dessutom maste raddningstjénstens
personal ha mojlighet att kunna arbeta utan skyddsutrustning utanfor ett skyddsomrade under
en langre tid utan att erhalla skador.

Det finns idag inte ndgra bestimda regler for hur den gransséttande koncentrationen bor be-
stimmas. Den vigledning som kan anvindas for att komma fram till en ldmplig koncentration
ar dock att titta pa gransvérden frdn andra omraden. Arbetarskyddsstyrelsen (ASS) har i sina
foreskrifter angivit vilka gransviarden som bor gilla pd en arbetsplats. I tabell 2.2 anges 50
PPM vara ett sa kallat takgriansvéarde (TGV), dvs den medelkoncentration som en arbetare far
exponeras for under 15 minuter. Med tanke pd att ASS foreskrifter dven giller for rddd-
ningstjanstens personal (med undantag for livrdddning) bor saledes takgransvirdet vara en
naturlig grianssittande koncentration.

For att ytterligare pavisa att 50 PPM kan vara en lamplig granssittande koncentration kan de
sa kallade Probit-funktionerna anvindas (Fischer et.al. [7] kap 8). Genom att berdkna Probit-
virdet for olika exponeringstider med en koncentration av 50 PPM kan skadeutfallet upp-
skattas. Berdkningar i appendix A visar att en population som exponeras for en koncentration
pa max 50 PPM Kklarar sig fran allvarligare besvar i upp till 2 timmar.

De skador som kan uppkomma vid koncentrationer under 50 PPM ér framst hudirritationer (se
tab. 2.2). Under forutséttning att rdddningstjdnstens insatsledningen informerar allmédnheten
om att hudirritationer kan uppsta utanfor skyddsomradet bér denna skadetyp kunna accepteras
av allménheten.

Med stod av ovanstaende anses den gransséttande koncentrationen kunna viéljas till 50 PPM.
Den valda koncentrationen kommer att anviandas som en konstant vid framtagningen av re-
gressionsuttrycket(-en). Detta medfor sdledes att en begransning infors: Uttrycket dr endast
giltigt for den grianssittande koncentrationen 50 PPM.

3.2.2 Massflode

Massflodet beror av ett antal variabler. Innan dessa bestims maste dock typen av utsldpp be-
staimmas. Tre typer kan urskiljas: gasfasutslépp, tvafasutsliapp samt vétskeutsliapp (se fig. 3.1).
Forutom dessa huvudtyper kan ett utslapp delas upp i flera varianter genom att betrakta vilken
geometri utsldppet kommer ifran, t.ex. kort eller lang kanal, kanal med fortrdngning osv. Olika
variabler styr de olika utsldppssituationerna. Generellt kan ségas att om halet ar lika stort
kommer storsta massflodet fran vitskeutsldpp och minst fran gasutslapp. P4 grund av frik-
tionsforluster kan ocksa slutsatsen dras att massflodet dr storst fran en kort kanal jamfort med
en lang (forutsatt att det dr lika stort utloppshal).
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Gasfas utslépp
Gas vid angtryck

» Tvafas utslapp

Tryckkondenserad
vétska

Vitskeutslapp

Figur 3.1: Schematisk bild 6ver de tre utslippssituationerna

I denna rapport kommer utsldppet att begrénsas till utslépp 1 vétskefas eller gasfas, dvs tva-
fasutslippet kommer inte att behandlas. Att faststdlla huruvida ett utslépp ar ett tvifasut-
slapp eller inte kan vara svart. Det dr darfor battre att initialt betrakta utsldppet som ett vitske-
utsldpp och nér man kan observera att det endast dr gas som kommer ut dndra modell till gas-
fasutslédpp. Det berdknade skyddsomradet blir ddrigenom pa “’sékra sidan”.

De uttryck som tas fram kommer ocksad begrinsas till utslipp frin kort kanal. Ett antal
handrikningsformler finns for bade kort respektive lang kanal, det &r dock stor skillnad pa
dem. For att behélla det framtagna uttrycket sa enkelt som mojligt tas dock ingen hénsyn till
detta eftersom det da skulle innebéra att flera uttryck méste skapas. Detta medfor anyo (som
tvafasutslédppet ovan) att det framréknade skyddsomrédet blir pa sékra sidan”.

Nedan redovisas forenklade beskrivningar av gasfasutslapp och vitskeutslédpp fran kort kanal
eller hal pa tanken. Avsikten &r att detta skall ge en 6versikt Over vilka variabler som styr ut-
slappet. Ett antal forenklingar géller for de formler som redovisningen utgar ifran. Det dr dock
ovéasentligt att i detta ssmmanhang redovisa alla dessa. Formlerna anvénds endast for att bely-
sa vilka variabler som péaverkar utsldppet och vilka variabler som diarmed skall inga i regres-
sionsuttrycket alternativt tilldelas ett konstant virde. Att tilldela en variabel ett konstant véirde
paverkar naturligtvis uttryckets anvindbarhet, denna begransning redovisas nedan vid respek-
tive variabel.

Gasfasutslipp
Massflodet, Q, fran ett gasfasutsldpp via kort kanal eller hél pa tanken styrs av foljande vari-
abler.

Q = f(Cp,A,Po,1/(T)"?) se bl.a. Fischer et.al.[7]  (3.1)

dar Cp = kontraktionsfaktor
A = hélets area
Py = trycket 1 behéllaren
Ty = vétsketemperaturen 1 behéllaren

Kontraktionsfaktorn Cp ir en faktor som korrigerar for hdlets form. Den kan vara max 1,0

och sjunker beroende pa hur mycket hélet avviker fran ett idealt friktionsfritt hal. Exempel pa
virden kan vara (Fischer et.al.[7]):
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Hal med rundade kanter: Cp= 0,95
Skarpkantade hél Cp=0,75
Utifréan intryckt hal Cp=0,6

Kontraktionsfaktorn kan givetvis vara med i regressionsuttrycket men da faktorn dr mycket
svarbestdmd &r det olampligt att den ingdr. Kontraktionsfaktorn tilldelas dérfor vérdet 1,0 och
halls ddrmed konstant vid framtagande av regressionsuttrycket. Detta kommer att medfora att
massflodet kommer att dverskattas och ddrmed att regressionsuttrycket kommer att 6vervarde-
ra skyddsomradets utstrackning. Under ’Spridningsbetingelser” nedan kommer ”felrdkningen”
att beskrivas mer utforligt.

Haélarean &r proportionell mot kvadraten pé haldiametern. Diametern pa hélet maste natur-
ligtvis inga 1 regressionsuttrycket. Faktorn kan vara svér att uppskatta varfor det ar sirskilt
viktigt att rapporten ger anvisningar pa hur denna skall véljas.

Tanktrycket &r lika med det dngtryck som rader over vitskan i tanken. Detta dngtrycks stor-
lek avgors av den temperatur som vétskan haller. Eftersom det dr enklare att uppskatta tempe-
raturen dn trycket kommer temperaturen att anvéndas som indata vid framtagningen av regres-
sionsuttrycket. Vitsketemperaturen i behallaren kommer efter pafyllning av transportbehalla-
ren att gd mot omgivningens temperatur. Enligt muntliga uppgifter fran representanter fran
Hydro Agri i Landskrona (tillverkare av ammoniak) kommer dock temperaturfordndringen
vara forsumbar under den korta tid som ammoniaken &dr under transport. Det kan dock vid en
olyckssituation vara omdojligt att veta hur linge tankvagnen varit utsatt for hoga (eller laga)
temperaturer. Det dr darfor inte 1ampligt, med tanke pa att uttrycket maste ha hog sikerhet, att
uteldmna tanktemperaturen (och ddarmed tanktrycket) fran regressionsuttrycket. For att oka
sdkerheten for att fa ett skyddsomréade “’pé sékra sidan” kommer darfér temperaturen att vara
en variabel 1 uttrycket med foljande forutsittning:

e Tankinnehéllets temperatur (= utetemperaturen) avgor vilket angtryck och dér-
med vilket tanktryck som skall anvindas som indata.

e Tankinnehéllets temperatur sitts lika med utetemperaturen i1 de fall utetempera-
turen #r hdgre dn den av Hydro Agri angivna lastningstemperaturen. Ar utetem-
peraturen ldgre dn lastningstemperaturen skall lastningstemperaturen anvédndas
som indata vid anvindning av regressionsuttrycket.

e Normal lastningstemperatur for ammoniak vid lastning pé jarnvigsvagn ar +2°C

respektive +10°C vid lastning pa lastbil (Hydro Agri [5]).

Vitskeutslapp
Massflodet, Q, fran ett vétskefasutslapp via kort kanal eller hdl péd tanken styrs av foljande
variabler.

Q = f(k,Cp,A,(Po-P,)""?) se bl.a. Fischer et.al.[7]  (3.3)

dar k = en konstant dér bland annat p = vitskans densitet ingar
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Cp = kontraktionsfaktor
A = halets area

Py = trycket 1 behéllaren
P, = omgivningens tryck

For kontraktionsfaktorn géller samma resonemang som ovan for gasutslapp.

Trycket i behillaren ir for fallet med vétskeutsldpp ett annat dn for gasutsldpp. Trycket &r
hir lika med angtrycket plus det tryck som vétskepelaren ovanfor utsldppshalet bidrar med.
Denna tryckokning jamfort med &ngtrycket kan dock anses som forsumbar. For en vétskepela-
re pd 2 m blir tryck6kningen endast ungefir 1,4 % av angtrycket vid 20°C (12,1 kPa mot 857
kPa 1 angtryck).

pgh=6179,81e2 =12,1 = 12,1/857=0,014

Det kan dessutom vara svart att veta hur hog véitskepelaren dr och ddrmed svért att berdkna
tryck6kningen. Tanken kan ligga snett, fyllnadsgraden kan variera o.s.v. Det kommer dérfor
inte tas hansyn till vétskepelarens hojd over utsldppshélet i1 regressionsuttrycket utan ang-
trycket kommer att gilla som indata for denna variabel. Detta medfor att Py behandlas pé
samma sdtt som for gasutsldpp. Trycket antas folja angtrycket som i sin tur foljer tankinne-
hallets temperatur som 1 sin tur antas folja utetemperaturen. Observera dock de forbehall som
gjordes under gasflodesredovisningen ovan. Dessa forbehall giller d&ven for en situation med
ett vitskefasutslépp.

Omgivningens tryck kan variera, dock inom relativt sniva grinser jamfort med t.ex. ang-
trycket. Normalt kan atmosfarstrycket variera mellan 97,0 kPa och 104,0 kPa (SMHI [8]) dér
101,3 kPa ar normalvirdet. Ansétts normalvirdet 101,3 kPa som ett konstant virde vid fram-
tagningen av regressionsuttrycket kan maximal “felrdkning” uppskattas. For en utrdkning av
massflodet med hjélp av ekvation 3.3, dédr Ovriga variabler halls konstanta, innebdr detta att
massflodet kan felbedomas med maximalt (Py = 857 kPa):

Qp-101.3/Qp97 = (857 -101,3)"%/(857-97,0)""* = 0,997 d.v.s. felet i Q ar hogst 0,3 %
Qp-101.3/Qp=104 = (857 -101,3)"%/(857-104,0)"* = 1,002 d.v.s. felet i Q &r hogst 0,2 %

Denna “felrdkning” maste anses som forsumbar. Detta innebér att omgivningstrycket kommer
att anséttas som en konstant med normalvérdet 101,3 kPa.

Vid ett vitskeutslapp kan en del av vétskan bilda en pdl pa marken, d.v.s. den f6ljer inte ome-
delbart med det bildade molnet. Ett fullskaleforsok utfort av Forsvarets Forskningsanstalt
(Nyrén et.al. [9]) visar att det inte alls behdver bildas nagon pol pa marken. Det ar t.o.m. tro-
ligt att all viatska kommer att foranga omedelbart eller folja med det bildade gasmolnet som
droppar. Ett eventuellt sa kallat rainout (polbildning) kommer p.g.a. de stora temperaturskill-
naderna mellan vétskan och marken att fordnga mycket snabbt och forena sig med det bildade
gasmolnet. Det kommer darfor inte att tas nagon hénsyn till att vitskepdlar kan bildas utan all
utstrommad vatska antas bli forangad och ingé i det moln som bildas efter utsléppet.
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3.2.3 Spridningsbetingelser

Ett stort antal variabler styr spridningen av en gas. Innan dessa kan bestimmas maste en &t-
skillnad goras pé vilken typ av utsldpp det dr och pa vilket sdtt gasen beter sig.

Vanligtvis skiljs momentant utsldpp fran ett kontinuerligt utslipp. Momentant innebdr sdsom
namnet anger att utslédppet inte har nagon utstrackning i tid medan ett kontinuerligt pagar un-
der en viss tid. For ett momentant utslapp finns i nuldget ett relativt enkelt matematiskt uttryck
som tillater berdkning av ett skyddsomrade:

X = ((M/(4*IT*y/3))-Ro)/a Fischer et.al.[7] sid 122-123 (3.4)

dar X = skyddsomradet
M, = utslédppt méngd (kg)
x, = sOkt koncentration (i detta fall 50 PPM)
Ry = det bildade molnets initiala radie
a = konstant som bestdmmer gasmolnets tillvéxt
(a=0,03 for forhallande med dalig utspadning, a = 0,3 for bra utspadning)

I denna rapport kommer momentant utsldpp inte att behandlas. Det troligaste vid en olycka é&r
att tanken borjar ldcka frén ett mindre hal och att lackan pagér till dess att rdddningstjénsten
lyckas tita hélet eller att tanken toms. Det framtagna uttrycket kommer siledes inte vara
anvindbart for momentana utsliapp.

Det kontinuerliga utsldappet dr svarare att modellera. Detta beror frimst pa att olika gaser beter
sig pé olika sitt samt att spridningen inte dr uniform avseende variabler under hela spridnings-
forloppet. Initialt &r t.ex. spridningen beroende av utstromningsfaktorer, efterhand som gas-
molnet sprider sig far dessa faktorer allt mindre betydelse och omgivningsfaktorer (s& kallade
atmosfariska faktorer) sdsom vind, molnighet o.s.v. far allt storre betydelse.

Ammoniak dr att betrakta som en tung gas da den strdmmar ut ur en behéllare. Anledningen
star att finna 1 ammoniakens fysikaliska egenskaper. Ammoniak dr mycket kall da den strém-
mar ut fran ett tryckkondenserat tillstind (oavsett om den ar 1 gasfas eller vitskefas). Detta far
till f6ljd att den omgivande luftens fuktighet kondenserar ut och forenar sig med ammoniaken
till véatskedroppar (sk. aerosol). Densiteten hos molnet blir d& hogre &n hos den omgivande
luften varvid den utstrémmande ammoniaken blir” en tunggas. Darmed bor spridningen mo-
delleras som en tunggasspridning. Efterhand som spridningen fortsitter kommer dock luften
att spadda ut molnet och densiteten sjunker. I ett visst ldge har molnet spétts ut sa mycket att
molnet har ungefdr samma densitet som luften och dérvid bor spridningen modelleras med en
atmosfarisk spridningsmodell som t.ex. den Gaussiska spridningsmodellen. En schematisk
bild av spridningen av ammoniak visas 1 figur 3.2.
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TURBULENT JET ATMOSFARISK SPRIDNING

Anpassnings-| Simildr blandningszon
zon

Utslapps-
killa

Figur 3.2: Schematisk bild éver spridningen av ammoniak. Den inledande fasen turbulent jet indelas i tva delar
en anpassningszon omedelbart efter utsldpsskdllan och en blandningszon som féljer pa denna. Dd densitetsskill-
naderna dr sma overgar spridningen till atmosfirisk spridning. Observera att bilden inte dr proportionerlig.

Tunggasspridning

For att beskriva den teoretiska bakgrunden till tunggasspridning kan formler fran Fischer
et.al.[7] anvdndas. Spridningen kan modelleras med de matematiska uttrycken foér turbulent
jet. Turbulent jet definieras som ett stadium av luftinblanding dir utspddning av en substans
huvudsakligen fororsakas av hastigheten hos den utsldppta substansen” (Fischer et.al [7] s97).
Det finns givetvis ett antal formler for olika jetstralar t.ex. for jet i stagnat medium, medvind
eller sk. ’bluff wall jet”. For att teoretiskt beskriva spridningsmekanismerna har bluff wall jet
anvénts nedan. Denna jet-typ anses bidst beskriva utslédppet fran en killa ndra marken (se figur
3.3).

X = f(k, 1Npa, Q, 1N F-Qu, 1/Y.) Fischer et.al. [7]s 110 (3.5)
dar X = avstandet
k = konstant

pa = luftens densitet

Q = massflodet (fran utsldppet)

F = dragkraften

u = vindhastigheten

Y. = centrumkoncentrationen i cirkular jet

Dragkraften, F, berdknas i sin tur av:
F=1(Q, ue, Ac, (Pc-P,)) Fischer et.al. [7] s 51 (3.6)
dar Q = massflodet

u. = utloppshastigheten

A, = utloppsarean
P.-P, = utloppstryck minus atmosfariskt mottryck
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[ #

markniva

Figur 3.3: Bluff wall jet, nedre delen av molnet foljer marknivan.

Avstandet ar sdledes beroende av massflodet som berdknas enligt formlerna i kap 3.2.2. I de
formlerna framgar att massflodet ar direkt proportionellt mot kontraktionsfaktorn. Detta inne-
bir att Overskattningen av jetstrdlens utbredning kan bli 1 storleksordningen 40 % om Cp
skulle vara 0,6 (utifrén intryckt hal) istillet for det anvinda vérdet pd 1,0. Detta maste anses
som ett stort fel men som tidigare angivits dr kontraktionsfaktorn svér att bestimma och att
det p.g.a. kravet pa enkelhet bor accepteras. Det bor ockséd framhallas att manga haltyper kan
ha vérden néra 1, varfor felet i manga fall kan vara endast nagon eller nagra procent.

Dragkraften hos jetstralen beskriver jetstralens rorelseméangdsoverskott jamfort med den om-
givande luften. Det &r enkelt uttryckt denna faktor som bestdmmer nér spridningen inte langre
kan modelleras som en turbulent jet. Nér jetstrdlen forlorat sitt rérelseméngdsdverskott kom-
mer spridningen bero av andra faktorer och den bor diarfér modelleras med en atmosférisk
spridningsmodell. Vad avser koncentrationen kan denna inte tilldelas det viarde som diskute-
rats 1 kap 3.2.1. eftersom turbulent jet f6ljs av atmosférisk spridning. Det &r séledes inte den
granssittande koncentrationen som skall anvéndas i formeln ovan.

Skall spridningen handréknas finns speciella regler for hur brytpunkten skall berdknas for nér
spridningen skall modelleras som atmosfarisk istéllet for turbulent jet. Datorprogram tar oftast
hinsyn till denna brytpunkt och byter sjdlv berdkningsmodell.

Av de ovan redovisade variablerna kommer ingen att 1 detta skede tillféras regressionsuttryck-
et. Samtliga variabler kommer att i ndgon form dyka upp i redovisningen av den atmosfériska
spridningsmodellen nedan. Det dr ocksd denna teoretiska modell som bést dverensstimmer
med de datorprogram som finns for simulering av spridningforlopp.

Atmosfirisk spridningsmodell

Da det av utsldppet bildade molnet spétts ut s& mycket att densiteten i molnet dr ungefar lika
med den omgivande luftens densitet, kommer andra mekanismer dn de som styr den turbu-
lenta jetstralen att paverka den fortsatta spridningen. En atmosférisk modell for att berdkna
den fortsatta spridningen dr sk. Gaussisk spridning. Gaussisk spridning bygger pa att koncent-
rationen 1 molnet (eller plymen) dr normalférdelad (se fig. 3.4). Precis som 1 statistiska sam-
manhang kan dock standardavvikelsen variera och det tillats den ocksa gora med en speciell
variabel 1 de ekvationer som dr tillgidngliga.
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Figur 3.4: Exempel pd normalfordelning. Medelvdrdet dr lika med 0 och standardavvikelsen 1.

Den teoretiska bakgrunden nedan &r himtad fran Turner [10]. Denna bok &ar dock framst riktad
mot utsldpp frdn eleverade killor sasom hoga industriskorstenar etc., varfor informationen
gjorts om fOr att battre passa in i detta sammanhang.

Forenklat kan sédgas att en Gaussisk spridningsmodell kréver tva typer av indata, sa kallad
emissionsinformation samt meteorologiska parametrar. Den emissionsinformation som kridvs
for berdkningarna i denna rapport dr massflodet, som tidigare redovisats. Det nya ar istillet de
meteorologiska parametrarna. Hér ingar Pasquill’s stabilitetsklasser, vindriktning, vindhastig-
het, temperatur och blandningshdjd. Koncentrationen vid marken ldngs molnets centrumlinje
pa ett visst avstand dr en funktion av foljande variabler:

x(x,H) = f(Q, 1/u, 1/6,, 1/0,, exp(-H*/G,)) Turner [10] s2-6 (3.7)

dar x(X,H) = centrumlinjens koncentration pa avstandet X och utsldppshdjden H
Q = massflodet fran utsldppskallan
u = vindhastigheten
oy = dispersionskoefficient 1 y riktningen (standardavvikelsen)
o, = dispersionskoefficient i z riktningen (standardavvikelsen)
H = utslappets effektivhojd ovan marken

Massflodet 1 funktionen ovan dr samma som redovisats under gas- resp. vitskeutsldpp ovan.

Koncentrationen dr omvént proportionell mot vindhastigheten. Den vindhastighet som skall
anvédndas 1 berdkningarna dr den vindhastighet som rader vid utsldppet. Vindhastigheten &r
dock starkt beroende av hojden éver marken. Detta beroende ér inte linjart utan det beror pa
vilken stabilitetsklass (se nedan) som rdder och hur marken ser ut. Da det géller markens be-
skaffenhet dr det frimst uppkomsten av friktion mot markytan som styr vindhastigheten men
ocksa den turbulens som uppstar av att vinden "hindras” av t.ex. byggnader eller trdd. Mar-
kens paverkan pa vindhastigheten brukar anges som en ytrahet, ju hogre ytrahet desto mer
’storning” av vinden och vindhastigheten. Normalt méts vindhastigheten pa referenshéjden 10
m. D4 manga brandstationer idag har egen vindmatare eller kan fa vinduppgifter fran narlig-
gande madtstationer kommer referenshdjden 10 m att anviandas vid framtagningen av regres-
sionsuttrycket. I appendix E redovisas dock ett diagram som gor det mdjligt att modifiera det
framtagna regressionsuttrycket om anvéndaren vill 4ndra referenshdjden. Detta kan bli aktuellt
1 de fall da t.ex. brandstationens vindmatare sitter pa annan hojd én 10 m.
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Dispersionskoefficienterna anger hur de meteorologiska parametrarna paverkar spridnings-
bilden, dvs hur stor normalfordelningens standardavvikelse ér. Ett av de stora problemen med
att rdkna ut skyddsavstand dr att dispersionskoefficienternas virde varierar med avstandet,
radande stabilitetsklass och ytrdheten. Sambanden ar ej heller linjara varfor det inte gar att pa
ett enkelt sitt inforliva dem 1 ett regressionsuttryck.

I de funktioner som ger virdet pa dispersionskoefficienterna tas det hdnsyn till den turbulens
som molnet utsdtts for. Turbulensen kan delas in 1 sk. mekanisk- och buoyancyturbulens.
Buoyancy kan oversittas med lyftkraft och &r siledes den turbulens som uppkommer i sam-
band med olika densitetsskillnader. Bouyancyturbulensen bestims med avseende pa solin-
stralning och molnighet. Den mekaniska turbulensen ér fraimst den turbulens som uppkommer
p.g.a. markens ytrahet och vindens hastighet. P4 1960-talet inférde Pasquill sa kallade stabili-
tetsklasser for att kunna kategorisera den radande véderleken for att darigenom kunna be-
stimma vérden pa dispersionskoefficienterna inom varje stabilitetsklass. I tabellen 3.1 nedan
redovisas Pasquill’s stabilitetsklasser.

Solinstralning Natt

Vindhastighet | Stark Medel Liten Molnigt Latt eller ing-
pa 10m hojd en molnighet
ovan mark
m/s

<2 A A-B B - -

2-3 A-B B C E F

3-5 B B-C D D E

5-6 C C-D D D D

>6 C D D D D

Tabell 3.1: Pasquill’s stabilitetsklasser, Turner [10] s2-7

Stabilitetsklasserna anger som namnet sidger vilken atmosfarisk stabilitet som rader. Mest sta-
bilt ar F och minst stabilt &r A. D sédgs vara nagon typ av neutral skiktning. Stabilitetsklassens
betydelse for spridningen &r stor. Ju stabilare atmosfaren dr desto mindre utspddning av mol-
net, d.v.s. lingre skyddsomrade.

Stabilitetsklasserna anses inte kunna inga i regressionsuttrycket. Detta medfor att hansyn till
stabilitetsklass maste goras pa annat sitt. I appendix B ges en mer utforlig beskrivning av dis-
persionskoefficienterna. Dér visas ocksa att stabilitetsklass D bor anvdndas som ingangsvéarde
vid framtagningen av regressionsuttrycket. Resonemanget i appendix B bygger pa forekoms-
ten av hoga vindhastigheter och antalet mulna dagar. Vindhastigheten ligger relativt ofta 6ver
5-6 m/s, Svensk Klimatdata (Taesler [11]) anger virden mellan 6,3-40 % av tiden, beroende
pa var i landet man befinner sig. Dessutom anges i anvisningarna till stabilitetsklasserna att d&
vadret dr mycket molnigt (dag som natt) bor stabilitetsklass D anvindas (Turner [10] s2-7).
Taesler [11] ger riktvdrden pé antalet mulna dagar till att vara mellan 6,1 och 22,9 da-
gar/manad beroende pa var i landet och tid pa aret. Detta medfor att stabilitetsklass D kan an-
ses som den mest forekommande varfor denna valts som indata vid framtagningen av regres-
sionsuttrycket.
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Ytraheten som ocksd pdverkar turbulensen och dirmed dispersionskoefficienterna ingér nor-
malt i de dispersionskoefficienter som ingar i uttrycket for atmosférisk spridning. I datorpro-
gram for simulering av utslédpp kan ytréheten dock véljas separat. Det dr dirmed mojligt att
anvédnda ytraheten i regressionsuttrycket. Darmed blir uttrycket anviandbart for alla de markty-
per som kan forekomma runt ett utslapp vare sig det &r slittland eller stadsmiljé. Anviandaren
maste dock ha tillgang till viarden pa ytrdheterna for olika marktyper. I tabell 3.2 visas de mest
anvandbara vdrdena pd ytréheten. Ytraheten kan sdgas vara ett méatt pa hur hoga hindren i
molnets vig ér. Detta inverkar pa den turbulens som uppstar nirmast marken. Ju hogre hinder
desto kraftigare turbulens. Kraftigare turbulens inverkar positivt pa utspadningen av utslédppet
och dirmed nés den gransséttande koncentrationen pé ett kortare avstdnd &n om turbulensen
varit mindre.

Marktyp Ytrihet (m)
Stadsbebyggelse 1,0-3,0
Barrskog 1,3
Lovskog (sommar) 1,3
Lovskog (vinter) 0,5
Buskig mark 0,3
Trask, kdrr el. sumpmark 0,2
Odlad mark (sommar) 0,2
Odlad mark (vinter) 0,01
Gris (sommar) 0,1
Gris (vinter) 0,001
Vatten 0,0001

Tabell 3.2: Ytraheten for olika marktyper. Turner [10] s1-3

Den effektiva utsldppshdjden ovan mark ér framst intressant om utslidppskéllan dr en hog
skorsten eller motsvarande. Da det géller utsldpp nidra marken dar skillnaden kan vara kanske
2-3 m ar denna faktor helt forsumbar for slutresultatet. I appendix B visas felrdkningens stor-
lek.

3.3 Slutsats

Nedan sammanfattas den teoretiska genomgangen. Utifran de slutsatser som dragits ovan ska-
pas nu de uttryck som skall ligga till grund for regressionsanalysen.

3.3.1 Regressionsuttryck

Av redovisningen ovan framgar att skillnaderna mellan ett gasfasutsldpp och ett vétskefasut-
slapp ar stora. Detta medfOr att ett regressionsuttryck inte kan skapas som tar hdnsyn till bada
formerna av utsldpp. Tvé av varandra oberoende uttryck méste darmed skapas, ett som géller
for gasfasutsldapp och ett som géller for utsldpp i vétskefas. Det medfor dock ingen skillnad i
vilka variabler som skall inga 1 uttrycket, bada uttrycken kommer att ha samma variabler.
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De variabler som skall vara med i regressionsuttrycket (i enlighet med ovanstaende redovis-
ning) ar:

¢ hdldiametern

¢ vindhastigheten

e ytréheten

e tankinnehallets temperatur

Detta innebar att regressionsuttrycken far foljande utseende:

X, = ked*eu ez, e(T+273)" (3.8)
X, = ked"eu’ ez, e(T+273)" (3.9)
dar X, = skyddsavstandet vid utsldpp 1 gasfas

X = skyddsavstandet vid utsldpp 1 vétskefas

d = héldiametern (m)

u = vindhastigheten pa héjden 10 m (m/s)

7o = ytrdheten (m)

T = tankinnehallets temperatur (°C)

k, A-H = konstanter som bestims genom regressionsanalys

Ett antal variabler kommer att hallas konstanta trots att de bor vara variabler. Nedan redovisas
vilka dessa dr samt vilka konsekvenser det far for uttryckets giltighet.

3.3.2 Variabelvarden

Foljande variabler eller utsldppsscenario som péaverkar massflddet eller spridningen och dér-
med skyddsomradet kommer att hallas konstanta:

Endast utsldpp fran kort kanal

Tvéfasutslapp modelleras som utslipp i1 vétskefas
Kontraktionsfaktorn, Cp =1

Omgivningens tryck

Stabilitetsklass D

Att de tva scenariomdjligheterna kort kanal och vitska istéllet for tvafasutslapp dr de enda
utsldppsscenarion som anvinds, innebdr att uttrycket endast ger riktiga resultat for utslapp fran
en kort kanal samt att skyddsomradet frén ett tvafasutslapp inte kan berdknas korrekt. Detta
hindrar dock ej att uttrycket andd anvédnds for situationer sdsom t.ex. utsldpp fran en lang ka-
nal eller dylikt eftersom det 1 de situationerna ger ett skyddsomrade pa sdkra sidan. Valet av
kort kanal innebar att inga andra scenario kan ge ett ldngre skyddsomride. Likasd innebér en
modellering av ett tvafasutslidpp som ett vitskeutsldpp att det berdknade skyddsomradet inte
kan bli langre @n vad uttrycket anger.

Kontraktionsfaktorns virde pa 1 dr det maximala virdet. Normalt dr denna faktor alltid <1

men da det (som tidigare sagts) dr mycket svart att bestdimma denna faktor bor den véljas till
1. For berdkningar med regressionsuttrycket innebér detta att skyddsomradet kommer att over-
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skattas. Felet uppskattas till <40% (vérde pd “’sdkra sidan). Detta dr naturligtvis en vésentlig
felrdkning men p.g.a. kravet pa enkelhet maste det dnda accepteras. Observera dock att felet i
manga utsldppsscenarion blir betydligt mindre da kontraktionsfaktorn ofta kan vara néra 1.
Felet blir da maximalt nagon eller nagra procent.

Omgivningens tryck paverkar bdde massflodet och spridningen. Vad avser massflodet funge-
rar omgivningens tryck som en mothallande “kraft” mot tanktrycket i faktorn Py-P, i formel
3.2 ovan. Som visats ovan dr dock differensen tdmligen liten 1 forhallande till de dndringar i
tanktrycket som kan forekomma. Felet uppskattas till + 0,3 % pa massflodet.

Stabilitetsklass D har valts som konstant stabilitetsklass for framtagningen av regressionsut-
trycket. I appendix B visas storleksordningen pa den felrdkning som uppstar ifall stabilitets-
klassen som rader inte skulle vara klass D. Eftersom stabilitetsklassen dr mycket viktig for
slutresultatet dr det viktigt att podngtera att det regressionsuttryck som tas fram endast ger
korrekt resultat for klass D. Skulle ndgon av stabilitetsklasserna A, B eller C rdda kommer
uttrycket att overskatta skyddsomradet, om nigon av klasserna E eller F rdder kommer det
framrdknade skyddsomradet att vara for kort.

I appendix D har ekvationer tagits fram som mdojliggér omridkning av regressionsuttryckets

avstand. Ekvationerna &r inlagda 1 diagram. Skulle annan stabilitetsklass &n D gélla, kan det ur
diagrammen utldsas vilket “nytt” avstand som bor avsittas som skyddsomréde.
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4 Sannolikhetsfordelningar for respektive variabel

For att kunna utfora osékerhetsanalysen i slutet av denna rapport krdvs att de variabler som
ingdr i regressionsanalysen tilldelas en fordelning. Dessa fordelningar beskriver hur sannolika
olika védrden pa variabeln dr. Fordelningarna &r en fOrutséttning for att regressionsuttrycket
skall kunna anvindas dven om alla variabler inte skulle vara kdnda. Med hjélp av fordelning-
arna kan nidmligen ett “sékert” virde bestimmas, d.v.s. ett virde som &r ldmpligt att anvénda
om variabel inte pd annat sétt kan bestimmas av regressionsuttryckets anvéndare.

For att osékerhetsanalysen skall kunna utféras maste alla variabler tilldelas en fordelning. Vis-
sa av variablerna dr dock littare att uppskatta dn andra. For en anvindare av regressionsut-
trycket innebér detta att fordelningen for den svarbedomda haldiametern ar viktigare &n for
den mer ldttbedomda ytrheten. I framtagningen av fordelningar nedan kommer déarfor beho-
vet av att kunna uppskatta variabelns virde med hjélp av en fordelning bedomas. Denna be-
domning péaverkar naturligtvis inte de framtagna fordelningarna endast det sitt de bor anvin-
das pa.

Samtliga sannolikhetsfordelningar finns samlade i appendix C tillsammans med underlaget for
framtagningen. Nedan presenteras endast huvuddragen i underlaget.

4.1 Haldiameter

Haldiametern dr troligen den variabel som kan vara mest svarbedomd. Det dr séledes viktigt
att det finns instruktioner pa hur denna bor viljas om den skulle vara okénd for regressionsut-
tryckets anvindare. Tyvérr dr det ocksa svart att skapa en fordelning pa héldiametern eftersom
frekvensdata for héldiametern vid utsldpp inte &r tillgéngligt i ndgon stérre omfattning. Den
fordelning som anvinds i denna rapport dr framtagen pa foljande premisser:

e Rapporten syftar till att ta fram uttryck for utslapp frin transporter. Saledes har de tankty-
per som anvénds for transporter undersokts i syfte att bestimma dimensioner pa rdr, venti-
ler och dylikt. De dimensioner som &r mest forekommande har tilldelats en hogre frekvens
1 fordelningen.

e En maximal hdldiameter pa 2,3 m for tank pa jarnvigsvagn respektive 1,2 m for tank pa
lastbil har anvints. Hal 6ver denna dimension beddms leda till att hela tanken ramnar. Des-
sa haldiametrar har dock endast anvénts vid framtagningen av fordelningen. I de regres-
sionsuttryck som denna rapport tar fram kan en maximal haldiameter pd max 0,3 m anvén-
das.

e De frekvensdata som finns tillgéngligt i Cox et.al. [13] har ocksa anvénts som underlag. De
frekvenser som finns redovisade i denna skrift hiarroér fran intrdffade olyckor. De dr dock
framst hdmtade fran fasta installationer.

Da de tanktyper som anvinds till lastbilstransporter respektive jarnvégstransporter ar olika

samt att olika haldimensioner kan fis beroende pd om det sker ett utslipp frdn vitskefasen
eller fran gasfasen, har fyra olika sannolikhetsfordelningar skapats.
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Fordelning for utslidpp fran vitskefasen fran tank pa lastbil
Fordelning for utslidpp fran vétskefasen fran tank pé jarnvégsvagn
Fordelning for utsldpp fran gasfasen fran tank pa lastbil
Fordelning for utslidpp fran gasfasen fran tank pé jarnvigsvagn

Att det dr flera fordelningar paverkar inte framtagningen av regressionsuttrycket. Det dr fortfa-
rande enbart tva uttryck som skapas. Den enda skillnaden dr att det finns tva olika sannolik-
hetsfordelningar for varje uttryck vid osdkerhetsanalysen. Det maste séledes framgé av anvin-
darinstruktionen vilken fordelning som har anvints beroende pa vilken fordonstyp som ut-
slappet kommer ifran. Det far dock anses som ovésentligt for rapportens resultat eftersom det
vid olyckstillfallet klart bor framga vilken fordonstyp som ar aktuell.

Framtagningen av sannolikhetsfordelningarna finns redovisat i appendix C. Fordelningarna
aterges ocksa 1 figur 4.1 nedan. Det gér inte att 1 diagrammen utldsa nadgon skillnad mellan
fordelningarna, varfor endast en fordelning redovisas.

komplementar
kumulerad
o
(6)]

0 0,1 0,2 0,3 0,4

haldimension (m)

Figur 4.1: Sannolikhetsfordelningarna for hdldiametern. De fyra fordelningarnas utseende dr i det ndrmaste
identiska varfor ingen skillnad kan uppfattas mellan de fyra foérdelningarna. Ddrfor dr endast en fordelning
redovisad i figur. For tydlighetens skull dr diagrammets x-axel beskuren vid 0,4m naturligtvis finns data upp till
1,2 resp 2,3 m for de anvinda fordelningarna. Observera att diagrammet dr komplementdrt kumulerad.

Utifran fordelningarna har foljande virden valts for framtagningen av regressionsuttrycket:
0.005 0.011 0,022 0,05 0,30 m

Dessa vérden anvinds for framtagningen av savil gasfas- som vétskefasuttrycken. Den maxi-
mala haldiametern har satts till 0,3 m da sannolikheten for storre hal 4r mycket liten. Det finns
darfor ingen anledning att uttrycket skall kunna anvéndas annat &n i intervallet 0,005 - 0,3 m.
Det ér alltsa 1 detta intervall som regressionsuttrycket ar giltigt.

4.2 Vindhastighet

Vindhastigheten dr en variabel som kan ha stor betydelse for skyddsomradets utstrackning.
Det dr déarfor viktigt att kunna bestimma denna faktor korrekt. Det kan vara svart att bedoma
vindhastigheten om den som gor bedomningen inte &r van att géra det. Det finns dock en
mangd knep for att kunna faststdlla vindhastigheten. I Taesler [11] tab. I:1.1 finns tabellerat
hur vindhastigheten kan bestimmas. Med hjdlp av denna kan anvindaren av regressionsut-
trycket avgora vilken vindhastighet som rader. Ménga brandstationer har idag vindmaitare pé
stationsbyggnaden. Ar utsléppet i nirheten kan denna mitares virde anvindas. Dirmed mins-
kar behovet av att ur vindhastighetsfordelningen hdamta troliga virden pa vindhastigheten. Det
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ar framst vid osdkerhetsanalysen som fordelningen har sin storsta tillimpning. I tabell 4.1 éter-
finns den hjilptabell som skall bifogas regressionsuttryckets anvéndarinstruktion. Tabellen
skall hjdlpa anviandaren att uppskatta vindhastigheten.

Vindhastighet (m/s) | Namn till lands | Vindens verkning p4 land
0-0,2 lugnt inga; rok stiger ritt upp
0,3-1,5 svag vind markbar for kdnseln
1,6-3,3 svag vind lyfter en vimpel
3,4-5,4 mattlig vind | strdcker en vimpel
5,5-7,9 mattlig vind  |strdcker en flagga, sétter kvistar och tunnare
grenar i rorelse
8,0-10,7 frisk vind mindre 16vtrad svajar, skumkammar bildas pa
insjOar (sk. vita géss)
10,8-13,8 frisk vind sétter stora trddgrenar i rorelse, viner i tele-
fontradar
13,9-17,1 hard vind hela trdd svajar, man gar ej obehindrat mot
vinden
17,2-20,7 hard vind bryter kvistar, besvarligt att gé i det fria
20,8-24,4 halv storm skador pé hus, taktegel blaser ned
21,5-28.,4 storm séllsynt 1 inlandet, trdd rycks upp med roten,
betydande skador pa hus
28,5-32,6 svar storm mycket séllsynt 1 inlandet

Tabell 4.1: Hjdlptabell for att avgora hur hég vindhastigheten dr. Taesler [11] tab. 11.1 s 22

Den fordelning som kravs for osdkerhetsanalyserna stélls samman med hjilp av vinddata fran
Taesler. Vinden varierar framforallt beroende pa om det dr vid kusten eller i inlandet. Inga
storre skiftningar mellan tidpunkt pa aret kan utldsas ur Taeslers [11] tabeller. Som underlag
for fordelningen anvinds de arsgenomsnittliga virdena fran tabellen ”Procentuell frekvens av
olika vindstyrkor” (Taesler [11] tab. [:4.1) fran 34 maétstationer utspridda 6ver landet.

Fordelningen finns redovisad i appendix C men dterges ocksa i figur 4.2 nedan.
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Figur 4.2: Sannolikhetsfordelning for vindhastigheten. Weibullfordelning med toppen vid virdet 1,33 m/s. Ob-
servera att indatavdrdena markeras med fyrkantspunkterna.

For framtagningen av regressionsuttrycket anvédnds foljande vdrden som indata for vindhastig-
heten:

0,1 1,3 3,5 9 30,5 m/s

Virdena 0,1 respektive 30,5 anger de gransviarde som begransar det intervall pd vindhastig-
heten regressionsuttrycket giller for.

4.3 Ytrahet

Att bestimma ytraheten far betraktas som relativt enkelt. I tabell 3.2 presenterades virden pé
ytraheten enligt Turner [10]. Ur denna tabell kan utldsas vilken ungefirlig ytrahet som géller
pa platsen for utsléappet genom att helt enkelt titta sig omkring eller genom att titta pa en karta
over omrédet. Aterigen (precis som for vinden) dr fordelningen frimst till for oséikerhetsanaly-
sen och for det fall det inte 1 forvdg gar att bestimma ytrdheten.

Fordelningen pa ytraheten méste aterspegla de marktyper som hela landet har. I statistik frén
Statistiska Centralbyran (SCB [14]) finns frekvenser for olika marktyper. For marktypen skog
har en uppdelning mellan barr och 16vskog skett med underlag hdmtat frdn svensk-energis
hemsida [15]. Dessa frekvenser utgér underlag for framtagningen av ytrdhetsférdelningen. Till
varje marktyp har en ytrdhet kopplats. En avvéigning mellan arstidsrelaterade ytradheter har
gjorts avseende t.ex. 16vfillning.

Fordelningen finns redovisad i appendix C men dterges ocksa i figur 4.3 nedan.

0.5
0.4
0.3 -
0.2
0.1 +
0 T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

sannolikhet

ytrahet (m)

Figur 4.3: Sannolikhetsfordelning over ytrdheten. Fordelningen dr den direkt dterspegling av indata och dr
sdledes ingen generell férdelning.
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Foljande varden anvénds for framtagningen av regressionsuttrycket:
0,0001 0,2 0,4 1,3 3,0 m

Virdena 0,0001 respektive 3,0 m anger gransvardena for det intervall inom vilket regressions-
uttrycket ar giltigt.

4.4 Tankinnehallets temperatur

Tankinnehéllets temperatur antas folja omgivningens temperatur. I Taesler [11] finns tabelle-
rat en mangd temperaturmitningar fran stationer runt om i landet. Som underlag f6r sannolik-
hetsférdelningen har tabellerna for manadsmedelviardet av maximi- respektive minimitempe-
raturerna (Taesler [11] tab. II:1.3-4) anvénts.

I figur 4.4 kan ses att fordelningen har ett minimun pa 254 K (-19°C) och ett maximum pé 297
K (+24°C). Detta beror pa att de tabeller som anvints anvinder ett medelvirde pd minimi-
resp. maximitemperaturen. Temperaturen vid ett enskilt tillfille kan givetvis bli lagre eller
hogre. Temperaturavldsningen da regressionsuttrycket skall anvindas maste dock goras med
fornuft. Thallande temperaturer pa under -19°C eller 6ver 24°C ér foga vanligt. For att oka re-
gressionsuttryckets anviandbarhet har dock —23 °C och +35°C anvints som intervallgrinser for
temperaturen.

Sannolikhetsfordelningen for temperaturen, bade for jarnvdgsvagn och lastbilstank redovisas
mer utforligt 1 appendix C men aterges ocksa 1 figur 4.4.

0.05
0.04 -
0.03
0.02 -
0.01 -

0

sannolikhet

250 260 270 280 290 300

temperatur (K)

Figur 4.4: Sannolikhetsfordelning for temperaturen. Férdelningen dr en sd kallad Beta-fordelning, Observera
att indatamaterialet dr markerat med fyrkantspunkter.

For att oka regressionsuttryckets anvéindbarhet kommer sannolikhetsfordelningen for tempe-
raturen att f0lja normala temperatursvingningar. Detta innebér att dven temperaturer under
lastningstemperaturerna kommer att anvdndas for framtagningen av regressionsuttrycket. Pa
detta satt kan regressionsuttrycket anvindas for fasta tankinstallationer sdvida dessa i Gvrigt
uppfyller de forutsattningar och begransningar som redovisats.

23(250) -10(263) +2(275)  +12(285) +35 (308) °C (K)
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Regressionsuttrycket giller saledes for ett intervall, gillande tankinnehallets temperatur, pa
mellan -23°C och + 35°C. Observera att samma indata géller oavsett om det giller lastbilsbu-
ren tank eller jirnvagstank.
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5 Grundmodell

For framtagningen av regressionsuttrycket kommer tvd olika modeller att anvdndas. For be-
rdkningen av massflodet frin bade vitskeutslédpp och gasfasutslédpp kommer formler redovisa-
de i Fischer et.al. [7] att anvdndas. For berdkning av den spridning som sker efter utflodet
kommer datorprogrammet CHEMS-PLUS att anvéndas.

I detta kapitel kommer de indata som behdvs till respektive modell att redovisas.

5.1 Massflodesmodell

5.1.1 Allmant

De massflodesberdkningar som anvédnds i datorprogrammet CHEMS-PLUS ger i princip
samma resultat som de formler som redovisas i bl.a. Fischer et.al. [7]. Skillnaden &r att da-
torprogrammet tar hinsyn till och kompenserar for den vétskepelare som finns inne i tanken.
Eftersom tryckdkningen som vétskepelaren medfor forsummas i denna rapport kan handrik-
ningsformlerna lika gérna anvédndas. Ett enkelt kalkylprogram (t.ex. Excel) kan forkorta tiden
for framtagningen av massflodet.

De formler som anvénds &r dels massflodesberdkning for utsldpp direkt fran tank eller kort
kanal frén gasfasen (5.1 nedan), dels for utslédpp direkt fran tank eller kort kanal fran vétskefa-
sen (5.2 nedan).

Q = 0,667eCpeAePy/(ReT,)" (5.1)

dér Cp = kontraktionsfaktorn
A = halarean = nxd*/4
Py = tanktrycket
R = Avogadros tal
T, = tankinnehallets temperatur

Q = CpeAe(2e(Py-P,)ep)'"? (5.2)

dar Cp = kontraktionsfaktorn
A = halarean = nxd*/4
Py = tanktrycket
P, = atmosfarstrycket
p = vitskans densitet

Inga variabler som inte tidigare redovisats behovs for berdkningarna. Ej heller krévs att ndgra
nya begrénsningar infors.
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5.1.2

Indata

De indata som krdvs redovisas 1 tabell 5.1 respektive 5.2. Tanktrycket har for enkelhetens
skull tagits frain CHEMS-PLUS. Detta program ger trycket direkt vid inmatning av en tempe-

ratur.
Indata Virde Kommentar
Cp 1,0 Konservativ uppskattning av
kontraktionsfaktorn som ger
skyddsomrade pa sékra sidan
A =mxd¥4 |d = 0,005; 0,011; 0,022; 0,05; 0,30 m|Variabel beroende pa haldia-
enligt kap. 4 metern
Py 165; 289; 460; 654; 1340 kPa Variabel beroende pa tankin-
nehéllets temperatur som 1 sin
tur beror av utetemperaturen.
R 8314 J/kgK
Ty T, =250; 263; 275; 285; 308 K Variabel beroende av utetem-
enligt kap. 4 peraturen.

Tabell 5.1: Indata for berdkning av massflodet frdn gasfasutsldpp.

Indata Virde Kommentar

Cp 1,0 Konservativ uppskattning av
kontraktionsfaktorn som ger
skyddsomrade pa sékra sidan

A =mxd¥4 |d = 0,005; 0,011; 0,022; 0,05; 0,30 m|Variabel beroende pa haldia-

enligt kap. 4 metern

Py 165; 289; 460; 654; 1340 kPa Variabel beroende pa tankin-
nehéllets temperatur som 1 sin
tur beror av utetemperaturen.

P, 101,3 kPa Normalvérde for atmosfars-
trycket.

o 617 kg/m’

Tabell 5.2: Indata for berdkning av massflodet fran vitskefasutsldpp.

5.2 Spridningsmodell

5.2.1 Allmant

Den grundmodell som valts for spridningsberdkningarna &r CHEMS-PLUS™., Detta datorpro-
gram ar tillverkat av Arthur D. Little Inc. Cambridge Massachusetts USA. Programmet moj-
liggdr simulering av olika typer av utsldpp med efterféljande spridning.

Foljande utsldppssituationer kan viljas:
e Vitskeutsldpp

e Vitskepool
e Utsldpp av en tryckkondenserad gas (= vétskefasutsldpp)
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e 2-fasutsldpp (=blandning mellan gas och vétska)
e Gasutslapp

Foljande spridningsforlopp kan simuleras:

Momentan tunggasspridning

Kontinuerlig tunggasspridning

Gas eller 2-fas jet

Gaussisk spridning av litta eller neutrala gaser

I denna rapport kommer endast ett spridningsforlopp att anvéndas varfor ingen ndrmare be-
skrivning gors av de andra forloppen. For en utforligare redovisning av alla modeller hénvisas
till Little[16].

Den modell som anvénds i denna rapport dr kontinuerlig tunggasspridning. Indata kan delas
upp 1 tva huvuddelar, omgivningsfaktorer och utsldppsfaktorer. Nedan beskrivs de indata som
kravs for simuleringarna. Vardet pa samtliga indata ges 1 enlighet med den tidigare redovis-
ningen 1 kapitel 3 och 4. Eftersom redovisningen i kapitel 3 utgick ifran forenklade modeller
kan datorprogrammet kriva ytterligare indata. Skulle detta i ndgon man inverka pd regres-
sionsuttrycket redovisas detta.

5.2.2 Omgivningsfaktorer

Ytrahet
Ytréaheten behandlas som en variabel med virden enligt kapitel 4.

Omgivningens temperatur
Temperaturen behandlas som en variabel med virden enligt kapitel 4.

Omgivningens tryck

Som visades 1 kapitel 3 &r variationen i atmosfarstrycket liten och denna variation péverkar ej
skyddsomradets utstrickning ndmnviart. Den behandlas déarfor som en konstant med vardet
101,325 kPa, vilket dr normalvardet for atmosfarstrycket.

Relativ fuktighet

Den relativa fuktigheten har inte tidigare behandlats 1 rapporten. Luftens fuktighet kan inverka
pa spridningen genom att ammoniaken (som &r lattloslig 1 vatten) forenar sig med luftfuktig-
heten och ddrmed blir tyngre. En hogre luftfuktighet skulle darfér kunna bidra till att minska
skyddsomradets utstrackning. En kénslighetsanalys i CHEMS-PLUS visar dock att spridning-
en inte paverkas namnvért. Inga skillnader kan uppfattas vare sig den relativa fuktigheten sétts
till 0 eller 100 %. Medelvérdet 50 % kommer dérfor att anvindas som ett konstant vérde vid
berdkningarna.
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Atmosfirens stabilitetsklass

Enligt resonemanget i kapitel 3 kommer stabilitetsklass D att anvéndas for framtagningen av
regressionsuttrycket. I ett senare skede kommer omréakningsfaktorer att skapas for de andra
stabilitetsklasserna.

Vindhastighet
Vindhastigheten behandlas som en variabel med vérden enligt kapitel 4.

M:ithojd for vindhastigheten
Mithojden 10 m anvinds vid berdkningarna. Skulle annan méthdjd vara aktuell vid anvénd-
ningen av kan uttrycket modifieras enligt appendix E.

5.2.3 Utslappsfaktorer

Utslappstemperatur

I utsldppsogonblicket sker en dramatisk trycksdnkning (frén tanktryck till atmosfarstryck).
Denna trycksdnkning medfor att den utstrommande gasen eller vétskans temperatur kommer
att sjunka ner till &mnets kokpunkt. Ammoniaks kokpunkt dr séledes det viarde som skall an-
vindas for denna faktor. Virdet 240 K (-33°C) ansitts darfor som ett konstantvirde vid berik-
ningarna.

Molforhéllandet gas/vitska

Molforhallandet gas/vétska har inte tidigare forekommit 1 rapporten. Da en gas strommar ur
behallaren dr detta viarde 1,0, d.v.s. allt som strommar ut och fortsitter i molnet dr gas. Da en
vitska strommar ut dr det inte lika enkelt. En del av vétskan kommer direkt i utstrémnings-
ogonblicket att overga till gas. Storre delen kommer dock att fortsétta vara i1 vétskefas under
en del av spridningsforloppet. Det virde som skall anges vid berdkningarna dr den andel av
vitskan som 1 utslappsdgonblicket dvergar till gas. All annan fasdndring berdknar spridnings-
programmet. Virdet ges av CHEMS-PLUS modell Two-Phase Expansion/Aerosolization.
Virdet beror endast pa vilken temperatur som rader varfor denna berdkningsmodell inte nér-
mare kommer att beskrivas. Endast virdet for molforhédllandet mellan gas/vitska kommer att
anvéndas frdn denna modell. Det paverkar inte regressionsuttryckets utformning.

Vid laga temperaturer rdknar datorprogrammet med att en viss del av vitskan kommer att bil-
da en pol pa marken. D& denna rapport inte tar hinsyn till sddan polbildning dr denna méngd
inrdknad som vitska i forhallandet vitska/gas.

Massflode
Massflodet ges av berdkningarna enligt kapitel 5.1 ovan. Det dr séledes en variabel vid berék-
ningarna i spridningsmodellen.

Utslippets varaktighet

I den teoretiska genomgéangen 1 kapitel 3 forutsitts att utslappet ér ett kontinuerligt utslapp. Ett
kontinuerligt utsldpp antas pagéd oédndligt lang tid varfor tidsfaktorn inte finns med i nagra av
de redovisade funktionerna. Ett akut utslédpp fran en tank har dock en tidsmaissig bortre be-
gransning. Utsldppet upphor da en av de nedanstdende hdndelserna intraffar:
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e Lickaget tdtas.
e All ammoniak har lckt ut och tanken &r tom.
e Lickaget upphor p.g.a. att ammoniaken slutar att féranga (gasfasutslédpp).

Om utsldppet sker i ammoniakens gasfas krdver fortsatt lickage att vétskan avdunstar och
diarmed fyller pa” gasfasen. Denna avdunstning kréver dock energi och denna energi tas fran
vitskan. Darmed kyls vétskan ner och nir vétskans temperatur sjunkit under kokpunkten upp-
hor vidare avdunstning. Lackaget kan dock fortsitta eftersom tanken virms upp av omgiv-
ningen. Vidare utslédpp ar dock begriansat vilket ockséa underlittar titning av lackaget.

Da lackaget av ndgon av de tre ovanstaende orsakerna upphor slutar det ockséa vara kontinuer-
ligt. Skyddsomradets utstrackning dr dock inte beroende av tidsfaktorn. Det kan dock av andra
orsaker vara intressant att uppskatta tidsfaktorn t.ex. for att bedoma hur lang tid ménniskor
utsétts for gasmolnet etc. Detta behandlas dock inte i denna rapport varfor tidsfaktorns varde
ar ointressant. Vérdet 2 timmar = 7200 sekunder kommer att anvéindas som ett konstant virde
vid berdkningarna.

Molnets bredd

Denna faktor gor det mdjligt att ange halva molnets initiala bredd. Den ar dock ointressant for
skyddsomradets utstrackning varfor viardet 0 (enligt anvisningar i Little [16]) anvénds vid be-
rakningarna.

Grinssittande koncentration
Den gréanssittande koncentrationen sétts till 50 PPM enligt kapitel 3. Genom att ange detta
viarde kommer datorprogrammet direkt ge avstandet till denna koncentration.

5.2.4 Sammanfattning av indata till spridningsmodell

I tabell 5.3 respektive 5.4 ges en sammanfattning av de indata som krdvs for berdkningar i
CHEMS-PLUS spridningsmodell.

Indata Viarde Kommentar

Ytrahet 0,0001;0,2; 0,4; 1,3;3,0m Variabelvirden enligt kap 4

Omgivningens temperatur 250; 263; 275; 285; 308 K Variabelvirden enligt kap 4,
samma som tankinnehallets
temperatur och dirmed tank-

trycket.

Omgivningens tryck 101,325 kPa Normalvirde for atmosfar-
strycket

Relativ fuktighet 50 %

Stabilitetsklass D

Vindhastighet 0,1; 1,3; 3,5;9; 30,5 m/s Variabelvirden enligt kap 4

Miith6jd for vindhastigheten |10 m

Tabell 5.3: Indata som ror omgivande faktorer for berdkning av spridningen.
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Indata

Viarde

Kommentar

Utslapps temperatur

240 K

Ammoniaks kokpunkt

Molforhallande gas/vitska

Ges av CHEMS-PLUS

Beror av temperaturen

Massflode

Ges av berdkningarna enl. kap
5.1

Utslappets varaktighet 7200 s
Molnbredd 0Om
Granssattande koncentration |50 PPM

Tabell 5.4: Indata som ror utsldppsfaktorer for berdkning av spridningen.
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6 Regressionsanalys

6.1 Allmént
Regressionsanalysen kommer att genomf6ras enligt foljande:

1. Massflodesberikningar i Excel genomfors for samtliga kombinationsmdjligheter for tank-
tryck och haldiameter.

2. Spridningsberdkningar for att fa fram avstindet till 50 PPM genomf6rs for alla kombina-
tionsmojligheter for massflode, temperatur, ytrahet och vindhastighet.

3. En analys av samtidiga véirden pa skyddsavstdndet och variablerna i regressionsuttrycket
genomfors 1 Excel.

Momenten ovan skall genomfGras tvd ganger eftersom tva uttryck skall skapas, ett for gasfas-
och ett for vitskefasutslépp.

Samtliga variabler ingéende i regressionsuttrycket har tilldelats fem virden. Séledes ger detta
5* = 625 kombinationsméjligheter och darmed 625 samtidiga virden pi variablerna och
skyddsavsténdet.

6.2 Regressionsuttryck fér gasfasutsldpp

P& grund av begriansningar i CHEMS-PLUS kan inte simuleringar med ett massflode mindre
an cirka 0,002 kg/s (motsvarande d=0,005 m och T= 250 K) simuleras. Detta medforde att 25
simuleringar utgick. Det far dock bedomas som ovisentligt for regressionsuttryckets utform-
ning.

Regressionsanalysen visar att avstdndet till koncentrationen 50 PPM, skyddsavstidndet, kan for
gasfasutslépp berdknas med foljande formel:

X, = 6,6%10°0d" eu " 0ez, "Pe(T+273)"2*

Dér d = haldiametern (m)
u = vindhastigheten (m/s)
zo = ytraheten (m)
T = temperaturen (°C), observera variabelns enhet

Uttrycket overensstimmer vl med indatamaterialet. Korrelationskoefficienten, R, &r sa hog
som 99,7 %. En jaimforelse mellan avstandsberdkningarna i CHEMS-PLUS och med hjélp av
uttrycket visas i figur 6.1.

Da regressionsanalysen utfors kan konstantens vérde viljas till noll eller att regressionen ger

ett varde dven pd denna. Ett forsok att sétta konstanten till noll visade dock att uttrycket far en
samre anpassning till indatamaterialet.
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Figur 6.1: Jimforelse mellan CHEMS-PLUS och regressionsuttrycket for gasfasutsldipp. Den inlagda trendlin-
Jjen visar att overensstimmelse mellan CHEMS-PLUS och regressionsuttrycket dr bra.

6.3 Regressionsuttryck for véitskefasutslapp

Simuleringarna i CHEMS-PLUS visar att om utsldppshalet 4r mycket stort och vindhastighe-
ten dr mycket lag 6verskrids det maximala avstdnd som datorprogrammet kan rdkna med. En
ny begrinsning maste dirfor inforas. Skulle regressionsuttrycket ge ett avstand pd > 1*¥10° m
kan uttryckets korrekthet inte garanteras.

Avstéandet till koncentrationen 50 PPM, skyddsavstandet, kan for vétskefasutsldpp beréknas
med foljande formel:

X; =1,710%ed" P eu%ez, " e(T+273)*’
Dér d = héldiametern (m)
u = vindhastigheten (m/s)
7o = ytréheten (m)

T = temperaturen (°C), observera variabelns enhet

Uttrycket overensstimmer vil med indatamaterialet. Korrelationskoefficienten, R; ar sa hog
som 99,7 %. En jamf6relse mellan CHEMS-PLUS och uttrycket visas 1 figur 6.2.

Precis som 1 fallet med gasfasutslépp visar regressionsanalysen en simre anpassning till inda-
tamaterialet om konstantens vérde sitts till noll.
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Figur 6.2: Jamforelse mellan CHEMS-PLUS och regressionsuttrycket for vitskeutsldpp. Den inlagda trendlinjen
visar en mycket bra éverensstimmelse mellan CHEMS-PLUS och regressionsuttrycket.

6.4 Begransningar

Uttrycken ar behéftade med ett antal begransningar som inforts efterhand 1 rapporten. Nedan
redovisas samtliga inférda begréansningar.

Uttrycket ger korrekt resultat for skyddsavstdndet endast da:
e Utsldpp sker fran kort kanal eller ett hal direkt pa tanken.
e Viderforhdllandena motsvarar stabilitetsklass D.
e Variabelvirden inom nedanstaende grénser viljs:

0,005m<d<0,3m

-23°C < T <+35°C
0,000l m<zp<3,0m

0,1 m/s <u<30,5m/s

e Halets utformning motsvarar en kontraktionsfaktor, Cp = 1,0.

e Referenshdjden 10 m for vindmétning anvinds.

e Ovriga variabler som péaverkar skyddsavstindet kan betraktas som konstanta.

6.5 Modifiering av regressionsuttrycket

Som tidigare redovisats kan de framtagna regressionsuttrycken modifieras sa att ett skyddsav-
stdnd kan erhéllas d& annan stabilitetsklass &n D kan anses rada eller d& en annan referensh6jd
dn 10 m anvénds.

6.5.1 Modifiering avseende stabilitetsklass

Stabilitetsklassen har som tidigare redovisats stor betydelse for skyddsomradets utstrackning.
Det ér séledes nodvandigt att det med regressionsuttrycket framriknade vérdet gar att modifie-
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ra avseende stabilitetsklassen. I appendix D redovisas ett antal diagram dir det framréknade
viardet genom avlédsning 1 ett diagram ger ett nytt virde som skall motsvara det avstand som
erfordras vid den rddande stabilitetsklassen (om denna ar en annan dn D). I figur 6.3 exempli-
fieras detta med hjilp av diagrammet for stabilitetsklass E och F gillande vatskeutslapp.

Till varje stabilitetsklass (A-C, E och F) har ett regressionsuttryck skapats med avstandet fran
de ursprungliga regressionsuttrycken som den forklarande variabeln. Simuleringar med tre
virden for de ursprungliga variablerna har genomforts for varje stabilitetsklass A-C och E-F.
De viarden som CHEMS-PLUS gett har fungerat som y-indata och de avstaind som de ur-
sprungliga regressionsuttrycken gett for samma véarden pa variablerna har fungerat som x-
indata.

y= k.XA = XstabA = k.><1A

For simuleringarna i CHEMS-PLUS har endast tre variabelviarden anvints. Detta medfor att
81 samtidiga virden pa avstandet fran regressionsuttrycken och avstandet for respektive stabi-
litetsklass ligger till grund for framtagningen av de nya” regressionsuttrycken. Diagram och
uttryck dr redovisade i appendix D. Exempel péa diagram och uttryck visas nedan.

Xg = 1,324eX,""%

40000
E
(]
(7]
5
< 30000
e
E
3
0 20000
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8 o L L
© 1 = I O Stab. F
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o 10000 P e
c 3 =
o8 —
‘(;)' - /”’
> L —
< IR

o H=3
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Avstand som ges av regressionsuttrycket (m)

Figur 6.3: Diagram for att bedoma avstandet till den grénssdttande koncentrationen om stabilitetsklass E eller
F kan anses rdda istillet for regressionsuttryckets stabilitetsklass D. Diagrammet avser avstind kortare dn
10000 m samt utsldpp i vitskefas.

6.5.2 Modifiering avseende referenshdjd

Skulle ett behov foreligga att anvinda annan referensh6jd dn 10 m for vindhastighetsmétning
kan uttrycket modifieras. Anvisningar for detta ges 1 appendix E.
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7 Osakerhetsanalys

De anvéndarinstruktioner som detta kapitel syftar till att skapa redovisas separat i Appendix
G: Anvéndarinstruktion for utsldpp av ammoniak fran lastbilstank eller jarnvdgsvagn. Detta
for att mojliggora enkel kopiering.

7.1 Allméant

For att kunna anvinda regressionsuttrycket méste alla variabler vara kidnda. Det kan enligt
tidigare resonemang vara enklare att bestimma t.ex. vindhastigheten dn haldimensionen etc.
For att &ndd kunna bestimma ett skyddsomréde kan regressionsuttrycket i kombination med
sannolikhetsfordelningarna anvindas.

I det fall da inga variabler ar kénda eller man av annan anledning inte kan utnyttja regres-
sionsuttrycket kan en simulering i datorprogrammet @Risk ge en végledning om vilket av-
stand som dr ladmpligt att avsitta. Med hjdlp av sannolikhetsfordelningarna kan datorpro-
grammet @Risk skapa en fordelning pa sannolikheten for olika utfall fran regressionsuttryck-
et. Ur fordelningen kan enkelt uttryckt utldsas vilka avstdnd som &r mer sannolika &n andra.
For att bestimma ett generellt skyddsavstdnd maste en avvéigning goras mellan hur sdkert”
avstandet bor vara och sannolikheten for att det uppkommer. En avlisning vid t.ex. 95%-
fraktilen ger d& skyddsavstdndet som i 95% av alla tinkbara scenarion inte dverskrids.

Skulle en eller flera variabler vara okdnda maste anvédndaren ha mojlighet att vélja ett 1ampligt
véirde. Rapporten har tidigare beskrivit hur variablerna kan bestimmas. Ett sétt att vélja varia-
belvdrden &r att ur sannolikhetsfordelningarna himta ldmpliga “’sékra vdrden”. Ur fordelning-
en kan precis som ovan t.ex. 95%-virdet himtas och anvéndas. Det maste dock betonas att
denna metod starkt kan &verskatta skyddsomradets utstrdckning varfor anvéndaren forst bor
gora en egen bedomning av tinkbart variabelvéirde.

Nedan presenteras en kort teoribakgrund till @Risk-simuleringarna, val av ldmplig konfi-
densnivd samt de generella skyddsavstandet och de variabelvdarden som hamtats fran respekti-
ve sannolikhetsfordelning.

7.2 Teori

Analysen utfors i programmet @Risk med de simuleringsinstdllningar som beskrivs nedan.
Vid varje beskrivning ges ocksé en kort teoretisk bakgrund. I @Risk ersétts variablerna i re-
gressionsuttrycket med de sannolikhetsfordelningar som tidigare skapats. Vid simuleringen
drar datorprogrammet ett virde ur varje fordelning vid berdkningen av skyddsomrédets ut-
strdckning. Berdkningarna (iterationerna) upprepas tills en ”’séker” (=berdkningarna konverge-
rar) fordelning 6ver mojliga regressionsuttrycksutfall skapats.

Den teoretiska bakgrunden har himtats fran datorprogrammet @Risks hjélpfiler [18].
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7.2.1 lterationer
Antalet iterationer har valts till 20000.

Vid val av antal iterationer (eller berdkningar) som skall utforas ar det viktigt att beakta si-
muleringens komplexitet som t.ex. antal variabler, fordelningarnas utseende m.m. Ju mer
komplext det &r desto svarare dr det att uppna konvergens, d.v.s. att fordelningen inte forédnd-
ras om ytterligare berdkningar utfors. Det enklaste sittet att kontrollera detta ar att utfora test-
simuleringar. Dessa testsimuleringar har visat att 20000 iterationer kan vara lampligt att utfo-
ra.

7.2.2 Sampling
Latin Hyper Cube har valts som simuleringsmodell.

Under @Riskmenyn ”sampling” kan tvd olika simuleringsmetoder anvédndas, dels Monte
Carlo-simulering dels Latin Hyper Cube-simulering. MC (Monte Carlo) véljer virden ur san-
nolikhetsfordelningen helt slumpvis medan LHC (Latin Hyper Cube) forst delar in fordelning-
en 1 ett antal lika stora delar (dér antalet ar lika med antalet iterationer) och dérefter drar ett
virde fran varje del. Skillnaden mellan dessa tva metoder ar saledes att MC p.g.a. slumpmas-
sigheten kommer att himta de mest sannolika virdena medan LHC tvingar simuleringen att
vilja dven sddana variabelviarden som har 1ag sannolikhet.

For simuleringar dér antalet iterationer ar litet kan MC ge en missvisande bild eftersom ytter-
lighetsvirden inte kommer med i berdkningarna. Det &r 1 de fallen béttre att anvinda LHC. Da
antalet iterationer ar stort, som i de simuleringar som utférs i denna rapport, dr skillnaden
mellan de tvd metoderna forsumbar. Det stora antalet iterationer medfor att &ven MC kommer
att himta variabelviarden med lag sannolikhet.

For att vara helt séker pa att ytterlighetsvirdena kommer med i berdkningarna anvénds Latin
Hyper Cube som modell.

7.2.3 Konvergens
Konvergenskriteriet max 1,5% avvikelse har valts.

Konvergens ér ett matt pd hur skyddsavstandets sannolikhetsfordelning fordandras mellan be-
rakningarna. @Risk méter tre olika fordndringar pa fordelningen.

Den procentuella fordndringen pa:
1. Percentilerna (mellan 0-100%) 1 5%-intervall
2. Medelvirdet
3. Standardavvikelsen

Den procentuella avvikelsen far inte dverstiga det valda virdet om konvergens skall anses
rada.

Vid val av den procentuella avvikelsen maste beaktas att inga sannolikhetsfordelningar kan

vara perfekta. Det dr déarfor inte meningsfullt att vélja ett mycket 1agt varde. Dérfor har da-
torprogrammets defaultvarde (forinstéllt virde) anvints.
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7.3 Konfidensniva

Bestamningen av ett skyddsomrdde méste ske med s hog sikerhet som mojligt. Pa4 grund av
utformningen av osdkerhetsanalysen dr det dock ej rimligt att ldgga sdkerhetsnivan pd 100%,
d.v.s. att skyddsomradet i1 samtliga fall aldrig far overskridas. Detta skulle innebéra att det
framrdknade avstandet blir onddigt ldngt 1 kombination med att sannolikheten for detta av-
stand blir mycket liten. Saledes maste en avvigning ske mellan sannolikheten for utfallet och
den sékerhetsniva som vill uppnas.

Vilken sdkerhetsniva dr da onskvérd? Denna friga dr inte latt att besvara. Naturligtvis maste
det alltid efterstrdvas att halla sa hog sdkerhet som mojligt. Uppfattningen om vad hog siker-
het ar kan dock skifta fran person till person. Medan en uppfattar att det bor vara till 99% si-
ker att det valda skyddavsténdet aldrig 6verskrids kan en annan person uppleva det lika sikert
om gransen sitts till 90 eller 95%.

I Nordamerika anvdnds en handbok som liknar de Farligt Gods blad [3] som anvinds av
svensk rdddningstjanst. Handboken NAERG96 (North American Emergency Response Gui-
debook) ger forutom den information som finns 1 bl.a. [3] dven forslag pa vilket skyddsav-
stdnd som kan vara ldmpligt att avsitta. I forarbetena till NAERG96 har skyddsavstanden be-
stdmts pa ungefdr samma sétt som i1 denna rapport. Den valda konfidensnivan utgdrs av 90%-
fraktilen, d.v.s. 1 90 % av alla utsléppssituationer dverskrids ej det valda skyddsavstandet.
(CANUTEC [19)])

For att mojliggora en jaimforelse och da det inte finns nationella bestimmelser samt for att
undvika subjektiva bedomningar har den niva som anvdnds i NAERG96 valts 1 denna rapport.

7.4 Utslapp fran lastbilstank
Anvindarinstruktionen for utslapp fran lastbilstank redovisas i1 appendix G.

Vid osdkerhetsanalysen har foljande varden faststillts for skyddsomradets utbredning da alla
variabler dr okdnda:

GASFASUTSLAPP: 300 m
VATSKEFASUTSLAPP: 3300 m

Virdena motsvarar 90%-fraktilen. Diagram 7.1 redovisar sannolikhetsfordelningarna fran
simuleringarna.

For varden pa enstaka variabler himtade ur sannolikhetsfordelningarna kan dessa hiamtas di-
rekt fran antingen BestFit eller RiskView. En avldsning vid 6nskad fraktil ger direkt motsva-
rande variabelvirde. Eftersom det krdvs att variabelviardena dr pd “sdkra sidan” himtas 90%-
fraktilvdrdet fran fordelningarna f6r haldimensionen och temperaturen. For virden pa ytréhe-
ten och vindhastigheten hdmtas 10%-fraktilvdardena eftersom skyddsavstdndet okar ju ldgre
viardena ér pa ytraheten och vindhastigheten. Avlasningen har gett f6ljande virden pa variab-
lerna:
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Héldimension, gasfasutslapp: 0,017 m
Héldimension, vatskefasutsldpp: 0,018 m
Vindhastighet: 1,0 m/s
Ytrahet: 0,4 m
Temperatur: 18 °C

Det bor poédngteras, enligt resonemanget tidigare i rapporten, att dessa variabelvirden endast
bor anvindas da vardet pd inga andra sitt kan bestimmas. Virdena far ej anviandas utan efter-
tanke.
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Figur 7.1: De erhadllna sannolikhetsférdelningarna for fallen da inga variabler dr kdnda a) avser gasfasutslipp
och b) vitskefasutslipp. Bada avser utsldpp frdan lastbilstank.. Observera att sannolikheterna pd y-axeln anger
den sannolikhet det dr att ett avstandsvdirde ej 6verskrids.

7.5 Utslapp fran jarnvdgsvagn
Anvindarinstruktionen for utslédpp fran jarnvagstank redovisas i appendix G.

Vid osdkerhetsanalysen har foljande virden faststillts for skyddsomradets utbredning da alla
variabler &r okdnda:

GASFASUTSLAPP: 300 m
VATSKEFASUTSLAPP: 5600 m

Virdena motsvarar 90%-fraktilen. Figur 7.2 redovisar sannolikhetsfordelningarna frdn simule-
ringarna.

Vad avser variabelvdrdena dr resonemanget samma som for fallet med lastbilstank ovan. Var-
dena for ytrdheten, vindhastigheten och temperaturen &dr identiska eftersom endast en sanno-
likhetsfordelning finns for respektive variabel. For haldimensionen skiljer sig dock vardena at.
Foljande vérden har avlésts ur fordelningarna:
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Héldimension, gasfasutslapp: 0,017 m
Héldimension, vatskefasutsldpp: 0,030 m
Vindhastighet: 1,0 m/s
Ytrahet: 0,4 m
Temperatur: 18 °C

Precis som 1 fallet med lastbilstank &r det viktigt att poéngtera att vdrdena inte far anvéndas
utan eftertanke.
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Figur 7.2: De erhadllna sannolikhetsfordelningarna for fallen da inga variabler dr kdnda a) avser gasfasutslipp
och b) vitskefasutslipp. Bdda avser utsldpp fran tank pa jarnvéigsvagn. Observera att sannolikheten pad y-axeln
anger sannolikheten for att ett avstandsvirde ej overskrids.
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8

Slutdiskussion

I rapporten har ett flertal antagande gjorts och begransningar inforts for att kunna ta fram re-
gressionsuttrycket. Dessa antaganden och begransningar medfor att uttryckets anvéndnings-
omrade begrinsas. Nedan ges en beskrivning i punktform 6ver négra av de antaganden och
begransningar som gjorts och hur de paverkar uttrycket samt vilka utredningsbehov som kvar-
star for att kunna gora uttrycket &n mer anvindbart.

>

Amnesrelaterat uttryck: Uttrycket giller endast for ammoniak. Att skapa ett &mnesobe-
roende uttryck fir anses som omojligt eftersom varje dmne beter sig olika under bade ut-
slapps- och spridningsfasen.

Grinssittande koncentration: Den grinssittande koncentrationen har valts till 50 PPM.
Denna koncentration har valts darfor att den utgdr takgransvirde enligt Arbetarskyddssty-
relsens bestimmelser samt en i rapporten utford Probit-analys. Det &r lampligt att dven for
andra &mnen anvidnda samma utgangspunkt da grinssittande koncentration véljs. En an-
nan mdjlighet ar att lata koncentrationen inga i uttrycket. Dirigenom skulle anvéndnings-
omrédet troligen Oka eftersom takgransvardet dr oldmpligt att anvénda t.ex. vid riskana-
lysberdkningar for fasta tankar, dir berdkningarna ofta utgér ifrdn LC 50 (Lethal Concen-
tration 50%). For det fall som denna rapport behandlar 4r det dock ovésentligt att infoga
koncentrationen eftersom det frén borjan bor vara klart vilken koncentration som bor av-
gora hur lang utstrackning skyddsomradet skall ha.

CHEMS-PLUS: Datorprogrammet CHEMS-PLUS har anvénts for framtagningen av av-
standet till den valda koncentrationen. Denna modells tillforlitlighet har inte utretts. Det &r
fullt mojligt att det pd marknaden existerar béttre modeller som ger mer tillforlitlig sprid-
ningsreslutat. Modellen har dock anvénts for att den dr vilkénd av flertalet brandingen;jo-
rer och den, troligen, 4r den mest anvinda modellen. En sérskild utredning om vilken mo-
dell som &r mest lamplig att anvénda skulle dock vara en vig att ga for att gora uttrycket
an mer tillforlitligt. Andra modeller kan ocksa vara mer anvéndarvianliga &n vad CHEMS-
PLUS ir i dagsléget.

Antal variabelvarden: For framtagningen av regressionsuttrycket anviandes 5 olika vér-
den pa variablerna. Berékningarna ger en fingervisning om att det troligen hade rackt med
farre. Korrelationskoefficienten for uttrycken dr sd hog som 99,7 %. For de uttryck som
skapades for modifiering avseende stabilitetsklass anvéndes endast 3 virden. Korrela-
tionskoefficienten var dnda sa hog som 99,4 —99,6 %. Det bor dirfor vara fullt mojligt att
anvénda férre virden och dérigenom minska tiden for framtagningen.

Tankinnehéllets temperatur: Vid kontakter med representanter for Hydro Agri i Lands-
krona framgick att uppvarmningen av tankinnehéllet fran lastningstemperaturen +2°C re-
spektive +10°C dr mycket ldngsam. Deras uppfattning ar att uppvdrmningen endast ar
marginell under den tid som transporten sker (omkring 3 dagar). Skulle detta vara riktigt
kan slutsatsen dras att regressionsuttrycket till stora delar kan vara felaktigt. Rapporten vi-
sar att temperaturen har en betydande paverkan pa uttrycket. Det har dock ej utretts om
Hydro Agris uppfattning ar korrekt. Denna frdga hinvisas darfor till andra att utreda.

49



Regressionsuttryck for berdkning av skyddsomrade vid utslapp av tryckkondenserad ammoniak

» Haldimension: Rapportens sannolikhetsfordelning bygger pa tankarnas utformning samt
frekvensdata frdn i huvudsak Cox et.al. [13]. Att utgd ifrdn tankarnas utformning maste
vara att foredra. Det stéller dock krav pa att de aktuella tankarna ar utformade 1 stort sett
lika. Da det giller frekvensdata for olika haldimensioner dr det endast att konstatera att
denna inte finns 1 den omfattning som vore onskvért. Med det utbud av risklitteratur som
existerar borde det dock finnas betydligt mer dn vad som framgér av denna rapport. Ett
ytterligare utredningsbehov bor darfor vara att sammanstilla den frekvenslitteratur som
finns for att ddrigenom slippa” att uppfinna hjulet varje gang riskanalysberdkningar skall
utforas.

Att bestaimma ett skyddsomrade kan vara bade komplicerat och omstidndligt. En méngd anta-
gande krdvs vanligen for att fa ett skyddsomrade som vél 6verensstimmer med verkliga for-
hallande. Den metod som beskrivits i denna rapport kan férhoppningsvis vara ett steg pa va-
gen for att forenkla forfarandet vid skyddsomradesbestdmning.

Att anvdnda matematiska uttryck kan givetvis avskriacka nagon men efter genomlidsning av
rapporten och dvning bor det inte skapa problem. Det dr dock viktigt att poéngtera att anvénd-
ningen av regressionsuttrycket kriaver att anvéndaren har kunskap om spridning av gaser. Det
ar ocksa viktigt att anvindaren dr vél insatt 1 vad som intrdffar om felaktiga varden véljs t.ex.
att tillfalliga lufttemperatursinkningar kan ge virden som kraftigt understiger det verkliga
avstandet.

Vilken modell for skyddsomradesbestdmning skall dd anvindas? Kanske de generella skydds-
avstanden, tumregeln om tva ginger angtrycket i meter eller nagon helt annan modell. Gene-
rellt kan ségas att om datorprogram kan anvéndas ar detta givetvis att foredra, det krdver dock
att anvandarvinligheten dr bra samt att klara anvisningar finns for val av variabelvédrden. Det
ar dessutom fortfarande relativt ovanligt att datorer finns for de operativa styrkorna. Den mo-
dell som presenterats i denna rapport skulle darfor kunna anvindas, kanske som ett komple-
ment till andra modeller eller som en vil fungerande sjilvstdndig modell.

Skulle uttryck for andra &mnen skapas behdver stora delar av denna rapport inte upprepas. Sa
lange dmnet dr en tunggas kan den mesta redovisningen tillimpas dven for detta &mne. Dér-
med blir arbetsinsatsen begrdnsad och mojligheterna storre att fa fram flera anviandbara re-
gressionsuttryck.
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Appendix A: Granssattande koncentration

I rapporten har den grinsséttande koncentrationen valts till 50 PPM. Detta har gjorts dels med
anledning av Arbetarskyddsstyrelsens foreskrifter dels genom skadeutfallsberdkningar med
hjélp av Probitfunktioner.

I detta appendix redovisas de berdkningar som utforts med Probitfunktionen. Berdkningarna
bygger pd Anjemo et.al. [17] och Fischer et.al [7]. Virdena for de olika variablerna har dock
dndrats sedan referenslitteraturens tryckning varfor nya virden erhallits frén Forsvarets Forsk-
ningsanstalt via Institutionen for Brandteknik, LTH.

Probit

For att bestdmma ett visst skadeutfall, t.ex. hur stor andel av en population som far ett akut
vardbehov, vid en viss koncentration kan den sa kallade Probitfunktionen anvidndas. Skadeut-
fallet beror av dmnets giftighet, koncentrationen populationen utsatts for samt exponeringsti-
den. Den allméinna Probitfunktionen kan skrivas:

Pr = o+eln(C"et)

dar Pr = "Probit vérdet”
o, B, n = dmnesrelaterade konstanter
C = koncentrationen (mg/m")
t = exponeringstiden (min)

Den dmnesrelaterade konstantens (o) virde beror av vilken typ av skada som studeras. Fem
olika skador kan studeras: Fornimmelse, Besvir, Vardbehov, Akut vardbehov och Dod. For
respektive skada har o ett specifikt virde. Detta innebir att Probitvardet maste berdknas for
varje specifik skada. Konstanterna 3 och n beror enbart pé vilket &mne som undersoks. Kon-
centrationen anges med det virde som vill undersokas. Exponeringstiden dr den tid som den
utsatta populationen utsitts for den valda koncentrationen.

Det Probitvarde som erhalls kan sedan via diagram Gversattas till ett procentvédrde pa hur stort
skadeutfallet blir.

Grédnsséttande koncentration
Ett skyddsomrades yttre begriansning skall utgéra en grins for det avstdnd dér personer utan
skyddsutrustning skall kunna vistas. Detta maste saledes resultera i att personer utanfér omra-
det inte skall behova utséttas for skadliga koncentrationer. Skadliga koncentrationer bér kunna
likstdllas med véardbehov. Det &r inte acceptabelt att personer utanfor ett skyddsomrade skulle
tvingas uppsoka en vardinrittning.

For att faststélla en ldmplig granssdttande koncentration kan dérfor en berdkning pa det pro-
centuella utfallet av hur manga som kriver vardbehov vid olika koncentrationer utforas. Det
procentuella utfallet skall vara nira noll (funktionen ovan kan ej generera vérdet noll). Berdk-
ningar for att bestimma det procentuella utfallet av personer som upplever besvér (vid samma
koncentration) kompletterar bilden.
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Berikningar

For att bestimma vilken granssittande koncentration som bor anviandas har skadeutfallet vid
koncentrationen 50 PPM bestdmts. Eftersom det pa férhand inte gar att bestimma vilken tid
en population utsitts for koncentrationen (exponeringstid) har berdkningarna utférts med flera
exponeringstider. For att illustrera utfallet ritas ett diagram upp visande Probitviardena som
funktion av exponeringstiden (se fig. A.1).

For berdkningarna har koncentrationen 50 PPM = 35 mg/m’ anvints som ett konstantvirde.
De modifierade vdrdena pa konstanterna (frdn FOA via Institutionen for Brandteknik) ar:

n=2,0 B=1,0 o(besvir) =-12,71 o(véardbehov) = -15,12
Det visentliga med den granssittande koncentrationen dr att manniskor som utsétts for den

inte skall behova uppsdka en vardinrittning, darfor har berdkningar utforts for bade skadeut-
fallet "besvir” och ”vardbehov”. Darigenom kan en jamforelse goras mellan utfallen .

0 f f f f f f f f f f f f |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100_110-120 130

i W
_2 ¥22,ﬂ'

-3 —B— Besvar

4 f_ M —e—Vardbehov

Probitvarde

Tid (minuter)

Figur A.1: Probitvirden for olika exponeringstider for koncentrationen 50 PPM. Ett virde pd -2,33 resulterar i
ett procentuellt utfall pa <1%.

Vid omvandling mellan Probit och procentuellt utfall resulterar vardet Pr = -2,33 1 ett utfall,
d.v.s. andelen som utsétts for den valda skadetypen, pa <1% (se Fischer et.al. [7]). Ju ndrmare
noll desto fler drabbas av den valda skadetypen.

Ur diagrammet kan ddrmed utldsas att personer utanfor skyddsomréadet, d.v.s. ddr koncentra-
tionen far vara max 50 PPM, kan fa besvir efter cirka 25 minuters exponeringstid (Probitvér-
det storre d4n —2,33). Kurvan for skadeutfallet ’vardbehov” nar dock aldrig upp till viardet —
2,33 vilket innebér att ingen som finns utanfor skyddsomradet skall behdva uppsoka en véardin-
rittning. Det dr dock védsentligt att padpeka att Probitfunktionen aldrig kan generera vérdet 0%.
Detta innebdr att det kan, om &n med mycket 14g sannolikhet, intrdffa att enstaka individer kan
kréva ett visst vardbehov.

Personer utanfor skyddsomradet kommer saledes inte behdva uppsoka en vardinrittning. Ob-
serverbart dr dock att personer kan kdnna av besvér. Detta innebdr att rdddningsledningen
maste informera personer utanfor skyddsomradet om att besvér som dr dvergaende kan upp-
komma utanfor skyddsomradet.
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Appendix B: Stabilitetsklass och effektiv utslappshojd

Stabilitetsklass
Fakta om stabilitetsklasserna &r himtad fran Fischer et.al. [7], Turner [10] och Pasquill and
Smith [12].

Klassindelning

For att béttre kunna beskriva de atmosfariska spridningsforhdllandena har stabilitetsklasser
inforts. Indelningen bygger pad att bedoma hur stabil atmosfdren &r vid olika typer av forhal-
lande. Uppdelningen sker i tre klasser A, B och C for olika forhallanden dagtid och tre klasser
E, F och G for olika forhallanden nattetid. Dessutom finns en klass D som anses kunna gélla
bade under dag och natt. Som natt rdknas 1 timme efter solens nedgang till 1 timme innan
solens uppgéng. De forhallande som ligger till grund f6r indelningen av klasserna ér:

¢ Vindhastighet (alla klasser)
o Uppatriktat varmefldde eller inkommande solstralning (dagtid)
e Molnméngd (nattetid)

Generellt giller att om klass A anses rada dr atmosféren starkt instabil och om klass G giller
ar atmosfaren starkt stabil. Normalt anvinds endast klasserna A-F, d.v.s. klass G &r sa ovanlig
att den inte anvinds for berdkningar. For bestimning av vilken klass som rader har en tabell
skapats dir en uppskattning av inkommande solstralning eller molnméangd samt vindhastighet
ger radande klass. I tabell B.1 aterges den tabell som tidigare visats i rapporten, denna gang
aterges den 1 odversatt version.

Insolation Night
Surface wind | Strong Moderate Slight Thinly over-|<3/8 cloud
speed (at 10 cast or >4/8
m) ms™ low cloud
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C D D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Tabell B.1: Pasquill’s stabilitetsklasser Turner [10] s2-7

Foljande noter finns till tabell B.1:

1. Strong Insolation motsvarar solig hogsommardag vid middagstid i England. Slight Insola-
tion liknande forhallande fast mitt 1 vintern.

2. Natt dr 1 timme efter solnedgéing till 1 timme innan soluppgang.

3. Klass D skall anvédndas oavsett vindhastighet for overcast conditions (mycket molnigt) un-
der dag som natt samt oavsett viaderforhdllande skall D anvdndas 1 timme fore natt och 1
timme efter natt enl. definitionen ovan.

Instabil skiktning
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Klass A, B och C beskriver de atmosfariska forhallanden dér instabilitet rader (A = starkt in-
stabil, C = latt instabil). Instabilitet rader da marken ar varmare &n luften ovanfor och vinden
samtidigt dr svag (max 4-5 m/s, Fischer et.al. [7] s 141). Detta forhillande kan riada dagtid
med stark sol och liten molnighet samt svag vind. Det som intrdffar med spridningen av en
substans dr att alla vertikala rorelser forstirks p.g.a. att luftmassan nira marken virms upp och
diarmed “lyfter” (sk. positiv bouyancy kraft). Detta far till foljd att turbulensen okar och att
diarmed utsldppet snabbare spédds ut. Detta medfor i sin tur att koncentrationen sjunker snabba-
re som funktion av avsténdet.

Stabil skiktning

Klasserna E och F beskriver de atmosfariska forhéllanden da stabil skiktning rdder (F mest
stabil). Stabilitet rader d4 marken ar kallare dn luften ovanfor och vinden samtidigt dr svag
(max 4-5 m/s, Fischer et.al. [7] s 141). Detta forhallande kan rida nattetid med liten mol-
nighet samt svag vind. Det som i detta lage intrdffar med spridningen ar att alla vertikala
rorelser motverkas p.g.a. att luftmassan narmast marken kyls av och dédrmed inte erhaller na-
gon lyftkraft (sk. negativ bouyancy kraft). I motsats till det instabila fallet motverkas nu tur-
bulensen och utspadningen av utslédppet blir mindre. Detta innebér att koncentrationen sjunker
langsammare som funktion av avstandet.

Neutral skiktning

Klass D beskriver en sé kallad neutral skiktning. Detta forhallande anses rdda d& atmosfaren
inte kan klassas som vare sig instabil eller stabil. En absolut neutral skiktning féorekommer
aldrig naturligt 1 atmosfaren utan klassen beskriver en ”grdzon” mitt emellan de 6vriga klas-
serna. D4 detta forhallande rader sker varken en forstarkning eller forsvagning av turbulensen.
For spridningen av ett utslapp far detta till f6ljd att spridningsbilden kommer att ligga nagon-
stans mellan den for stabil och instabil skiktning som funktion av avstdndet. Neutral skikt-
ning (eller strikt ”grizonen mellan stabil och instabil) kan séigas foreligga vid stark vind
(>4-5 m/s, Fischer et.al. [7]) eller d& det ir molnigt med svag vind.

Skillnaden mellan stabilitetsklasserna vid berdkningar

Valet av stabilitetsklass dar mycket vésentligt d4 den atmosfariska spridningen av ett utsldapp
skall berdknas. Stabilitetsklassen paverkar de dispersionskoefficienter som ingér i de matema-
tiska uttrycken for Gaussisk spridning. Som ett exempel foljer nedan en utrdkning av koncent-
rationen pa ett visst avstdnd med hjdlp av ett matematiskt uttryck for Gaussisk spridning.

% (x,h) = Qeexp(-h*/2eG,")/meG 0G,eu

dar x(x,h) = koncentrationen pa avstandet x och med utslédppshdjden h
Q = massflodet
h = effektiv utslappshojd
o, = dispersionskoefficient for z-riktningen
oy = dispersionskoefficient for y-riktningen
u = vindhastigheten

For att visa skillnaden for olika stabilitetsklasser kan Q, h och u hallas konstanta. Varden pé

dispersionskoefficienterna kan fas ur t.ex. Turner [10] s2-8 och 2-11. For ett avstind pa
1000m och med ytréhet motsvarande bebyggelse fas foljande virden pé koefficienterna:
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For stabilitetsklass A
oy = 1000exetan((24,167-2,5334eIn(x))/2,15)) = 1000e1etan((24,167-2,5334eIn(1))/2,15)) =
198,7 m

o, = aex’ = 453,85e1>!1% = 453 85 m

For stabilitetsklass D
oy = 1000exetan((8,3333-0,72382eIn(x))/2,15)) = 1000e1etan((8,333-0,7238eIn(1))/2,15)) =
67,7m

o, = aex’ = 32,093e1%8196 =3 )93 m

For stabilitetsklass F
oy = 1000exetan((4,1667-0,36191eIn(x))/2,15)) = 1000e1etan((4,167-0,3619eIn(1))/2,15)) =
33,8 m

c, = aex” = 13,953¢17%%*° = 13 953 m
Detta far foljande konsekvenser for koncentrationen:

X(IOOOaZ)stab D / X(IOOOaZ)Stab AT
198,70453,850exp(4/2032,0932)/67,7932,093sexp(4/20453 ,85%) = 41

det vill sdga stabilitetsklass D ger 41 ganger hogre koncentration &n om man istéllet valt sta-
bilitetsklass A.

X( 1 OOOaz)stab D / X( 1 OOOaz)stab F—
33,8013,9530exp(4/2032,0932)/67,7032,093sexp(4/2013,953%) = 0,22

det vill sdga stabilitetsklass D ger 0,22 génger koncentrationen man istillet fatt om man valt
stabilitetsklass F. Eller uttryckt pa annat sétt, stabilitetsklass F ger 4,6 ganger hogre koncent-
ration dn stabilitetsklass D.

Siffrorna ovan giller enbart med de givna ingingsvirdena. Andras avstindet eller ytriheten
kommer ockséd de framriknade vérdena pa o, och o, att dndras. Funktionerna for koefficien-
terna dndras inte pd samma sdtt vilket innebér att inte heller forhallandet mellan stabilitets-
klasserna kommer att vara konstant.

Val av stabilitetsklass for regressionsanalys

Da dispersionskoefficienterna maste bestimmas innan en eventuell utrdkning av ett skydds-
omrade kan goras bor dessa dven inga i ett regressionsuttryck. Tyvérr dr forhallandet mellan
de olika stabilitetsklasserna sadant att det inte gar att beskriva dispersionen med en enkel vari-
abel. Detta medfor att det inte 4r mgjligt att infora en variabel for stabilitetsklassen. For att
regressionsuttrycket dnda skall kunna ga att tillimpa utan storre felmarginaler maste tva atgér-
der vidtas:

1. Den mest lampliga stabilitetsklassen méste viljas da regressionsuttrycket tas fram.
2. Uttryckets “felrdkning” méste kunna uppskattas d4 den valda stabilitetsklassen inte rader.
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Liamplig stabilitetsklass

For att bestimma den stabilitetsklass som dr mest lamplig att anvidnda vid framtagningen av
regressionsuttrycket kan historiska klimatdata utnyttjas. Taesler [11] har sammanstillt aratal
av uppmatt klimatdata for Sverige. Ur dessa data kan de faktorer himtas som &r avgdrande for
vilken stabilitetsklass som rader. Dessa faktorer dr som tidigare ndmnts: vindhastighet, in-
kommande solstralning och molnighet.

Vad avser vindhastigheten finns det 1 Taesler tabeller ([11] tab. 1:4.1) 6ver vindhastigheten pé
34 orter i Sverige. Ur dessa tabeller kan utldsas att vindhastigheter 6ver ungefar 5 m/s fore-
kommer med frekvensen 6,3-40 % av tiden (ldgst 1 Karesuando hogst 1 Kalmar). Frekvenserna
skiftar givetvis mellan inland och kuststdder och 6ver aret. For vindhastigheter 6ver 3,4 m/s
stiger frekvenserna markant till mellan 19 och 67 % (Karesuando resp Malmé flygplats). Ta-
bellerna visar ocksé att mycket ldga vindhastigheter &r relativt ovanliga. Detta tyder pa att de
vanligaste stabilitetsklasserna torde vara B, C, D och E, &tminstone vad avser vindhastigheten
(se tab. B.1).

For inkommande solstralning finns inga bra tabeller. Istdllet kan data for molnighet anvéndas.
Medelantalet klara dagar finns tabellerat 1 Taesler [11] tab. I1:3.2. I tabellen &r 25 orter redovi-
sade och medelantalet dagar i manaden med klart vader varierar mellan 1,3 och 9,8 dagar (Ka-
resuando resp Gévle) beroende pa manad och ort. Detta tyder pa att sk. strong insolation (se
tab. B.1) ar relativt ovanligt, da detta kréver klart och varmt véder. Fran detta kan anyo slut-
satsen att stabilitetsklass A dr ovanlig dras.

Molnigheten bestimmer tillsammans med vinden vilken stabilitetsklass som rader under nat-
ten. Detta finns ocksé tabellerat i Taesler [11] tab. II:3.1, tyvérr géiller dessa data endast dagtid
varfor en jamforelse med natt inte dr helt korrekt. Om det forutsitts att en mulen dag foljs av
en mulen natt kan dock data atminstone utnyttjas for att ge viss vigledning om stabilitetsklass.
Antalet molniga dagar i manaden varierar mellan 6,1 och 23 dagar (Gévle resp Visby) beroen-
de pa ménad och ort. Detta tyder pé att alla de tre stabilitetsklasserna D, E och F kan tdnkas
rada lika ofta. Ses det ddremot pa antalet klara dagar och for samma resonemang om klar dag
foljd av klar natt kan stabilitetsklass F tdnkas forekomma mindre ofta dn stabilitetsklass D och
E nattetid, eftersom klass F kriaver relativt klart vader (se tab. B.1).

Vilken stabilitetsklass bor nu véljas? Klimatdata visar att den enda stabilitetsklass som é&r di-
rekt ovanlig dr A. Det forefaller dock som om dven B, som kriver svag vind tillsammans med
latt solsken eller mattlig vind tillsammans med stark sol, ar relativt ovanlig. Detsamma géller
stabilitetsklass F som kraver liten molnighet och svag vind. Séledes kan slutsatsen dras att de
vanligast forekommande stabilitetsklasserna dr C, D och E. Tas det till detta resonemang dven
hinsyn till de noter som finns till tabell B.1, att D skall véljas for mycket molniga dagar eller
ndtter och for tiden innan och efter natt (se ovan), forefaller det lampligast att anvénda stabi-
litetsklass D for framtagningen av regressionsuttrycket.

Saledes viljs stabilitetsklass D som en konstant indata vid framtagningen av regressionsut-
trycket.

Felrikning
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Det fel som uppstér i regressionsuttrycket, om stabilitetsklass D inte skulle rdda, maste kunna
uppskattas. I appendix D behandlas omriakningen av avstandet dd annan stabilitetsklass kan
antas rada.

Effektiv utslappshojd

Den Gaussiska spridningsmodellen anvinds framst for berdkningar av kontinuerliga utslapp
frdn eleverade utsldppskéllor sdsom skorstenar. For denna typ av utsldpp kan faktorn h i de
matematiska uttrycken tdnkas ha sd hoga virden som kanske 100 m. Exponentialfunktionen
far da viarden som kan inverka pa slutresultatet. For héjdvarden pa mellan 1 och 4 m, som é&r
mer ténkbart vid en utsldppssituation vilket &r intressant i denna rapport, har dock exponent-
funktionen ingen ndmnvird betydelse. I rdkneexemplen nedan visas skillnaden mellan ett ut-
slapp pa 1 meters hojd jamfort med ett utslédpp pé 4 meters hojd.

Vid en jamforelse mellan tva identiska utsldppssituationer dar endast h varierar kommer ut-
trycket ovan att reduceras till (med siffervirden hdmtade fran Turner [10] s2-11):

$(x,1) / x(x,3) = exp(-1*/20G,7) / exp(-4°/2¢5,%)

for rakneexemplet anvinds stabilitetsklass D pa avstdndet 1 km. Detta medfor att 2ec,” =
2032,0932 vilket resulterar 1:

x(x,1) / x(x,4) = 1,007

skillnaden 1 koncentration pd 1 km avstand fran utsldppskillan ir séledes 0,7 %. Detta miste
anses vara klart forsumbart. Storst ”fel” uppstar om stabil skiktning réder eftersom o, dé ér
mindre och ndmnaren i exponentialfunktionens potens da blir ldgre. Ddrmed Okar tdljarens
virde 1 betydelse. Felrdkningen for denna stabilitetsklass pa avstandet 1 km uppgar till knappt
4%. I regressionsuttrycket viljs 2 m som en konstant utsldppshojd tillsammans med stabili-
tetsklass D. Om utsldppet antas ske mellan 0 och 4 m ger detta scenario en felrdkning avseen-
de koncentrationen pa 1km:

x(x,2) / x(x,0) = 0,998 d.v.s. ett fel pd 0,2%
x(x,2) / x(x,4) = 1,006 d.v.s. ett fel pd 0,6%
Denna felmarginal maste anses forsumbar varfor 2 meter kommer att anvéndas vid framtag-
ningen av regressionsuttrycket. Givetvis skulle denna faktor kunna vara med 1 regressionsut-

trycket men da ett av kraven ér enkelhet bor strdvan vara att inte ta med fler variabler dn vad
som &dr nddvandigt.

58



Appendix C

Appendix C: Sannolikhetsfordelningar for respektive variabel

I detta appendix redovisas framtagningen av de sannolikhetsfordelningar som anvinds vid
osdkerhetsanalysen. Fordelningarna utgoér ocksa underlag for bedomning av vilka virden re-
spektive variabel skall tilldelas vid framtagningen av regressionsuttrycket.

Gemensamt for alla fordelningar dr att de dr framtagna med hjélp av datorprogrammen BestFit
eller RISKview som béda ar program i programvarupaketet DecisionTools™. D& en fordel-
ning skall skapas ar oftast ett antal indatapunkter t.ex. olika temperaturer med olika frekvenser
tillgéngliga. Av det materialet kan programmet BestFit anpassa punkterna till en kénd sanno-
likhetsfordelning. Med kénd menas i1 detta sammanhang att férdelningen &r en kurva med en
matematisk ekvation i grunden t.ex. en normalfordelning. Det dr ocksa mdjligt, om en generell
fordelning inte Gverensstimmer med indata, att skapa en kurva i RISKview som da blir en
direkt avbild av indatamaterialet (se fig. C.1).

De framtagna fordelningarna kan sedan anvéindas i simuleringsprogrammet @Risk (i pro-
grampaketet DecisionTools) for osdkerhetsanalysen (kap. 6).
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Figur C.1: Ett antal indatapunkter (x-vdirden) tillsammans med respektive frekvens ritas upp i ett diagram (a).

Darefter anpassas detta till en férdelning (b) i detta fall en normalférdelning ddr medelvirde och standardavvi-
kelse ges i utdata..

Oavsett vilket av de tva programmen som anvénds kan en sannolikhetsfordelning erhéllas som
gér att anvdnda vid osékerhetssimuleringar i @Risk. Det &r dock bittre att utga ifran en mer
generellt framtagen fordelning (d.v.s. fran BestFit) eftersom denna typ av fordelning &r enkla-
re att anvénda.

Haldiameterns fordelning
Haldiameterns sannolikhetsfordelning bygger pa:

e Aktuella tanktypers utformning avseende dimensioner pé ventiler, ror o.dyl. samt i vilket
antal dessa finns.
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¢ En maximal haldiameter pa 2,1 m for tank pé jarnvdgsvagn respektive 1,2 m for tank pa
lastbil. Hal 6ver denna dimension beddms medfora att allt tankinnehall flodar ut samtidigt
d.v.s. utslidppet kan betraktas som ett momentant utslédpp och inte som ett kontinuerligt. De
regressionsuttryck som denna rapport tar fram dr da inte tilldmpliga eftersom det endast
géller for kontinuerliga utslapp.

e De frekvensdata som finns tillgédngligt i Cox et.al. [13] avseende ldckagedimensioner vid
intraffade olyckor.

Tanktypernas utformning
Det finns idag inga bestdimmelser for exakt hur en transporttank skall se ut. Dérfor gir det inte
heller att ange nagra generella métt pa tankarna. De tankar som utgdr underlag f6r denna rap-
port dr Hydro Agria’s [5] tankar for ammoniaktransporter. Det dr naturligtvis inte korrekt att
bara anvénda ett foretags tankar men det far forutséttas att skillnaderna inte patagligt skulle
dndra fordelningens utseende.

Transporttankar

Vattenfri ammoniak av sa kallad “’teknisk kvalité¢” (99,5 % ren ammoniak) transporteras en-
dast 1 jarnvdgsvagnar. For Hydros del levereras teknisk ammoniak enbart fran fabriken i
Landskrona. Vagnarna innehéller, d& de &r fyllda till 80% (normal fyllnadsgrad), 40,5 ton. I
figur C.2 redovisas relevanta tankdata.

Lastbilstransport av ammoniak sker som sa kallad bulkvara. Hydro i K&ping levererar ammo-
niak av sa kallad kylkvalitet (100% ren ammoniak) som bulkvara om 10 eller 20 ton. De olika
mingderna beror pa om en eller tva separata tankar nyttjas. DA tva tankar anvinds &dr dessa
sammankopplade sa att avtappning av bdda tankarna kan ske i en foljd. Bigge tankarna ar
dock identiska varfor figur C.2 redovisar relevanta tankdata for en tank.

Lastbil Jarnvig
Lingd 6m 15,6 m
Diameter 2,15m 2,6 m
Mingd (80% fyllnad) 10 ton 40,5 ton
Trycktestad till 29 bar 29 bar
Manlucka & 450mm 450mm
Avtappningsror gasfas & DN50 DNS50
Avtappningsror vitskefas & DNS8O0 DN 80

Figur C.2: Tankar for lastbils- respektive jarnvdgstransport. Avtappningsroren mynnar fran botten av tankarna,
d.v.s. tankarna dr utrustad med invindiga ror. (Hydro Koping respektive Landskrona)

Av figur C.2 framgar att tankarna har samma typer av anslutningar. Det som skiljer &r méng-
den 1 tanken. Tankarna har saledes endast tre mojliga Gppningar mellan det fria och tankinne-
hallet:

e Manlucka med en diameter av ungefér 450 mm

e Tappror till vitskefasen DN 80 = 80 mm
e Tappror till gastasen DN 50 = 50 mm
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Det dr inte troligt att hela manluckan “trillar av”, det kan dock ténkas att mindre lickage in-
traffar vid luckans bultinfastningar. Tanken &r 1 6vrigt helt forsluten. Ventiler som tidigare har
funnits har numera svetsats igen. Ytterligare lackagepunkter maste sidledes komma fran hal
direkt pa tanken.

Ny lastbilstransporttank

Fran arsskiftet 1999/2000 kommer en ny transporttank att tas i bruk for lastbilstransporter.
Detta kommer innebéra att avtappningsrorens dimensioner minskas. Istéllet for vitskefasens
DN 80 kommer DN50 att anvdndas, d.v.s. den nya dimensionen dr 50 mm. For avtappningen
till gasfasen kommer troligen DN44 att anvindas, d.v.s. 44 mm.

For framtagningen av sannolikhetsfordelningen kommer dessa nya dimensioner att anvéndas
som dimensioner pa lastbilstransporttankarna. De fakta som i Ovrigt finns redovisade ovan
angaende lastbilstransporttankarna antas gilla dven for den nya tanken.

Frekvensdata fran Cox et.al.

Att hitta frekevensdata i litteraturen som ar anvindbar for transporttankar &r mycket svéart. I
Cox et.al. [13] finns dock en redovisning 6ver forvantad haldimension for olika ursprungliga
areor pd ror. I tabell C.1 nedan redovisas denna fordelning.

halstorlek | proportion (%)
Arean 5
0,2*Arean 15
0,05* Arean 25
0,01*Arean 55

Tabell C.1: Det proportionsforslag som finns redovisat i Cox et.al. [13] s137 pad vilken hdldimension som er-
halls vid olika ursprungliga areor pd ror.

Att anvinda sig av denna typ av frekvensdata &r alltid vanskligt. De ingdngsvéirden som Cox
et.al. [13] bygger sina data pa dr himtade frimst fran processindustrin. Detta innebér att det ar
stationdra tankar, ror, ventiler etc. som undersokts. Tyvérr finns ingen Sppen litteratur med
frekvensdata for transportfordon. Den proportionering som finns redovisad i tabell C.1 kom-
mer att anvindas for att skapa sannolikhetsfordelningen. Sédledes kommer alla mojliga hal,
alltsa dven t.ex. hal direkt pa tank, att modifieras med hjilp av denna.

Andra frekvensdatakallor

Som tidigare ndmnts dr det svart att fa tag pa frekvensdata for haldimensioner. For framtag-
ningen av sannolikhetsfordelningarna har data fran Cox et.al. [13] anvénts. En jimforelse
mellan annan litteratur har dock gjorts. Nedan redovisas en jamforelse mellan Cox och Fredén
[20] samt mellan Cox och Saccomanno et.al. [23].

Jamforelse mellan Cox och Fredén
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For tjockvéggiga tankar, d.v.s. tankar &mnade for transport av kondenserade gaser, foreslér
Fredén foljande sannolikhetsvérden for olika utslappsméngder:

Stor méngd 16,7 %
Medel 20,8 %
Liten 62,5 %

For att rdkna om méngderna till hdlareor har tabeller i Fredén [20] (tabell3.1-3.4) anvénts.
Dessa anger vilken utsldppshastighet som anvénts vid respektive storlek pa utsldppet. Dessa
utsldppshastigheter kan omriknas till utslippsareor med hjélp av formler i t.ex. Fischer et.al.
[7]. Omrdakningen sker sa att en jamforelse mellan Cox proportionsforslag och Fredén [20]
kan goras. Siffrorna ger att:

Stor =~ 0,01 m*
Medel = 0,0007 m?
Litet ~ 0,00008 m?

For att kunna jdmfora med Cox et.al. har antagandet gjorts att Fredéns beteckning stort utslapp
kan antas motsvara Cox A = hela halarean (se ovan). En jamforelse ger da:

Stor =A
Medel =0,1*A
Litet =0,01*A

Dérmed kan Cox och Fredén jamforas. En jamforelse visar att de tva sammanfaller relativt val
(se tab. C.2). En 6vervikt pa stor hélarea kan dock ses for Fredén jaimfort med Cox. Att tinka
pa dr dock att sannolikheten for 0,2*A 1 Cox skall delas upp mellan Fredéns A och 0,1*A vil-
ket d& jamnar ut skillnaden. P4 samma sitt skall 0,05*A 1 Cox delas upp mellan 0,01*A och
0,1*A 1 Fredén vilket dven det resulterar 1 en béttre dverensstimmelse.

Cox Fredén

Halstorlek | Sannolikhet (%) |Halstorlek |Sannolikhet (%)
A 5 A 17

0,2*A 15 0,1*A 21

0,05*A 25 0,01*A 62

0.01*A 55

Tabell C.2: Jamforelse mellan Cox [13] och Fredén [20].

Jamforelse mellan Cox och Saccomanno

I en artikel av Hubert och Pages 1 Saccomanno et.al. [23] finns en del frekvenser for olika
massfloden vid en olycka. Artikeln jamfor frekvenser fran olika kallor i olika ldnder. Sanno-
likheten, som anvénds 1 denna rapport, dr inte direkt jimforbar med en frekvens men det &r
fullt mojligt att gora jamforelser pa t.ex. hur stor skillnaden &r mellan sma och stora fléden.

I tabell C.3-4 redovisas de frekvenser som anges 1 artikeln. Det gér att utldsa att ingen skillnad

gbrs mellan olika utslippsméngder i1 killor fran USA och Frankrike. Daremot gors denna
skillnad i kdllor fran Nederldnderna och Storbritannien.
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Saledes gor kéllorna fran USA respektive Frankrike inte samma bedémning som Cox et.al.
For kidllorna fran Nederldnderna och Storbritannien kan en undersékning av faktorn mellan
”Major release” och "Medium release” goras.

Land “Major release” |”Medium release” | ”Minor release”
Nederlinderna 0,66*10” 1,5%10” 20%10”
USA 43%10” 43%10” 137*10”
Storbritannien 0,048*10” 0,43*10” ingen uppgift
Frankrike 33%107 33%107 97%10

Tabell C.3: Frekvenser for utsldpp fran lastbilstank.

Land “Major release” |”Medium release” | ”Minor release”
Nederlinderna 0,4*10” 0,98*10” 13*10”
USA 42%10” 42%10” ingen uppgift
Storbritannien 0,25%10” 2,25%107 ~107""
Frankrike 1,1%10” 1,1%10” ingen uppgift

Tabell C.4: Frekvenser for utsldpp fran jarnvdgsvagn.

I artikelns tabell anges “Major release” till 0,2 m? och “Medium release” till 0,01 till 0,001
m®. Minor release har inte tilldelats nigon hilarea di dessa utsldpp inte antas leda till nigon
konsekvens. Ingen étskillnad gors mellan lastbilstank och tank pa jarnvagsvagn da det géller
halstorlek. Rdknas hélareorna om till hdldiametrar erhalls:

”Major” = d=0,5m
"Medium” = d=0,001-0,01 m

”Medium release” ar saledes 0,002-0,2 génger mindre dn ”Major release”. Déa frekvenserna
jamfors erhalls faktorn mellan ”Major release” dividerat med “Medium release™ enligt tabell
C.5. Tabellen redovisar endast de ldnder vars kéllor gor en atskillnad i frekvens for de tva ut-
sléappen.

Land och fordon Major / Medium Medium / Minor
Nederldnderna lastbil 0,44 0,075
Nederldnderna jvg 0,41 0,075
Storbritannien lastbil 0,11 ingen uppgift
Storbritannien jvg 0,11 ~0,225

Tabell C.5: Faktorn mellan frekvenserna for de olika utsldppsstorlekarna.

Tabell C.5 visar att faktorn adr ungefdr lika oavsett om det dr jarnvégstransport eller last-
bilstransport. De tvé ldndernas kallor skiljer sig dock ét.

Det som nu aterstar ar att jimfora Cox et.al. och de 1 tabell C.5 redovisade faktorerna. For att
kunna gora detta har foljande antaganden gjorts. Halstorleken "Major” antas motsvara Cox
et.al. halstorlek A, “medium antas motsvara 0,2*A och 0,05*%A och Minor antas motsvara
0,01*A. For att kunna jdmfora har sannolikheten for A dividerats med 0,2*A + 0,05*A och
0,2*A + 0,05*A har dividerats med 0,01*A. Resultatet ges i tabell C.6.
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Cox et.al. Saccomanno et.al.

Halstorlek Faktor Halstorlek Faktor
A/(0,2*¥*A+0,05*%A) 0,125 ”Major”/”Medium 0,11 resp. 0,44
(0,2*A+0,05*A)/0,01*A 0,54 ”Medium”/’Minor” 0,225 resp. 0,075

Tabell C.6: Jimforelse mellan data fran Cox et.al. och Saccomanno et.al.

I tabell C.6 kan ses att Cox et.al. 6verensstimmer bast med virdet 0,11 och 0,225, d.v.s. med
killorna fran Storbritannien. Virdena frdn Nederldnderna (0,44 respektive 0,075) visar relativt
dalig overensstimmelse. Inga atgérder har dock vidtagits med anledning av detta eftersom
overensstimmelsen &r relativt god, &tminstone avseende de storre halstorlekarna, med killorna
fran Storbritannien.

Maximal haldimension

For att ett utslapp direkt fran ett hal i tanken skall kunna betraktas som ett kontinuerligt ut-
sldpp far inte haldiametern vara for stor. Hela tankinnehallet antas slappas ut momentant om
halet Gverstiger en viss diameter. Efter diskussion med Berit Andersson, Institutionen for
brandteknik, LTH, bestdmdes att en maximal halarea pa 10 % av den horisontella vitskeytans
area kan avsittas som ett maximalt hél for ett kontinuerligt utslapp.

Den horisontella vitskeytans area kan forenklat berdknas enligt foljande:

v

Figur C.3: Tank i genomskdrning. Markerat omrdde 1 dr halva arean ovanfor vitskeytan och omrdde 2 dr are-
an rakt under till mitten pd tanken.

Vitskeytans horisontella area berdknas som produkten av tankens ldngd och bredden pé
vitskeytan vid 80 % fyllnadsgrad. Bredden kan berdknas utifrdn en areabetraktning enligt fi-
gur C.4. Area 1 (enl. fig. C.3) motsvarar 10 % av den totala arean (ty 100-80/2 = 10 %, arean
ar direkt proportionell mot volymen i en cylinder). Saledes kan foljande ekvation séttas upp:

0,1011',or2 =A;= OaJ(rz-xz)” 2dx - A, dar (rz-xz)” 2 &r cirkelbagens ekvation
Ekvationen ovan resulterar i:

20,1 emer” = arcsin(a) - a(r*-a?)"?
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Vitskeytans slutliga bredd fas genom att 16sa ut a (iterering) och multiplicera denna med 2.
Arean fas slutligen genom att multiplicera bredden med tankens ldngd.

Ekvationen ger for jarnvdgsvagnstanken med en radie pa 1,3m och tankens ldngd 15,6 m fol-
jande area for den horisontella vitskeytan:

Ur ekvationen ovan fas a=1,13m = bredden = 2,3m
Saledes ges arean av langdenebredden = 2,3015,6 = 32,8m2

For den lastbilsburna bulkleveransen med en radie pa r = 1,08 m och ldngden 6,0 m fas fol-
jande area for vitskeytan:

Ur ekvationen ovan fas a = 0,94 = bredden = 1,9
Saledes ges arean av langdenebredden = 1,9¢6,0 = 11,2 m’

Den maximala haldiametern fis genom att multiplicera vitskeytans area med 0,1 och 16sa ut
diametern med hjdlp av areaformeln for en cirkel. Detta ger f6ljande maximala haldiametrar:

For jarnvigstank: 0,1035,9 = ed” /4 & d=2,1m
For lastbilstank: 0,1e11,2 = rred’ /4 PR d=1.2m

Det bor observeras att den maximala haldimensionen endast anger en 6vre begriansning pa
halets storlek, den sdger ingenting om sannolikheten. For att f4 fram sannolikhetsférdelningen
maste en avvigning ske dels med Cox et.al. [13] dels en viktning mellan sannolikheten for hal
pa tank respektive hal pa ett ror.

Slutsats

Fran redovisningen ovan sammanfattas de mojliga ursprungliga dimensionerna pa eventuella
hél i tabell C.7. Eftersom dimensionerna pd avtappningsroren inte dr samma for gas- respekti-
ve vitskefasen bor tva oberoende sannolikhetsfordelningar skapas eftersom tvd oberoende
regressionuttryck skall tas fram. Skillnaderna i dimensioner mellan jdrnvigsvagn och lastbil ar
ocksa sadan att tvd av varandra oberoende fordelningar bor skapas for jarnvig respektive last-
bil. Denna differentiering kan skapa forvirring vid anvindandet av regressionsuttrycket. Det &r
darfor visentligt att tydligt markera skillnaderna i den anvéndarinstruktion som bifogas ut-
trycket. De fyra sannolikhetsfordelningarna ér:

Vitskeutsldpp fran lastbilstransport

Vitskeutslapp fran jairnvégstransport

Gasutsléapp frén lastbilstransport

Gasutsléapp fran jarnvégstransport

Ovanstdende innebdr att endast tvd mojliga ursprungsdimensioner ar aktuella for respektive
fordelning (se tab. C.7). Dessa dimensioner skall modifieras med hjdlp av den proportionering
som anges i Cox et.al. [13]. En avvéigning maste ske mellan sannolikheten for rorbrott 1 for-
héllande till hal pa tank.
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Jarnvagsvagn Lastbil/Ny tank
Rorbrott vitskefas 0,08 m 0,05 m
Rorbrott gasfas 0,05 m 0,044 m
Hal pa tank (avser bade gas och vitskefas) 2,1 1,2
Rorbrott HAl pa tank
Vitskeutsldpp fran lastbilstransport 0,05 1,2
Vitskeutsldpp fran jarnvégstransport 0,08 2,5
Gasutsldpp fran lastbilstransport 0,044 1,2
Gasutsldpp fran jarnvégstransport 0,05 2,5

Tabell C.7: Sammanfattande tabell for olika mdjliga ursprungliga haldimensioner. Nedre delen av tabellen
motsvarar de fyra sannolikhetsfordelningar som skall skapas.

Inga data finns redovisade i litteraturen pa hur mycket mer sannolikt det ar att ett rérbrott sker
1 forhéllande till att ett hal uppstar direkt pa tanken. Det krdvs dirfor en kvalificerad gissning
avseende detta forhallande. Det fir anses som sjdlvklart att sannolikheten for rorbrott &r
mangdubbelt hogre dn for hél direkt pa tank. Rapporter om att hal har uppstatt direkt pa tan-
ken 1 samband med olyckor dr i princip obefintliga medan rorbrott intréffat ett flertal génger.
Det dr ocksa naturligt att sannolikheten &r mycket hogre for rorbrott eftersom rér och anslut-
ningar av naturliga skél inte kan utformas med t.ex. samma godstjocklek som en tank. Det kan
darfor anses troligt att proportionen ér 1 storleksordningen 1 pa 100000 (rorbrott - hal pé tank).

I tabellerna C.8-11 och figur C.4 redovisas berdkningarna for de fyra olika sannolikhetsfordel-
ningarna. Eftersom det i diagrammen inte gar att se nagon skillnad mellan de fyra férdelning-
arna redovisar figur C.4 endast en av fordelningarna. I tabell C.8 redovisas mer utforliga be-
rakningar. Berdkningarna for de 6vriga tabellerna 6verensstaimmer med tabell C.8.

Vitskeutslapp

Till regressionuttrycket for vétskeutslapp forekommer tva olika fordelningar (fig. C.4), en for
lastbilstank och en for jarnvagsvagn. For framtagningen av regressionsuttrycket viljs lampliga
variabelvérden ut fran bigge fordelningarna.

Sannolikhetsfordelningen som erhallits efter analys 1 RISKview har @Riskekvationen:

For vitskeutsldpp fran lastbilstank
RiskCumul(0,0049;1,2;{0,005;0,011;0,022;0,05;0,12;0,27;0,54};{0,55;0,8;0,95;1;1;1;1})

For vétskeutsldpp fran jarnvdgsvagn
RiskCumul(0,0079;2,5;{0,008;0,018;0,036;0,08;0,25;0,56;1,12};{0,55;0,8;0,95;1;1;1;1})

Ursprunglig Modifiering Sannolikhet Avvigning ror- | Sannolikhet
hildimension |enl. Cox et.al.|enl. Cox et.al|brott/hili tank
[13] [13]
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0,05 0,05 0,05 0,0500.99999  |0,0499995
(0,2)'¢0,05 =[0,15 0,1500.99999  |0,1499985
0,022
(0,05)"%0,05 =0,25 0,2500.99999  |0,2499975
0,011
(0,01)"%0,05 =0,55 0,5500.99999  |0,5499945
0,005

12 12 0,05 0,0500,00001 54107
(0,2)%e1,2  =[0,15 0,1500,00001 15%107
0,54
(0,05)"e1,2  =10,25 0,2500,00001 25%107
0,27
(0,01)"?e1,2  =10,55 0,5500,00001 55%107
0,12

iy

Tabell C.8: Sannolikheten for olika hdldimensioner vid fallet med vdtskeutslipp fran tank pa lastbil. Observera

att 0,184 motsvaras av (0, I)I/ZOdiametern 0.5.V.

Ursprunglig hildimension | Modifiering enl. Cox et.al. [13] | Sannolikhet
0,08 0,08 0,0499995
0,036 0,1499985
0,018 0,2499975
0,008 0,5499945

2,1 2,1 5%107

0,94 15%1077

0,47 25%107

0,21 55%107

=1

Tabell C.9: Sannolikheten for olika hdaldimensioner vid fallet med vitskeutslipp frdan tank pd jdrnvdgs-
vagn.Observera att sannolikheterna dr lika for alla fyra fallen, det enda som dndras dr haldiametern.
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Figur C.4: Hdaldimensionens sannolikhetsfordelning for fallet med viitskeutslipp frdn tank pd lastbil. Ovriga
fordelningar dr snarlika. Skillnader finns dock i férdelningens ekvation.

Ur fordelningarna har foljande vérden valts for framtagningen av regressionsuttrycket for
vétskeutslapp:

0,005 0,011 0,022 0,05 0,30 m

De grénssittande viardena for haldimensionens intervall dr saledes 0,005 m nerdt och 0,3 m
uppat. Att anvinda extremvérdet 1,2 m vid framtagningen av regressionsuttrycket kan inte
anses vara godtagbart eftersom denna halstorlek har en extremt 14g sannolikhet. Det skulle ge
uttrycket ett onddigt stort intervall och didrmed gora uttrycket mer osdkert dn vad det finns
behov till med hénsyn till de stdrre hdldimensionernas sannolikhet.

Gasfasutslipp

Till regressionsuttrycket for gasfasutsldppet forekommer tva olika fordelningar Ingen skillnad
mellan de fyra hidldimensionsfordelningarna kan ses i diagrammen varfor fig. C.4 ger exempel
dven pa gasfasutsliapp. For framtagning av regressionsuttrycket viljs lampliga variabelvirden
ut fran bagge fordelningarna.

Sannolikhetsfordelningen som erhallits efter analys i RISKview har @Riskekvationen:

For gasutsldpp fran lastbilstank
RiskCumul(0,0039;1,2;{0,004;0,01;0,02;0,044;0,12;0,27;0,54};{0,55;0,8;0,95;1;1;1;1})

For gasutsldpp fran jarnvagsvagn
RiskCumul(0,0049;2,5;{0,005;0,01;0,02;0,05;0,25;0,56;1,12};{0,55;0,8;0,95;1;1;1;1})
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Ursprunglig hildimension | Modifiering enl. Cox et.al. [13] | Sannolikhet
0,044 0,044 0,0499995
0,020 0,1499985
0,01 0,2499975
0,004 0,5499945
1,2 1,2 5%107
0,54 15%1077
0,27 25%1077
0,12 55%107
=1

Tabell C.10: Sannolikheten for olika hdldimensioner vid fallet med gasfasutslipp frdn tank pd lastbil. Observera

att sannolikheterna dr lika for alla fyra fallen, det enda som dndras dr hdaldiametern.

Ursprunglig hildimension | Modifiering enl. Cox et.al. [13] | Sannolikhet

0,05 0,05 0,0499995
0,02 0,1499985
0,01 0,2499975
0,005 0,5499945

2,1 2,1 5%107
0,94 15%1077
0,47 25%1077
0,21 55%107

=1

Tabell C.11: Sannolikheten for olika haldimensioner vid fallet med gasfasutslipp fran tank pd jdrnvéigsvagn.
Observera att sannolikheterna blir lika dem for vitskeutslipp fran tank pad lastbil, det enda som dndras dr hdl-
diametern.

Ur fordelningarna har foljande viarden valts for framtagningen av regressionsuttrycket for gas-
fasutslépp:
0.005 0.011 0,022 0,05 0,30 m

Detta dr sédledes samma varden som for framtagningen av uttrycket for vitskeutslapp. Fordel-
ningarna har visserligen vissa olikheter men dessa dr ej s stora att det foranleder nagon for-
andring av virdena pa variablerna. Samma resonemang som for vétskeutsldppet géllande

maximivardet pa intervallet dr saledes applicerbart dven hér.
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Vindhastighetens fordelning
Indata till vindhastighetens sannolikhetsfordelning har hamtats fran statistik i Taesler[11].
Fordelningen ér framtagen med hjélp av BestFit.

Indata

Underlaget utgors av vindhastighetsmétningar pd 34 madtstationer utspridda 6ver landet. I sta-
tistiken ges vindhastigheten i Beaufort-skalan. Varje steg i denna skala motsvarar ett visst
intervall i m/s. Intervallets medelvérde har anvants for framtagningen (se tab. C.12).

Beaufort [Medelvindhastighet (m/s) |[Exempel pa matstationer, procent av tiden
0 0.1 30 4 27 9 18
1 0.9 27 16 30 21 25
2 2.45 24 39 24 32 22
3 4.4 12.7 24 11.2 21 15
4 6.7 4.2 12.4 5.1 10.3 10.1
5 9.35 1.3 3.7 1.6 4.9 4
6 12.3 0.52 0.78 0.73 1.41 2.9
7 15.5 0.16 0.11 0.2 0.34 1.6
8 18.95 0.1 0.01 0.15 0.03 1
9 22.6 0.01 0 0.02 0.02 0.22
10 26.45 0.01 0 0 0 0.18
11 30.55 0 0 0 0 0

Tabell C.12: Beaufortskalan jamfort med medelviirdet av respektive vindhastighetsintervall. Exempel pd mdtsta-
tioner, vindhastighet i procent av tiden.

De virden som fordelningen bygger pa dr de &rsgenomsnittliga vérdena fran tabellen
”Procentuell frekvens av olika vindstyrkor” (Taesler [11] tab. 1:4.1). Fran tabellerna utldses att
inga storre skillnader kan konstateras mellan olika tidpunkter pa aret. Den stora skillnaden &r
istillet huruvida maitstationen ligger néra kusten eller inte.

Slutsats

Den erhallna fordelningen redovisas i figur C.5. Ur fordelningen kan ses att vindstyrkor pé
ungefdr 15 m/s och mer dr mycket ovanliga. I BestFit kan utldsas att vindstyrkor dver 4 m/s
forekommer under 50 % av tiden.

Analysen i BestFit visar att (@Riskfordelningens ekvation ir:

RiskWeibull(1,33;5,31)

For framtagningen av regressionsuttrycket kan ur fordelningen utldsas att foljande virden &r
lampliga att anvénda:

0,1 1,3 3,5 9 30,5 m/s

Med dessa virden ticks dels de tva grinsvirdena in och dels dr de andra tre véirdena i ett in-
tervall med stor sannolikhet.
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Figur C.5: Sannolikhetsfordelningen for vindhastigheten. En mycket god 6verensstimmelse erhdlls med en Wei-
bull-fordelning med toppen vid 1,33 m/s. Indataviirdena markeras med de fyrkantiga punkterna.
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Ytrahetens fordelning

Indata till ytrahetens sannolikhetsfordelning dr hdmtade fran SCB [14] statistik éver markan-
viandningen 1 Sverige samt svensk-energi[15]. Som utgangspunkt anvénds ytrdhetsvéarden
hdmtade frdn Turner [10]. Till respektive ytrdhetsvirde kopplas en marktyp 1 markanvénd-
ningsstatistiken. Fordelningen &r framtagen med hjdlp av RISKview.

Indata
De marktyper som anvénds i Turners [10] tabell 6ver ytraheter aterges i tab. 3.2. For att kunna
koppla dessa marktyper med de som anvédnds i SCB [14] statistik dver markanvindningen i
Sverige, krédvs att ett antal antaganden gors. I tabell C.13 aterges de indata som anvénds vid
framtagning av sannolikhetsfordelningen. Kommentarer ver de antaganden som gjorts foljer
nedan.

Ytrahet Markanvindning
Marktyp enl. Turner [10] | Ytrahet (m) | Marktyp enl. SCB [14] | Procentuell
andel

Stadsbebyggelse 3,0 Bebyggd mark 0,83

Stadsbebyggelse 2,0 Bebyggd mark 0,83

Stadsbebyggelse 1,0 Bebyggd mark 0,83

Barrskog 1,3 Skogsmark 44,9

Lovskog (sommar) 1,3 Skogsmark 4,6

Lovskog (vinter) 0,5 Skogsmark 4,6

Buskig mark 0,3 Berg, fjill, tdkter och 5,3
Ovrig mark

Trask, karr motsv. 0,2 Myr 11,0

Odlad mark (sommar) 0,2 Jordbruksmark 3,9

Odlad mark (vinter) 0,01 Jordbruksmark 3,9

Grés (sommar) 0,1 Berg, fjill, tdkter och 53
Ovrig mark

Grés (vinter) 0,001 Berg, fjill, tdkter och 53
Ovrig mark

Vatten 0,0001 Vatten 8,7

Tabell C.13: Indata for sannolikhetsfordelningen for ytraheten. Turners [10] marktyper med tillhorande ytrd-
hetsvirden kopplas samman med SCB [14] markanvindningsstatistik.

Stadsbebyggelsens ytrahetsintervall har delats upp i tre virden 1,0, 2,0 och 3,0. Det statistiska
underlaget beskriver dock enbart "bebyggd mark”. Den procentandel som utgor bebyggd mark
(2,5 %, SCB [14] tab. 6) har darfor delats pa tre och darmed antas att bebyggelsen ér jimt for-
delat pa hela det intervall som anvénds i Turner [10].

I markanvéndningsstatistiken frain SCB [14] anvinds endast begreppet skogsmark (54,1 %,

SCB [14] tab. 6). Denna har dock delats upp i barr- respektive 16vskog i statistik fran svensk-
energi [15], dir barrskog anges till 83 % och lovskog till 17% av det totala skogsbestandet.
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For att kunna ange skillnaden 1 ytréhet for 16vskog vinter och sommartid har det antagits att
ytraheten 16vskog sommar géller for halva aret och 16vskog vinter géller for andra halvan.

Den procentuella andelen for jordbruksmark (7,8 %, SCB[14], tab. 6) har delats upp 1 odlad
mark vinter och sommar. Det forutsitts, precis som for 16vskog, att sommarvérdet pa ytrahe-
ten géller halva aret och vintervérdet andra halvan.

[ SCB [14] anvénds begreppet “Berg, fjill, takter och 6vrig mark” (15,9 %, SCB [14] tab. 6).
Denna har ingen direkt motsvarighet i Turners [10] marktyper. Det kan dock forutsittas att
berg och fjéll har en relativt lag ytréhet, motsvarande grasbevuxen mark. Tdkter och ovrig
mark dr ddremot svara att definiera 1 ytrahetstermer. Det &r dock troligt, med tanke pa de ovri-
ga marktyperna i SCB [14], att 6vrig mark kan antas vara mark som inte brukas och dérfor &r
antingen grasbevuxen eller ”slymark™ d.v.s. buskig mark. For att inte fi en sned fordelning dér
tyngdpunkten kommer pa héga ytrahetsvarden antas dérfor att typen “Berg, fjill, tdkter och
ovrig mark” kan fordelas lika mellan Turners [10] marktyp buskig mark, grds (sommar) och
gras (vinter).

Slutsats

Med de indata som anges i tab. C.8 kan en fordelning skapas i RISKview. Eftersom detta pro-
gram anvénts dr fordelningen en direkt dterspegling av indata och &r saledes inte en generell
fordelning. Fordelningen overfors direkt till @Risk vid osdkerhetsanalysen. Fordelningen
aterges 1 figur C.6. Dess @Risk ekvation ir:

RiskGeneral(0,00009;3;{0,0001;0,001;0,01;0,1;0,2;0,3;0,5;1;1,3;2;2,9999};
{0,087;0,053,0,039;0,053;0,149;0,053;0,046;0,00833;0,495;0,00833;0,00833 })

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1 +
0 T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

ytrahet (m)

sannolikhet

Figur C.6: Sannolikhetsfordelningen for ytraheten. Fordelningen dr en direkt daterspegling av indatapunkterna.

For framtagningen av regressionsuttrycket kan ur fordelningen utldsas att foljande vérden &r
lampliga att anvinda:

0,0001 0,2 0,4 1,3 3,0 m

Med dessa virden ticks dels de tva gransvédrdena in och dels dr de andra tre vérdena i ett in-
tervall med stor sannolikhet.
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Temperaturens fordelning
Sannolikhetsfordelningen for temperaturen har skapats med hjélp av indata fran Taesler [11]
och programmet BestFit.

Indata

Som indata har tabellerna for manadsmedelvirdet pa maximi- respektive minimitemperaturer-
na (Taesler [11] tab. II:1.3-4) anvénts. Tabellerna ger temperaturer fran 34 métstationer runt
om i landet.

Taeslers tabeller ger genomsnittliga virden pd maximi- resp. minimitemperaturerna varfor
ldgsta temperaturen endast anges till —18°C och hogsta temperaturen endast till +24°C. Tem-
peraturen vid ett enskilt tillfdlle kan naturligtvis vara lagre resp. hogre. Det kravs dock att an-
vindaren av regressionsuttrycket inte tar ett enskilt virde utan forsdker bedoma vilken tempe-
ratur som kan vara lamplig att anvéinda. Nedkylning resp. uppvarmning av tanken tar tid vilket
medfOr att anvdndaren bor anvinda den temperatur som bést speglar temperaturskiftningarna
under de senaste timmarna. Ihallande temperatur under —18°C resp. 6ver +24°C fér anses vara
kortvariga varfor sannolikhetsfordelningens temperaturintervall bor kunna ha ett nedre virde
pd —18°C och ett ovre viarde pad +24°C. For framtagningen av regressionsuttrycket anvinds
dock ett bredare temperaturintervall for att utvidga uttryckets anviandningsomrade. Kravet pa
uttrycksanvindaren dr dock fortfarande att forsoka bedoma vilken temperatur innehallet i tan-
ken har och inte utan eftertanke anvinda ett tillfalligt termometervirde.

Slutsats
Sannolikhetsfordelningens intervallgrinser sitts till —18°C (255K) respektive +24°C (297K).
Fordelningarna redovisas i figur C.7.

sannolikhet

250 260 270 280 290 300

temperatur (K)

Figur C.7: Sannolikhetsfordelning for temperaturen. Fordelningen dr en sd kallade Beta-fordelning. Ndgra av
indatavirdena markeras med fyrkantspunkter.

Analysen i BestFit gav sannolikhetsfordelningen foljande @Riskekvation:
RiskBeta(2,30;1,89)*42,61+254

For att oka regressionsuttryckets anvéindbarhet kommer sannolikhetsfordelningen for tempe-
raturen att f0lja normala temperatursvingningar. Detta innebér att dven temperaturer under
resp. over intervallgrianserna kommer att anvindas for framtagningen av regressionsuttrycket.
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P& detta sétt kan uttrycket anvdndas for fasta tankinstallationer sdvida dessa i ovrigt uppfyller
de forutsittningar och begransningar som redovisats.

-23 (250) -10(263) +2(275) +12 (285) +35(308) °C (K)
Regressionsuttrycket giller saledes for ett intervall, gillande tankinnehallets temperatur, pa

mellan -23°C och + 35°C. Observera att samma indata géller oavsett om det giller lastbilsbu-
ren tank eller jairnvagstank.
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Appendix D: Omrakning av avstandet for respektive stabilitetsklass

En mojlighet att modifiera regressionsuttrycket avseende stabilitetsklass &r nodvéandigt for att
uttrycket skall fa en hog anvandbarhet. Ett sdtt dr att gora separata uttryck for varje stabilitets-
klass. Att utfora 625 stycken simuleringar for respektive stabilitetsklass &r mycket tidsddande
varfor en annan modell valts i denna rapport.

Istdllet for att tilldela variablerna 5 olika véirden anvinds endast 3. Detta medfor att 81 olika
kombinationer erhélls (3* = 81). Simuleringar i CHEMS-PLUS utfors for att fa fram avstindet
till den grénssdttande koncentrationen for respektive stabilitetsklass A-C samt E-F. Da simule-
ringarna utforts kan darmed samtidiga vérden erhallas pa dels regressionsuttryckens avstdnd
for de 81 virdena dels CHEMS-PLUS avstand for respektive stabilitetsklass med samma 81
vérden.

Diarmed kan ett regressionsuttryck skapas dédr den beroende variabeln ér avstandet for géllande
stabilitetsklass och den forklarande ar avstandet fran regressionsuttrycken.

X A= k.XlA

Slutligen jamfors det avstand regressionsuttrycket for stabilitetsklass D ger (d.v.s. det ur-
sprungliga uttrycket) med de avstind respektive uttryck ger for de olika stabilitetsklasserna.
Jamforelsen gors 1 diagramform. Detta innebdr att det avstand som berdknas med hjélp av det
ursprungliga regressionsuttrycket dr x-vérdet i diagrammet. Det avstindet som skulle erhallits
om annan stabilitetsklass rdder kan dé avlisas pd y-axeln (se fig. D.1-8).

Stabilitetsklass A-C giller under dagtid. Vindhastigheten bor vara hogst ca. 3,5 m/s om A
eller B kan anses gélla och den bor vara hogst 5 m/s om stabilitetsklass C kan anses gélla.
Stabilitetsklass E och F giller under nattetid. Vindhastgheten bor vara hogst 3,5 m/s respekti-
ve 5 m/s om E respektive F kan anses gélla.

Foljande variabelvirden har anvénts for att fa fram regressionsuttrycken for stabilitetsklass A,
B och F:

d =0,005, 0,022 och 0,05 m

T =250, 275 och 308 K

zo=0,0001, 1,3 och3 m

u=0,1, 1,3 och 3,5 m/s

Foljande variabelvdrden har anvints for att fi fram regressionsuttrycken for stabilitetsklass C
och E:

d = 0,005, 0,022 och 0,05 m

T =250, 275 och 308 K

zo=10,0001, 1,3 och 3 m

u=0,1, 1,3 och 5 m/s

Nedan redovisas resultaten for utslépp i gasfas respektive vitskefas.

Gasfasutslapp
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Stabilitetsklass A-C ger kortare avstand till den grénssittande koncentrationen @n det ur-
sprungliga regressionsuttrycket. Tva diagram redovisas. Ett for regressionsuttrycksavstand pa
upp till 10000 m samt ett for avstdnd mellan 10000 och 100000 m (se fig. D.1 och D.2). De
uttryck som tagits fram for stabilitetsklasserna har foljande utseende:

Xag = 0,3860X, "
Xpg = 0,515¢X, "
Xcg = 0,7250X, "
Stabilitetsklass E och F ger ldngre avstind till den grénssittande koncentrationen dn vad det
ursprungliga regressionsuttrycket ger. Precis som for stabilitetsklass A-C redovisas tva dia-

gram (se fig. D.3 och D.4). De regressionsuttryck som tagits fram for stabilitetsklasserna E
och F har foljande utseende:

Xgg = 1,4480X, """
X = 2,3340X,""*
Alla uttrycken uppvisar en hdg korrelation med indatamaterialet. R 4r for de fem uttrycken sa
hog som mellan 99,4 och 99,6 %. Uttrycken ovan kan anvindas istéllet for de diagram som

redovisas nedan for att rdkna fram avstandet till den grénssittande koncentrationen for re-
spektive stabilitetsklass.
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e
= 4000 wd
o »
]
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3 3000 f e e Stab. B
% y e ¥ — — — Stab.C
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5 1000 LT =T
cg ALl =S
< et
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Avstand som ges av regressionsuttrycket (m)

Figur D.1: Diagram for att bedoma avstdindet till den grdnssdttande koncentrationen om stabilitetsklass A, B
eller C kan anses rdda istdllet for regressionsuttryckets stabilitetsklass D. Diagrammet avser avstdnd kortare dn
10000 m. Diagrammet avser utslipp i gasfas.
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Figur D.2: Diagram for att bedoma avstdindet till den grdnssdttande koncentrationen om stabilitetsklass A, B
eller C kan anses rdda istdllet for regressionsuttryckets stabilitetsklass D. Diagrammet avser avstand mellan
10000 och 100000 m. Diagrammet avser utsldpp i gasfas.
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Figur D.3: Diagram for att bedoma avstdandet till den grinssdttande koncentrationen om stabilitetsklass E eller
F kan anses rdda istillet for regressionsuttryckets stabilitetsklass D. Diagrammet avser avstind kortare dn
10000 m. Diagrammet avser utsldipp i gasfas.
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Figur D.4: Diagram for att bedoma avstdandet till den grinssdttande koncentrationen om stabilitetsklass E eller
F kan anses rdda istillet for regressionsuttryckets stabilitetsklass D. Diagrammet avser avstand mellan 10000
och 100000 m. Diagrammet avser utsldpp i gasfas.

Vétskefasutslapp

Stabilitetsklass A-C ger kortare avstdnd till den grénssidttande koncentrationen &n det ur-
sprungliga regressionsuttrycket. Tva diagram redovisas. Ett for regressionsuttrycksavstand pa
upp till 10000 m samt ett for avstdnd mellan 10000 och 100000 m (se fig. D.5 och D.6). De
uttryck som tagits fram for stabilitetsklasserna har foljande utseende:

X = 0,5480X,>7"
XBl = 0,590°X10’953
XC] = 0,750°X|0’974

Stabilitetsklass E och F ger ldngre avstand till den grinssdttande koncentrationen &n vad det
ursprungliga regressionsuttrycket ger. Precis som for stabilitetsklass A-C redovisas tva dia-
gram (se fig. D.7 och D.8). De regressionsuttryck som tagits fram for stabilitetsklasserna E
och F har f6ljande utseende:

Xp = 1,324 X,
XFl = 1,927.X11’066

Alla uttrycken uppvisar en hog korrelation med indatamaterialet. R* 4r for de fem uttrycken s
hog som mellan 99,4 och 99,6 %. Uttrycken ovan kan anvindas istéllet for de diagram som
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redovisas nedan for att rdkna fram avstandet till den grénssittande koncentrationen for re-
spektive stabilitetsklass.
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Figur D.5: Diagram for att bedoma avstdndet till den grdnssdttande koncentrationen om stabilitetsklass A, B
eller C kan anses rdda istdllet for regressionsuttryckets stabilitetsklass D. Diagrammet avser avstand kortare dn
10000 m. Diagrammet avser utsldpp i vitskefas.
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Appendix E: Omrakning av referenshojden for anvandning i regres-
sionsuttrycket

Vindhastigheten varierar med hdjden dver marken. Variationen beror av den turbulens som
uppstar vid markytan beroende pd markens ytrdhet samt den omblandning som sker p.g.a.
temperaturskillnader.

Variationen &r séledes beroende av ytréheten och atmosfarens temperaturskillnader. Tempe-
raturskillnaderna beskrivs med hjélp av stabilitetsklassen vilket gor att variationen beror av
ytraheten och stabilitetsklassen. I Fischer et.al. [7] finns ekvationer och diagram for att kunna
rdkna om vindhastigheten, detta resonemang foljs dven hér.

Vindens variation med hdjden foljer den sé kallade vindlagen om neutral skiktning rader.
Neutral skiktning motsvarar stabilitetsklass D. Vindlagen har f6ljande utseende:

U=u+elIn(z/z9) / k

dér U = vindhastigheten
u+ = friktionshastigheten
z = hojden dver marken
zo = ytraheten
k = von Karmans konstant = 0,4

For att f& fram en omrédkningsfaktor for vindhastigheten kan vindhastigheten pa den kdnda
hojden z delas med vindhastigheten pad 10 meters hdjd enligt ekvationen ovan. Konstanterna
faller dirmed bort. En tabell kan skapas med de omrékningsfaktorer som kravs for att rikna
om mitvardet pd hojden z till ett virde som motsvarar vindhastigheten pa 10 m. I tabell E.1
redovisas omrakningsfaktorerna.

Som hjilp for att infoga virdena i regressionsuttrycket ges ett exempel:

Antag att brandstationens vindhastighetsmaitare sitter pd 16 meters hdjd dver marken. Denna
visar vid olyckstillfdllet 5 m/s, d.v.s. U(16m) = 5 m/s. Pé olycksplatsen anses liknande vind-
forhdllanden rada. Markforhéllandena pa olycksplatsen beddms motsvara en ytrahet lika med
1,3 m. Ur tabell E.1 hamtas vardet U(z)/U(10m) = 1,23.

I regressionsuttrycket skall U(10m) anvéndas. Saledes delas 5 m/s med 1,23, ty:
U(16m)/(U(16m)/U(10m)) = U(10m) = 5/1,23 =4 m/s

Det vérde som skall anvéndas i regressionsuttrycket ar sdledes 4 m/s.
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[u(z)/u(10m)
z(m) | ytrahet=| 0,21 0,2 0,3 0,5 1,0 1,3 2,0 3,0
0,0001
1 0.80 050 | 041 | 034 | 0.23
2 0.86 065 | 059 | 054 | 046 | 030 | 0.21
3 0.90 074 | 069 | 066 | 060 | 048 | 041 | 025
4 0.92 080 | 077 | 074 | 069 | 060 | 055 | 043 | 024
5 0.94 085 | 082 | 080 | 077 | 070 | 066 | 057 | 042
6 0.96 089 | 087 | 085 | 083 | 078 | 075 | 068 | 0.58
7 0.97 092 | 091 | 09 | 088 | 085 | 083 | 078 | 0.70
8 0.98 095 | 094 | 094 | 093 | 090 | 0.89 | 0.86 | 0.81
9 0.99 098 | 097 | 097 | 096 | 095 | 095 | 093 | 091
10 1.00 1.00 | 1.00 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1.00 | 1.00
11 1.01 102 | 102 | 103 | 103 | 104 | 105 | 106 | 1.08
12 1.02 104 | 105 | 105 | 106 | 1.08 | 1.09 | 1.11 1.15
13 1.02 1.06 | 1.07 | 107 | 109 [ 1.11 113 | 116 | 1.22
14 1.03 107 | 1.09 | 110 | 1.11 115 | 1.16 | 1.21 1.28
15 1.04 109 | 110 | 112 | 114 | 118 | 120 | 125 | 1.34
16 1.04 110 | 112 | 113 | 116 | 120 | 123 | 129 | 1.39
17 1.05 112 | 114 | 115 | 118 | 123 | 126 | 133 | 1.44
18 1.05 113 | 115 | 117 | 120 | 126 | 129 | 137 | 1.49
19 1.06 114 | 116 | 118 | 1.21 128 | 1.31 140 | 153
20 1.06 115 | 118 | 120 | 123 | 130 | 134 | 143 | 158

Tabell E.1: Omrdikningsfaktor for vindhastigheten. Virdena giller for stabilitetsklass D.
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Appendix F: Osakerhetsanalys

Variabelkanslighet

Ett sdtt att kontrollera vilken variabel som paverkar resultatet mest dr att hdmta variabelkéns-
ligheten fran simuleringarna i @Risk. Att observera dr att kinsligheten dr beroende bade av
variabelns exponent och sannolikhetsfordelningens utseende. Detta innebér att en sannolik-
hetsférdelning som har stora variationer, t.ex. haldiameterns fordelning (se appendix C) har
storre betydelse dn en variabel med stor exponent men en fordelning utan stérre svangningar,
t.ex. temperaturen. I figur F1 visas vilka variabler som paverkar resultatet mest i den osdker-
hetsanalys som utforts.

Variabelkanslighet lastbil/gas Variabelkanslighet jarnvag/gas

haldiam eter haliam eter

vindhastigh| vindhastigh

tem peratur tem peratur

Variabelkanslighet lastbil/vatska Variabelkanslighet jarnvag/vatska

hadiam eter haldiam eter

vindHh vindhy

Figur F.1: Variabelkdnsligheten vid osdkerhetsanalysen. Observera de relativa likheterna mellan analyserna.

Ur figuren kan enkelt ses att skillnaderna mellan de olika osékerhetsanalyserna dr sma. I
samtliga fall fis samma inbordes ordning mellan variablerna. Kombinationen exponentstorlek
och sannolikhetsfordelningens utseende har saledes gett f6ljande ordning:

Haldiameter - Vindhastighet > Temperatur 2 Ytrahet
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Standardavvikelsen

Ett métt pa spridningen kring medelvérdet dr standardavvikelsen. Standardavvikelsen kan fés
direkt ur @Risk. I de simuleringar som gjorts &r standardavvikelsen mycket stor (se nedan).
Detta dr dock helt naturligt eftersom standardavvikelsen ar ett sammanfattande matt pa en-
skilda observationernas spridning kring medelviardet (Korner et.al [21]), skillnaderna i
skyddsavstand blir mycket stort beroende pé variabelvirdena. I tabell F.1 redovisas medelvir-
de och standardavvikelse for respektive scenario.

Scenario Medelvirde (m) | Standardavvikelse (m)
Lastbil/gas 124 214
Lastbil/vitska 1535 2595
Jarnvég/gas 137 218
Jarnvég/vitska 2725 5837

Tabell F.1: Medelvirde och standardavvikelse for respektive scenario. Virdena himtade frdn osdkerhetsanaly-
serna i @Risk.

Ett annat sitt att berdkna standardavvikelsen dr att handrdkna med hjilp av att Taylor-utveckla
regressionsuttrycket. Som ett exempel har uttrycket for gasfasutsléapp utvecklats och fordel-
ningarna for lastbilstank anvénts. Nedan foljer en redovisning av berdkningsgangen. Observe-
ra att andra siffervirden dn de som berdknats med hjilp av @Risk anvénds som indata och fas
som utdata.

Taylor-utveckling

I Granger Morgan et.al. [22] ges anvisningar for hur Taylorutveckling kan anvéndas vid osi-
kerhetsanalys. Det som anvénds dr en sd kallad forsta gradens approximation. Denna kan an-
vindas om variablerna kan anses som oberoende av varandra. Det forutsitts dessutom att osé-
kerheten é&r liten samt att funktionens andra och hogre derivator dr smé i variblernas varia-
tionsomrade. Med dessa forutsittningar ger de nedan presenterade formlerna en bra approxi-
mation.

For att berdkna variansen (standardavvikelsen i kvadrat) kan foljande formel anvéndas:

Var(y) = Zvar(x;) ¢ [9y/0x]x0

For det framréknade regressionsuttrycket far detta f6ljande betydelse:

Var(X) = var(d)  [dy/dd]* + var(u) e [dy/du]” + var(zo) ® [dy/dzo]* + var(T) e [dy/0T]*

Diér derivatorna skall utviarderas med hinsyn till variabeln medelvérde.

Varianserna har hdmtats fran BestFit och RiskWiev. Det ir sjédlvfallet mdjligt att handrdkna
fram dessa vdrden men eftersom detta endast &r ett exempel pa hur standardavvikelsen for
regressionsuttrycket kan berdknas har detta ej gjorts. Sannolikhetsférdelningen for temperatu-
ren har gjorts om till en triangelférdelning for att forenkla berdkningarna, i dvrigt har forde-

ningarna enligt appendix C anvints. Virden pa medelvérdet och variansen for respektive vari-
abel redovisas i tabell F.2.

‘Variabel ‘ Medelvirde ‘ Varians ‘ Standardavvikelse ‘
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Haldiametern 0,0078 0,00005 0,007
Vindhastigheten 4.9 13,7 3,7

Ytraheten 1,3 0,24 0,49
Temperaturen 275 345 18,6

Tabell F.2: Medelvirde och varians for respektive variabel. Uppgifterna himtade fran BestFit och RiskWiev.
Respektive derivata berdknas enligt deriveringsreglerna. Nedan redovisas respektive derivata,
de variabler som hélls konstanta har markerats med K det dr sdledes endast forandringarna i
uttrycket som redovisas.

Ursprungligt uttryck: 6,610 o d"' e u®¢ e 25" o (T+273)>*

[0y/dd] =1,1 ¢ K e d*!

[dy/du] = -0,56 @ K e u™'°

[0y/dz] =-0,08 ¢ K @ 7%

[0y/dT] = 5,24 @ K o (T+273)*** e |

Derivator, medelvérden och varianser insatta i variansformeln ger:

Var(X) = 7625 = c =287

For de redovisade medelvardena far regressionsuttrycket vardet X =77 m.

Som kan ses dr det ej samma vérden som de som fas ur @Risk. Detta beror pa dels fordel-
ningarnas utformning dels pa att temperaturens fordelning gjorts om till en triangelfordelning.
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Appendix G: Anvandarinstruktion for utslapp av ammoniak

DENNA ANVANDARINSTRUKTION KAN ANVANDAS FOR BESTAMNING AV
SKYDDSOMRADE DA ETT AMMONIAKUTSLAPP FRAN EN

TANK PA LASTBIL
TANK PA JARNVAGSVAGN

HAR ELLER KAN TANKAS INTRAFFA.

Foljande begrinsningar skall beaktas innan anvindandet (observera att ytterligare be-

gransningar infors inne i instruktionen):

e Det framriknade virdet géller for avstdndet till koncentrationen 50 PPM.

e Utslappet skall kunna betraktas som kontinuerligt. Detta innebér att lackaget skall ha en
utstrackning over tiden, allt tankinnehall far ej ha strommat ut vid ett och samma tillfélle
(d.v.s. e momentant utslapp)

e Utsldppet sker fran kort kanal eller hal direkt pa tanken

e Vindhastighetens referenshdjd dr 10m

Tips innan anviandandet:
e Folj instruktionen punkt for punkt.
e Anvind ditt sunda fornuft.

e Bli ¢j forvanad om skyddsomrédet far stor utbredning.
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1. Faststall typ av utslapp

Ar utslippet i vitske- eller gasfas. Kan detta ej faststiillas betrakta utsldppet som ett vitske-
fasutslépp till dess faststéllelse kan ske.

2. Faststill variabelvirden till regressionsuttrycket

Observera: Ar samtliga variabelvirden okinda skall skyddsomradet siittas till:

For lastbilstank:

Gasfasutslapp: 300 m
Vitskefasutslapp: 3300 m
For tank pa jirnvigsvagn:
Gasfasutslapp: 300 m
Vitskefasutslapp: 5600 m

2.1 Haldiametern

Det troliga &r att Du ej kan faststélla hdldiametern exakt. Anvénd da istdllet foljande riktlinjer
for Din bedomning:

For lastbilstank:
e Roret till vétskefasen ér ej storre dn 0,05 m i diameter

e Roret till gasfasen ir ej storre 4n 0,044 m i diameter
e Anvind foremaél i ndrheten som jimforelse.
Kan Du trots detta ej bestdimma haldiametern anvind:
Gasfasutslapp: 0,017 m i diameter
Vitskefasutslapp: 0,018 m i diameter

For tank pa jarnvigsvagn:
e Roret till vétskefasen ér ej storre dn 0,08 m i diameter

e Roret till gasfasen dr ej storre dn 0,05 m i diameter

e Anvind foremal i ndrheten som jimforelse.

Kan Du trots detta ej bestdimma haldiametern anvind:
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Gasfasutslapp: 0,017 m i1 diameter
Vitskefasutsldpp: 0,030 m i1 diameter

Det viirde Du valt miste ligga mellan 0,005 och 0,3 m. Skriv i virdet pa sidan 91.

2.2 Vindhastigheten

Anvind foljande riktlinjer for att bestdimma aktuell vindhastighet:
e Stationens vindhastighetsmétare

e Kan vindmétaren ej anvindas kan nedanstdende tabell anvindas for att bedoma vind-
hastigheten.

Observera att det virde som anvénds i regressionsuttrycket skall motsvara vindhastigheten pé
hojden 10m. Virdet skall ocksa motsvara den forhirskande medelvinden. Se dérfor till att inte
anvénda tillfalliga topp- eller bottenviarden.

Vindhastighet (m/s) | Namn till lands | Vindens verkning pa land
0-0,2 lugnt inga; rok stiger ritt upp
0,3-1,5 svag vind maérkbar for kidnseln
1,6-3,3 svag vind lyfter en vimpel
3,4-5,4 méttlig vind | stricker en vimpel
5,5-7,9 maéttlig vind  |stridcker en flagga, sdtter kvistar och tunnare
grenar i rorelse
8,0-10,7 frisk vind mindre 16vtrdd svajar, skamkammar bildas pa
insjoar (sk. vita giss)
10,8-13,8 frisk vind sdtter stora trddgrenar i rorelse, viner i tele-
fontradar
13,9-17,1 hérd vind hela trdd svajar, man gar ej obehindrat mot
vinden
17,2-20,7 hard vind bryter kvistar, besvarligt att gd i det fria
20,8-24.4 halv storm skador pa hus, taktegel blaser ned
21,5-28.4 storm sillsynt 1 inlandet, trdd rycks upp med roten,
betydande skador pd hus
28,5-32,6 svér storm mycket sillsynt i inlandet

Kan Du trots detta ej bestdimma vindhastigheten anvind virdet 1,0 m/s.

Virdet Du valt maste ligga mellan 0,1 och 30,5 m/s. Skriv i virdet pa sidan 91.

2.3 Ytraheten

Anvind nedanstdende tabell for att bestimma aktuell ytrahet.
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Marktyp Ytrihet (m)
Stadsbebyggelse, hoghus 3,0
Stadsbebyggelse, blandat 2,0
Stadsbebyggelse, smahus 1,0
Barrskog 1,3
Lovskog (sommar) 1,3
Lovskog (vinter) 0,5
Buskig mark 0,3
Trask, kdrr el. sumpmark 0,2
Odlad mark (sommar) 0,2
Odlad mark (vinter) 0,01
Gris (sommar) 0,1
Gris (vinter) 0,001
Vatten 0,0001

Kan Du trots detta ej bestimma den aktuella ytraheten anvind vérdet 0,4 m

Virdet Du valt méaste ligga mellan 0,0001 och 3 m. Skriv i virdet pa sidan 91.

2.4 Temperaturen
Anvind foljande riktlinjer for bestimning av temperaturen:

e Kan tankinnehallets temperatur faststéllas, anvind da det virdet.

e Anvind temperaturuppgiften fran stationens eller annan mer nérliggande termometer.
Observera att temperaturviardet som Du anvinder skall spegla tankinnehéllets temperatur. Till-
falliga topp- eller bottenvéirden pa lufttemperaturen far ej anvéndas. Anvind Ditt sunda for-
nuft.

Obs!
For lastbilstransport: ~ Temperaturer under +10°C fir ej anviindas. Skulle temperatu-

ren vara lidgre in detta ansétt + 10°C som temperaturvirde.

For jirnvigstransport: Temperaturer under +2°C far ej anvindas. Skulle temperatu-
ren vara ldgre fin detta ansitt + 2°C som temperaturvirde.

Kan Du trots detta ej faststélla temperaturen anvind vérdet 18°C.

Virdet Du valt miste ligga mellan +2°C alt. +10°C och +35°C. Skriv i viirdet pa sidan 91.

3. Beriikna skyddsomréadets utstrickning
Med hjélp av de variabelviarden som Du faststdllt ovan kan Du nu berdkna skyddsomradets
utstrackning med hjélp av nedanstaende formler.

90



Appendix G

GASFASUTSLAPP: X = 6,6%10"ed" eu ez, " e(T+273)>**

VATSKEFASUTSLAPP: X =1,7*10"%ed" Peu"’ez, " e(T+273)*’

Avrunda det framrdknade vérdet till helt antal hundra meter. Tank pé att inte ”Gvertolka” re-
sultatets exakthet. Bli heller inte forvanad om avstandet blir mycket langt.

Haldiameter Vindhastighet Ytrahet Temperatur

m m/s m °C

Skyddsomréadets utstrickning enligt
regressionsuttryck
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4. Andra det framriknade virdet beroende pi vilken stabilitets-
klass som giller

Faststéll vilken stabilitetsklass som rdder med hjilp av nedanstdende tabell samt noter. Tank
pa att inte vilja en stabilitetsklass som ger kortare avstand utan att Du &r helt sdker. F ger
langst avstdnd dérefter E, D, C, B och kortast A. Observera att E och F endast géller nattetid
och A, B och C endast dagtid.

Solinstralning Natt

Vindhastighet | Stark Medel Liten Molnigt Latt eller ing-
pa 10m hojd en molnighet
ovan mark
m/s

<2 A A-B B - -

2-3 A-B B C E F

3-5 B B-C D D E

5-6 C C-D D D D

>6 C D D D D

e Stark solinstrdlning motsvarar solig hogsommardag vid middagstid. Liten solinstrdlning
liknande forhéllande fast mitt i1 vintern.
e Natt dr 1 timme efter solnedgang till 1 timme innan soluppgang.
e Kilass D skall anvéndas oavsett vindhastighet for mycket molnigt vider under dag som natt
samt oavsett viderforhédllande skall D anvidndas 1 timme fOre natt och 1 timme efter natt

enl. definitionen ovan.

Kan stabilitetsklass D anses rdda kan Du anvédnda det under punkt 3 framrdknade vérdet.

Om Du anser att Stabilitetsklass A, B, C, E eller F rader anvind bifogade diagram. Anvind
regressionsuttryckets virde som indata for x-axeln avlds det nya vérdet pa y-axeln. Observera

att det finns flera diagram.

DET VARDE DU NU FATT FRAM AR DET AVSTAND SOM SKALL UTGORA
SKYDDSOMRADETS UTBREDNING.

Skyddsomréadets utbredning
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5. Avlys skyddsomradet

Normalt bor skyddsomradet avlysas som antingen en cirkel runt utsldappskillan eller som ett
cirkelsegment med spetsen vid utslédppskéllan. Anvind nedanstdende riktlinjer for att vélja
lamplig modell.

e Avlys som en cirkel med origo vid utsliappskillan om:

e Vinden ir svag och en klar vindriktning ej kan urskiljas.
e Stor risk for vindkantring foreligger.

Berédknat vérde enligt
ovan

e Avlys som ett cirkelsegment med origo vid utsldppskéallan om:

e En klar vindriktning kan urskiljas.
e Vinden ir stabil, d.v.s. liten risk for vindkantring.

Berédknat vérde enligt
ovan

En vinkel pa 30°
kring vindriktningen
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GASFASUTSLAPP, X-AXELAVSTAND UPP TILL 10.000 METER, STABILITETSKLASS A, BELLER C
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GASFASUTSLAPP, X-AXELAVSTAND MELLAN 10.000 OCH 100.000 METER, STABILITETSKLASS A, B ELLER C
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GASFASUTSLAPP, X-AXELAVSTAND UPP TILL 10.000 METER, STABILITETSKLASS E ELLER F
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GASFASUTSLAPP, X-AXELAVSTAND MELLAN 10.000 OCH 100.000 METER, STABILITETSKLASS E ELLER F
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