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1. INLEDNING

I dagens samhille krivs i ménga fall genomforande av risk— och/eller konsekvensana-~
lyser. Krav stills dels frén myndigheter och dels inom enskilda foretag och organisa-
tioner. Hir kommer endast konsekvensanalyser att behandlas. Anledningen till ati
genomfora en konsekvensanalys kan skifta. Som nimnts kan krav pd en konsekvensana-~
lys dels komma utifrén frdn myndigheter och dels kan en analys utforas for att ge ett
foretag underlag for Atgirdsplanering. Att gbra en inventering av vilka risker som finns
inom foretaget och vilka konsekvenser dessa kan ge upphov till &r ofta mycket ldrorikt.

Syftet med hir nedan redovisat arbete &r at{ pd svenska ge en sammanstillning dver
berdkningsmetoder som kan anvindas vid en konsekvensanalys fOr att gbra uppskati-
ningar med hjilp av handrikningsmetoder. 1 ménga fall 4r det tillrdckligt att gora
denna typ av beriikningar for att f4 en uppfattning om storleken pd konsekvenserna av
ett oplanerat utslipp. Vid omfattande analyser &r det till stor hjdlp att ha tillgng till
ndgot av de datorprogram for konsekvensberdkningar som finns pd marknaden. Hand-
rikningsmetoderna kan di utnyttjas som enkla kontrollinstrument av att man gett ritt
indata till de berdkningsmodeller somn finns i datorprogrammet. Exakt Overensstimmelse
far man naturligtvis inte mellan resultaten men en storleksjdmfdrelse &r anda viktig.

Sammanstillningen innehdlier material frdn ett antal, inom omrddet, vilkiinda referen—
ser. Upplidggningen har gjorts si att i de fall materialet hdmtats frin originalreferensen
sd anges denna i annat fall hdnvisas till de generella referenser som finns angivna i
referenslistan. Hirledningar har genomgdende utelamnats och for studier av dessa hdn-
visas till de generella referenserna.

Det redovisade arbetet initierades av Linsstyrelsen i Malmohus ldn av det under 1989

pagiende RAM-projektet (Risk—Aanalys—Malmohus—an). Delvis har arbetet utforts
inom detta projekt och &ven till en del finansierats av RAM—projektet.

2. BERAKNING AV UTSLAPPSHASTIGHET

Utgdngspunkten for flertalet konsekvensbedémningar ir ndgon form av oplanerat utslipp
av gas eller vitska. Utslippet kan ske frdn t ex en tank eller en rorledning. Beroende
pd vad som lagras eller transporteras resulterar en skada i ett utslipp av gas, vitska
eller en kombination av gas och vitska. Storleken av utslippet kan uppskattas med
hjalp av enkla analytiska uttryck. Nedan redovisas ett antal s8dana uttryck som giller



.
for olika typer av utslippssituationer [1, 2]. Poidngteras bor att redovisningen i flertalet
fall giller berikningar av stationdra forlopp. I ménga verkliga processer andras tillstan-
det i t ex tanken under forloppets gdng. Gjorda berdkningar giller di for inlednings-

fasen av utslippet. Hirav fdljer att berdkningarna ger en uppskattning av den storsta
risken.

2.1 Vitskeutslipp frin en trvcksatt tank

Ett utslipp fran en tank dir vitska forvaras under tryck resulterar i ett rent vitskeut—
slipp om utslippet sker direkt fran eller mycket nédra tanken och om hélet i tanken &r
under vatskenivan.

Killstyrkan, Ql, kan d& berdknas enligt Bernoullis ekvation

Ql = C4 A p (2ap/py + 2gH)U'5 ' 2.1
Q = massflode fran tank [kg/s]

C g = flodeskoefficient = 0.6

A = utslappsOppningens area [m?

A = vitskans densitet [kg/m3)|

Ap = tryckskillnaden mellan trycket i tanken och omgivningens tryck [N/m?]
g = tyngdaccelerationen = 9.81 [m/s?]

H = vitskans héjd Over utslippspunkten {m]

I de fall di trycket i tanken &r lika stort som trycket i omgivningen, Ap = 0, kan Q1
beriknas som funktion av utslippstiden enligt foljande

Ql(t) = (0.6 A (28 HO)O‘5 — t(0.6 A)2 n g/al 2.2
Q)(t) = massflode fran tank som funktion av tiden [kg/s]

A = utsldppsdppningens area [m?

o = vétskans densitet [kg/m3)

g = tyngdaccelerationen = 9.81 {m/s?]

H, = ursprunglig vitskehdjd (vid t = 0) [m]

t = tid [s]

a = tankens tvirsnittsyta [m?]



Totala utsldppstiden kan di beréknas enligt

t = (167 a/A)2 H,/g)"° 2.3
Fér beteckningar se ovan.

2.2 Utslapp av _underkvld vitska

For en vatska som forvaras under tryck, trycksatt med hjilp av en inert gas {vanligen
Ns), s& att &ngtrycket &r hogre in atmosfarstryck och lagringstemperaturen &r under
den mittnadstemperatur som giller for rddande lagringstryck berdknas utsldppshastig-
heten enligt ekvation (2.4}

1/2

Q = Cy A a {12 (g = py)iy) + 2 g HJY 2.4
Ql = massflode fran tank [kg/s]
Cq = flodeskoefficient = 0.6
A = utslippsdppningens area [m?
A = vatskans densitet [kg/m3)
Py = lagringstryck [N/m?]
Pyp = Antrycket for vitskan vid lagringstemperaturen [N/m?2
£ = tyngdaccelerationen = 9.81 |m/s?
H = vitskans hojd over utslippspunkten [m]
2.3 Utslapp av_méattad vitska. tv&fasutsifpp
Nir vitskan &r mittad med &nga (ps = pvp) och jimvikt rdder erhilles ett tvafas
fléde enligt nedan

-1 -1 —1/2
Q, = 14 817" = ghiery o™ 2.5
Q = {otal utslippshastighet, gas och vitska [kg/s]
A = utsldppsOppningens area [m2]
A = latent férangningsvirme [J/kg]
Py = gasens densitet vid lagringstryck [kg/m3]
2 = vitskans densitet [kg/m3]
T, = lagringstemperatur [K]
C = specifikt virme, vid konstant tryck, f6r vitskan [J/kg K]



For att ekvation ska gilla méste f8ljande villkor uppfyllas:

2

x < pg (g = A1) (T Cp/A

pl

Dar x ir viktsandelen &nga efter trycksinkning till atmosfirstryck. Vidare maste utslap—
pet ske minst 0.1 m frdn tanken dvs rorlangden > 0.1 m.

2.4 Utslipp av_mittad vitska frin ldnga rOr, tvéfasutslipp

Om utslipp av den typ som beskrivs under 2.3 sker frdn ett ldngt rér maste hansyn
tas till friktionsforluster. Uttrycket 2.5 mste di& multipliceras med en faktor F. Forslag
pa reduceringsfaktorer ges i tabell 2.1 dir Lp ar torlingd och D &r rorets diameter i m.

Tabell 2.1

Variation av forlustfaktorn F med forhallande Lp/D

L. /D F
p/
] 1
56 0.85
100 0.75
200 0.65
400 0.55
2.5 Tvéfasflode som inte Ar i jamvikt

For rorlangder mindre dn 0.1 m hinner inte ett stabilt tvafasflode bildas. Ekvation 2.5

modifieras genom multiplikation med faktorn N0 N ges av uttrycket nedan

2, 2, -1 -1,2
N = A%/(2 (&p) oy Cf (o — o))" T Cjl + L/Lg 2.6
A = latent férangningsvarme [J/kg)
Ap = tryckskillnaden mellan trycket i tanken och omgivningens tryck [N/m?]
oy = vitskans densitet [kg/m3]

C d = flodeskoefficient = 0.6
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= gasens densitet vid lagringstryck [kg/m3]

P

g

T = lagringstemperatur [K!

Cpl = gpecifikt virme, vid konstant tryck, for vitskan [J/kg K]
Lp = rorets lingd till dppningen [m]

L, = 0.1 [m]

2.6 Utsldpp av_gas

Om den studerade foéreningen lagras som gas erhilles ett rent gasutslipp. Foljande gil-
ler di fér berdknande av utslippshastighet. Berikna {6rst uttrycket

Ps /(1)
o= 2 - 1)/21 1\
Frit (pa] erit S
7 = C,/C
It anger overgdng till kritiskt flode
. Ps
For -}—); < Topig

berdknas Qg enligt 2.7

0.5
Qg = C4h {2 g pd1/O-D(p, /)7 = (3, /) T/ ) 21

. Vs .
for — > Torit giller

Pa
g (1 1)/(+-1)}*

Qq = Chpg (v M/R” TYl/(7+1)] | 28
Pg = lagringstryck [N/m?]
P, = lufttrycket i omgivningen [N/m?
Cp = specifikt virme vid konstant tryck [J/kg K]
C, = specifikt virme vid konstant volym [J/kg K]
Qg = utflddeshastighet for gas [ke/s]
Cq = f{lodeskoefficient = 0.8

A = Oppningens area [m?]
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Py = pasens densitet vid lagringstryck [kg/m3]
M = gasens molekylvikt [kmol]

R = gaskonstant = 8310 [J/kmo! K]

T, = lagringstemperatur [K]

2.7 Flashing

Vid utsldpp av en Overhettad vitska, T, > Tb, fordngas en del av vatskan snabbt da
trycket reduceras till atmosfirstryck. Detta forlopp brukar ben&mnas flashing. Den andel
av utsldppet, f, som pi detta sitt direkt overgdr till gasfas kan berdknas enligt

f=Cy AT/A 2.9

Cpl = specifikt virme, vid konstant tryck, for vétskan [J/kg K]
= latent fordngningsvirme [J/kg]

T, = lagringstemperatur [K]

T, = kokpunkt vid atmosfirstryck [K]

Den bildade gasen kan rycka med sig vitska i form av droppar av vilka en del kan bl
kvar i gasen i form av aerosol och senare forangas. Andelen aeorosol i utslippet kan
variera inom vida grinser. En uppskattning kan vara att sitta andelen av utslippet,
som direkt bildar ett gasmoln, till 2  [3]. Resten av utslippet bildar en vitskeps! pé
marken.

2.8 Féringning

Vid vétskeformiga utslidpp bildas i vissa fall en p6l pd underlaget. Sméaningom féringas
viatskan och bildar ett gasmoln. Fordngningshastigheten piverkas bl a av underlagets
beskaffenhet och vitskans kemiska egenskaper. For viatskor med en kokpunkt under om-
givningens temperatur giller att under ett inledningsskede tas varme till {6rdngningen
frdn underlaget. Nar underlaget kylts ner méste varme till fordngningen tas frén den
omgivande luften.

Nedan ges en berdkningsmetod som ger maximal foringningshastighet for vatskor med
kokpunkt under omgivningens temperatur [4]. Tvé fall maste sirskiljas dels kontinuerligt
utslipp och dels momentant utslipp.
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2.8.1 Kontinuerliet utslipp av vitska med kokpunkt under omgivningens temperatur

- Berikna den andel som flashar direkt vid utslédppet, eniigt ekvation 2.9.

f=Cp AT/A 2.9
Cpl = specifikt virme, vid konstant tryck, for vatskan [J/kg K]

A = latent férangningsvirme [J/kg]

T, = lagringstemperatur [K]

Ty, = vitskans kokpunkt vid atmosfirstryck [K]

- Berakna tillforsein av vitska till pblen

V=Q (1 ~0/p 2.10

V = tillféde av vitska [m3/s)

Q = utflddeshastigheten beriknad enligt nigot av uttrycken i tidigare avsnitt
[kg/s]

o = vitskans densitet [kg/m3|

f = andel flashande vitska

— Berdkna polens maximala radie

e = 02504 - 05 (0625 [,0125  0.75] 511

r = polens radie {m]

A = vitskans densitet [kg/m3]

Y = tillflode av vitska [m3/s]

£ = tyngdaccelerationen = 9.81 |m/s?]

s = 2T 10 108/7%0 [ke/m?%/2 2.12

T, = markens ursprungstemperatur [K]

T, = vitskans kokpunkt vid atmosfirstryck [K]

A = latent fOoringningsvirme [J/kg]
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- Berdkna férangningshastigheten

r'n:s-c-iz%-td [kg/s] 2.13
8 = parameter beriknad enligt 2.12

¢c=07(20 -7 -g-" V)0'5 [m2/s3/2] 2.14
g = tyngdaccelerationen = 9.81 [m/s?

v = tillforsel av vitska [m3/s]

ty = 1 (2 /(081 V)PP g 9.15
T = polens radie berdknad enligt 2.11

A% = tillférsel av vitska [m3/s]

I vissa fall finns yttre begrinsningar for polens storlek. En jimfdrelse méste d& goras
mellan beriknad radie, r och radien for den tillgdngliga ytan. Det minsta virdet ut-
nyttjas i berdkningarna.

Vid genomforda férsék med kontinuerliga utsidpp av kondenserad gas har man funmit
att det inte bildas ndgon p6l utan att hela utslippet gir direkt upp i gasmolnet.
Foérutsattningen f6r att en pdl ska bildas ir att den utstrémmande gas—vitskebland-
ningen traffar en yta sd att en "aterkondensering" kan ske.

2.8.2 Momentant utslipp av vitska med kokpunkt under omgivningens temperatur

For ett momentant utslapp fir berikningsgéngen modifieras nigot och presenteras darfor
i sin helhet nedan.

- Berdkna den andel som flashar direkt vid utslippet, enligt ekvation 2.9

f=C, AT/A
AT =T, - T,
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Cpl = specifikt virme, vid konstant tryck, for vitskan {J/kg K}
A = latent foringningsvarme [J/kg]
T, = lagringstemperatur [k
T, = vitskans kokpunkt vid atmosfarstryck [K]
- Berakna mingden vitska i pdlen
\Y = till polen tillférd volym vitska [m3|
m = utslippt massa {kg]
f = andel flashande vitska
P = vétskans densitet [kg/m3)
- Berékna polens radie
0.25 0.5
r=1(g - V)7 4" [m] ' 2.17
g = tyngdaccelerationen = 9.81 {m/s?]
\Y% = till polen tillférd volym vitska [m3)
tg = o) - VO a6109/(g0T. 033y g 2.18
o = vitskans densitet [kg/m3]
\Y = till polen tillford volym {m3]
g = tyngdaccelerationen = 9.81 [m/s?|
s = 2L 2 108/ kgm? - 513 2.19
T, = markens ursprungstemperatur [K]j
Tb = vitskans kokpunkt vid atmosfarstryck [K]
A = latent for&ngningsvirme [J/kg]

- Berdkna foringningshastigheten

me=s-a(g- Vi) (ke 2.20
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8 = perdknas enligt 2.19

g = tyngdaccelerationen = 9.81 [m/s?
\% = till polen tillford volym vitska [m3]
tq = berdknas enligt 2.18

I de fall di yttre begrénsningar finns for pllens storlek méaste en jimibrelse géras mel-
lan berdknad radie r och radien for den tillgingliga ytan. Det minsta virdet av dessa
utnyttjas i berdkningarna.

283 Foérdngning av vitska med kokpunkt éver omgivningens temperatur

Faljande uppsittning ekvationer kan utnyttjas for att berikna fordngningshastigheten
fran en pol dd vétskans kokpunkt &Ar hodgre #n omgivningens temperatur. Den hir
angivna metoden bygger pd utnyttjandet av det dimensionsldsa masstransporttalet B
och metoden utnyttjas vid forbrinningsberdkningar [5]. Traditionellt anvinds alternativa
'beréikningsmetoder inom andra ingenjorsdiscipliner. For dessa refereras t ex till [6].
Jimforande berdkningar visar att resultaten frdn de olika metoderna Gverensstimmer

vil.

YFW =1/l + [(p/PF)”’ll . (Miuft/MF)] 2.21

Re = u -« D/v 2.23
_ . Red/5 1/3

Nu = 0.037 - Re Prluft 2.24

h = Nu - k}uft/D 2.25

rh; = (h/C_ ) - In{l + B) 2.26

Pluft

Ypw = massfraktion brénsle vid ytan i gasfas

YFoo = massfraktion brénsle i luften ovanfor brinsleytan

YFR = massfraktion brinsle i vitskepdlen

P = lufttryck = 760 mm Hg

PR = &ngtryck for brinsle [mm Hg]

Myg = molekylvikt for luft = 28.85 g/mol

Mp = molekylvikt for brinslet [g/mol]
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B = dimensionsldst masstransporttal

Re = Reynolds tal, dimensionsidst

Nu = Nusselts tal, dimensionsiost

Priuft = Prandtls tal 10r luft, dimensionslost = 0.71

u = vindhastighet {m/s]

D = poblens diameter [m]

v ~ kinematisk viskositet for luft = 15.08 - 1070 m?/s
h = konvektivt virmedvergdngstal [W/m2K]

Kt = konduktivitet for luft = 0.02568 W/mK

m' = massflode frén ytan [g/m?2s]

C = virmekapacitet for luft = 1 J/gK
Pluft

. Vid berdkning av Re utnyttjas pdlens diameter D. Om pbdlen inte &r cirkuldr fir pdlens
area raknas om till cirkulir och diametern bestimmas dérifran.

Efter att m" ¢ berdknats kan den totala forangningshastigheten Ihs tas fram.

m.=m" -+ A 2.21
A = pblens area [m?

Genom att uppskatta den totala massan i pélen kan man berikna hur ldng tid det
skulle ta for hela polen att foringas. '

L= m/mg
t = total fordngningstid [s]
m = total massa i polen [kg]

For berdkningsgdng enligt denna metod hidnvisas till avsnitt 10.1.2.

3. BRAND 1 VATSKEPOL

Vid ett utslipp av brannbar vétska finns alltid risk for antdndning av den bildade
vitskeptlen. For att berdkna strilningen frin en polbrand behovs ett antal beridknings-
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steg. Dessa omfattar berikning av forbrinningshastighet, polstorlek, flamhéjd, fran flam-
man avgiven virme, synfaktorer och storleken av den virme som nar fram till det
studerade objektet.

3.1 Beriknine av forbranninegshastighet

Mainga studier har gjorts av brand i en vitskepdl. Polens storlek har betydelse for for-
brinningshastigheten. De uttryck som ges nedan giller for pdlar med en diameter D >
0.2 m [7].

Denna metod ger massforlusten vid brand i en vétskepd!

I,‘nH - l,'nu (1 - e““kﬁD) 3.1
w0
T = massforlusten vid brand i en pdl med oédndligt stor diameter [kg/m? ]
w
kg = materialkonstanter som ger flammans formiga att absorbera stralning [m'"l]
D = polens diameter {m|

I de fall di pdlen inte &r cirkulér miste ur polens area framrdknas vilken ekvivalent

diameter denna area motsvarar. I tabell 3.1 ges virden pi Ih”co och kp for ett antal
organiska féreningar som kan ge upphov till en brinnande pél.

For de vanligast forekommande kolvdtena finns vérden pd f0rbrinningshastighet till-
gangliga 1 litteraturen. 1 tabell 3.2 ges forbranningshastigheten f6r kolviten samt en rad
andra data for dessa fOreningar. Forbrinningshastigheten ges i m/s men kan latt om-
vandlas till kg/s genom multiplikation med vitskans densitet som ocksd ges i tabell 3.2.
Det ska nimnas att givna data giller polbrinder p4 mark. Om vitskan har vatten som
underlag kan resultatet bli ett helt annat.

3.2 Berakning av_pbdistorlek

Av stor betydelse f6r pdlbrandens storlek och intensitet ir pdlens storlek. Vid ett konti~
nuerligt utslipp av en brinnbar vitska till en brinnande pdl kan podlens diameter be-
réknas enligt nedan [8].
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Tabell 3.1 %g}géngsdata for berdkning av organiska foreningars forbrénningshastighet
i
Effektivt Forbrannings—
forbrann— hastighet
Namn Densitet ningsvirme stor diameter
p Ah, m' kB
[kg/m3] [MJ/ke] [kg/m?%]  [m
Kondenserade gaser
hydrogen {HQ(I)) 70 120.0 0.017 6.1
LNG (» CH4) 415 50.0 0.078 1.1
LPG (x C3H8) 585 46.0 0.099 1.4
Alkoholor
metanol (CH,OH) 796 20.0 0.017 -
etanol (CQH5OH) 794 26.8 0.015 -
Enkla organiska brinslen
butan (C4H10) 873 45.7 0.078 2.7
bensen (C.H) 874 40.1 0.085 2.7
hexan (C6H14) 650 4.7 0.074 1.9
heptan (C7H16) 675 44.6 0.101 1.1
xylen (CSH10) 870 40.8 0.090 1.4
aceton (CBHGO) 791 25.8 0.041 1.9
dioxan (C4H802) 1035 26.2 0.018 5.4
dietyleter (C4Hm()) 714 24.2 0.085 0.7
Petroleum produkter
bensin 740 44.7 0.048 3.6
motorbensin 740 43.7 0.055 2.1
fotogen 820 43.2 0.039 3.5
JP—4 (flygbrinsie) 760 43.5 0.051 3.6
JP-5 (flygbrinsie) 810 43.0 0.054 1.6
transformatorolja 760 46.4 0.039 0.7
eldningsolja (tung) 940-1000 39.7 0.035 1.7
réolja 830-880  42.5— 0.022— 2.8
42.7 0.045
Fasta dmnen
polymetylmetakrylat
(C5HgO,), 1184 24.9 0.020 3.3
polypropen (C3H6)n 905 43.2 0.018

polystyren {C H 1050 39.7 0.034
8 °8/n



Tabell 3.2 Fysikaliska egenskaper och férbranningshastigheter {or polbrinder med kolviteforeningar

Namn Effektivt Fordngnings—  Kokpunkt  Specifikt Densitet  Forbrannings—
forbrannings— virme vid 1 atm  védrme {6r for hastighet
virme vitska vitska
[J/ke] [/ kg (K] [J/kg K] kg/m3  [m/s]

Metan 500 - 105 5.1 - 108 111.7 4000 422 2.08 - 10

Etan 475 - 105 4.9 - 105 184.4 2750 346 1.22 - 104

Propan 460 - 10° 4.3 - 105 231.1 2400 590 1.37 - 1074

Butan 454 - 108 3.9 . 105 272.7 2297 600 1.32 - 104

Pentan 450 - 105 36 - 10° 309.7 2207 626 1.43 - 1074

Hexan 448 - 105 3.4 - 105 341.9 2456 659 1.22 - 104

Heptan 446 - 105 3.2 - 105 371.9 2606 684 1.13 - 104

Oktan (n-—) 444 . 105 3.0 - 105 398.9 2113 702 1.05 - 104

Nonan (n—) 443 - 105 3.0 - 105 424.0 2105 719 9.67 - 105

Isobutan 453 - 105 3.7 - 108 2614 2297 595 1.55 - 10¢

Isohexan 445 - 105 3.2 - 105 333.5 2243 653 1.37 - 10°%

Isopentan 449 . 105 34 - 100 301.1 2205 621 1.23 - 10¢

Eten 472 - 10° 4.8 . 105 169.5 2750 569 1.23 - 10

Propen 458 - 105 3.4 - 105 225.5 2500 320 1.33 - 104

Buten 453 - 10% 3.9 - 105 266.9 2177 595 1.47 - 104

Cyklohexan 435 - 108 3.6 - 105 353.9 1810 776 1.15 - 104

Cyklopentan 465 - 105 3.9 . 105 322.5 1754 755 1.32 - 10

Metylcyklopentan 440 - 105 3.8 - 105 345.0 1889 749 1.18 - 10

Bensen 406 - 105 3.9 - 105 353.3 1753 873 1.00 - 1074

Toluen 406 - 105 3.6 - 105 383.8 1841 869 9.50 - 103

Xylen 408 - 105 3.5 - 105 417.6 1674 864 9.67 - 109

Etylbensen 414 - 105 3.4 - 108 409.4 1695 870 9.67 - 105

91
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_ . -1 /2 ) o
Deq = 2 [V/ry] 3.2
D e = polens diameter vid jimvikt [m]
; = utslippshastighet for vitskan [m3/s]
y = vitskans {6rbrinningshastighet {m/s]

Denna diameter erh&lles si linge utslippet pighr direfter minskar diametern. Den tid
det tar for pblen att nd diametern D eq ges av

D
- €q

t = 0.564 3.3
eq Vo 1/3

(8 ¥ Dgg)
eq = polens diameter vid jamviki [m] ges av 3.2
g = g[l — (p/p,,)]
g = tyngdaccelerationen = 9.81 [m/s?]
o = vitskans densitet [kg/m3]
Py = densitet for vatten [kg/m3]
y = vitskans forbrinningshastighet [m/s]

For ett momentant utslipp kan den maximala diametern fOor en brinnande pdl beriknas

enligt
3 0 271/8
Y% = totalt utslippt volym vitska [m3]
g = berdknas enligt ovan
y = vitskans forbranningshastighet {m/s]

Tiden {6r att uppna Dmax ges av

B .211/4
tax = 0-6743 [V/g' ) 3.5
% = totalt utslippt volym vitska [m3)
g' = berdknas enligt ovan

% = vitskans forbranningshastighet [m/s]
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For att {3 polens diameter vid en viss tidpunkt t < ¢t + kan foljande uttryck anvin-—

ma

das.

2 2
o) = F ) P G- ]

max max V3 max

D .. 8r ett storsta virde. Vid berékningar bdr ett mindre vérde véiljas si att inte ris-
kerna 6verskattas.
3.3 Berdkning av flamhéid f6r en pdlbrand

Flamhojden vid en pdlbrand kan berdknas med hjilp av empiriskt framtagna data. 1 de
fall d& man kan bortse frin inverkan av vind kan foljande uttryck anvindas fér en cir~
kular pol [9]

HyD = 42 [m"/p, vgDI"%! 3.7
Hy = flammans hojd [m)]

D = pblens diameter [m]

m" = forbrinningshastighet per ytenhet [kg/s-m?]

’y = densitet for omgivande luft [kg/m3]

g = tyngdaccelerationen = 9.81 m/s?

Under paverkan av vind ser uttrycket nigot annorlunda ut [9]

: *_.2
H/D = 55 [m"/pa @0'67 y 02 3.8
H; = flammans héjd [m]
= pdlens diameter [m]
m" = {orbrinningshastighet per ytenhet [kg/s-m?]
Py = densitet for omgivande luft [kg/m3)
g = tyngdaccelerationen = 9.81 m/s?
* - It 1/3
= u/{grﬁ_@} . 3.9
v



19

= dimensionslds vindhastighet
vindhastighet [m/s]
vitskans &ngdensitet [kg/m3

il

i

Py

Ovanstdende uttryck kan dven anvéndas fér andra pdlbrinder dn cirkuldra, dock bor
langd~breddforhallandet vara < &.

3.4 Strélning frin poéibrand

Nedan ges en forenklad metod att berdkna avgiven strilning frin en pdlbrand och den
strilning som nér ett foremal pd ett givet avstdnd frdn branden.

3.4.1 Avgiven stralning

Berikna den frin branden totalt avgivna effekten g [MW].

g =m" - Ah_ - Ap 3.10
q = frdn branden totalt avgiven effekt [MW]

m" = forbranningshastighet per ytenhet [kg/s - m?]

Ah, = effektivt forbrinningsvirme [MJ/kg]

Ap = polens area [m?]

Forbranningshastigheten m" kan beriknas enligt ekvation 3.1 eller tas frén tabell 3.2.
34.2 Strélningsandel

q anger den totalt avgivna effekten.

Stralningen utgdr en andel av denna effekt. I litteraturen anges siffror {6r striiningsan—
delen i storleksordningen [10]

X‘E = 0.15 — 0.35
EII = XE . CI 3.11

q, = emitterad effekt [kW]
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1 tabell 3.3 anges uppmitta virden pd avgiven strdlning frdn brand i ndgra olika
brinnbara vatskor samt virden pd XE {6r dessa vitskor.

For de fall d& det inte ghr att finna ndgot X for den vétska som berdkningen giller
véljes lampligen Xp = 0.3. '

3.4.3 Av_atmosfiren absorberad strdlning

Stralning fran en flamma absorberas och sprids pd sin vig genom luften. Detta ger en
avsevird minskning av den strélning som nir féremil pd stora avstind frin branden.

For ett avstind p& 100 m kan reduktionen bli s& stor som 20-40%. Genom att kinna
luftens fuktighet kan en korrektionsfaktor r beriknas.

Py = &ngtryck for vatten [Pa]
X = avstdnd frin flamytan till mottagande forema! [m|

I tabell 3.4 ges &ngtrycket for vatten vid temperaturer mellan 0°C och 30°C. Detta
angtryck géller for 100% relativ luftfuktighet. I ett verkligt fall maste P . multipliceras
med gillande relativ luftfuktighet.

Tabell 3.3 Experimentellt uppmatta varden pd avgiven strilning frdn brand i
viatskepglar [10]

Material Példiameter Avgiven Stralnings—
stralning ' andel
m] KW /m?) Xg
Metanol 0.076 12.5 0.162
0.152 9.1 0.165
1.22 8.4 0.170
Metan 0.305 67 0.21

0.76 64 0.23



Tabell 3.3

Material

LNG

Butan

Motorbensin

Bensen

Tabell 3.4

Temperatur

[°C]

o s T = - R S S N e

10
11
12
14
15
16
17

Forts.
Poéldiameter
[m]

1.83
3.05
6.10
0.305
0.457
0.76
1.22
1.53
3.05
0.076
0.457
0.76
1.22

Mittnadsingtryck for vatten [10]

Angtryck
[Pa]

600
700
800
920
1060
1210
1300
1380
1580
1680
1790
1920

Avgiven
stralning
(kW /m?]

4673
88—125
89121

66

61

15
68-91
3763
3538
184

79

75

79

Strﬁlningsw
andel

Xg
0.15-0.24
0.24—0.34
0.20-0.27
0.199
0.205
0.269
0.30—0.40
0.16-0.27
0.13-0.14
0.35
0.345
0.35

0.36



Tabell 3.4 Forts.
Temperatur Angtryck
joc} [Pa]

18 2040

19 2170

20 2310

21 2450

22 2610

23 2770

24 2940

25 3130

26 3320

27 3520

28 3730

29 3950

30 4190
3.4.4 Geometrisk svnfaktor

For att berdkna hur stor strilning som ndr ett foremdl pd ett bestimt avstdnd frin
polbranden behdvs ett virde pd den geometriska synfaktorn. Storleken pd denna beror
pd flammans form och det mottagande foremalets orientering. Den enklaste synfaktorn
ges for en punktkilla. I detta fall antages att all strdlning kommer frén en enda punkt
och att det mottagande féremélet r orienterat vinkelrdtt mot denna. For strilning frén
en punktkilla fis synfaktorn enligt ekvation 3.13

1
F=—— 3.13
P 4ax?
Fy = synfaktor for en punktkilla [mmz]
X = avstind mellan punktkilla och mottagande foremél [m]

Observera att F_ har dimensionen m > och att den darfor maste anvindas tillsammans
med totalt avgiven strilning och inte strdlning per ytenhet. Slutmdlet &r att bestimma
mottagen stralning per ytenhet. Fér noggrannare berikningar av Fp dar hinsyn tas till
geometri hos flamman och orientering hos mottagande foremél hinvisas till larobocker i
virmedverforing. ’
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3.4.5 Mottagen strilning

Genom att utnyttja de i avsnitten 3.4.2 till 3.4.4 beriknade faktorerna kan den mot-
tagna strilningen for ett {éremdl pd ett bestimt avstind frn pdlbranden beriknas.

qxz-w'r-qI-Fp 3.14
(';; = termisk str3lning mottagen pd avstindet X frin killa [kW/m?]

Q, = emitterad effekt [kW]

T = av atmosfiren absorberad strdlning enligt ekv. 3.12

Fp = synfaktor for en punktkilla [m™2] enligt ekv 3.13

4. UPPVARMNING AV BEHALLARE

En behéllare som utsitts for brand utifrdn utsitts {or stora pafrestningar. Temperaturen
inne i tanken Okar och didrmed #ven trycket. Vid ett visst Overtryck kan tanken inte
std emot ldngre utan brister. Nedan ges en metod att berdkna hur fort vétskan i en
tank virms upp [11]. Denna metod bygger pd principen om koncentrerad massa och kan
endast utnyttjas di en tank #r helt omgiven av brand. En tank som &r avsedd for
lagring av en vatska vid atmosfirstryck dr ofta dimensionerad si att den tal ett Gver—
tryck pd 1 atm. Vid storre Overtryck rimnar tanken.

() = TH/(T, — Ty = gt/ 7{tank) 4.1
7(tank) = Cpl S V/(hiuft - A 4.2
T{t) = temperatur i tanken vid tiden t [K]

Tg = gastemperatur i flamman [K]

T, = vatskans begynnelsetemperatur [K]

t = tid [g]

7(tank) = tidskonstant |s]

CpI = specifikt virme for vatskan, vid konstant tryck [J/kg K]

A + = viitskans densitet [kg/m3]

\Y = vitskans volym [m?3)

bt = virmeoverglngstal for luft [W/m? K]

A = area som &r utsatt for strilning (behéllarens mantelyta) [m?]



24

Enligt [12) sager erfarenheten att rérledningar till tankar som &r utsatta for brand gér
sonder efter 10—15 minuter. Detta kan anviindas som jimférelse vid berdkningar for
brandutsatta lagertankar (ej tryckkirl).

3. JETFLAMMOR

Teorin runt jetflammor ir inte sd val kidnd och lika genomarbetad som ndr det giller
polbrinder. Om syftet &r att kunna berdkna riskavstdnd runt em jetflamma kan det
vara tillrickligt att utnyttja ndgon av de empiriska Overslagsiormler som presenterats i
litteraturen. Tvd exempel pd sldana uttryck ges nedan.

5.1 Jetflammor frin LPG

For LPG ges foljande samband

L =910 " 5.1
W =025 1L 5.2
0.4 ~ 047
ry50 = 1.9 t Qt 5.3
L = jetflammans langd [m]
W = jetflammans halva bredd vid flamspetsen [m]
Q, = utslippshastigheten av LPG [kg/s}] (1 < m < 3000 kg/s)
I sg = riskavstind, &t sidan, inom vilket risken for dodlighet &r 50% [m] (r > W)
t = exponeringstid [s] (10 < t < 300 s)

Riskavsténdet, for 50% dédlighet, vid flamspetsen &r 0.85 - r_ ..

k]

5.2 Jetflammoeor frin kolviten

Foér kolviten utom LPG kan fdljande korrelation utnyttjas. Denna korrelation ger en-
bart lingden pd flamman

L = 185 Qto"” "
L = flammans lingd [m]
Q, = utslappshastighet [kg/s]

Uttrycket dr framforallt avsett for utslapp av vitska som flashar vid utsldppet.



25

6. FRIA GASMOLNSEXPLOSIONER (UVCE)

Minga allvarliga olyckor som intrdffat i samband med utslipp av kemikalier beror pa
att den utslippta foreningen &r brinnbar och att det bildade gasmolnet har en sam-—
mansittning inom brinnbarhetsgrinserna. Om en tindkalla finns tillganglig blir {6ljden
en gasmolnsexplosion. P3 engelska kallas detta forlopp "Unconfined Vapour Cloud
Explosion" vilket forkortas UVCE. De allvarligaste skadorna vid en UVCE beror pd den
tryckvdg som alstras vid explosionen. For att man ska riskera att fi en UVCE krivs
ett relativt stort utslapp. I litteraturen nimns massan 1000 kg som en ungefirlig nedre
grans for att resultatet vid ett utslipp ska bli en gasmolnsexplosion.

_For mycket reaktiva foreningar som t ex vite och acetylen kan det ricka med betydligt
mindre mingder fo6r en gasmolnsexplosion (x 100 kg). Vid en UVCE skapas en tryck-
vag. Storleksordningen pd denna uppskattas vara 1 bar (105 Pa) och varaktigheten
20~100 ms. Vid sma utsiipp av brinnbara foreningar dér en tdndkdlla finns nidrvarande
blir forloppet troligen en avbrinning av gasmolnet utan att en tryckvég alstras. Detia

forlopp &r ként under benimningen "flash fire".

For berakningar av gasmolnsexplosioner och "flash fires" hénvisas till handbdcker i
dmnet t ex {13].

1. BLEVE OCH ELDKLOT

Vid ett plotsligt brott pd en trycktank som innehdller en Overhettad vitska eller en
kondenserad gas kan man komma i en situation dir en BLEVE uppkommer. BLEVE
stdr for Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion. Det handlar hir om ett valdsamt
brott p& en tank vilket innebdr att en stor mingd vatska plotsligt sldpps ut till atmos-
faren. Vid brottet pd tanken kan stora tankfragment slungas ivig mycket langt frin
ursprungspositionen. Om den utsldppta vitskan 4r brinnbar kan ett stort eldklot bildas
som genom Sin stralning kan Astadkomma ytterligare skador.

De flesta kinda BLEVE berdr olyckor dir LPG—tankar har utsatts for brandpéverkan.

Ett flertal olika korrelationer har publicerats for berdkning av eldklot och effekterna av
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en BLEVE. Nedan ges uttryck for eldklotsberdkningar. For berikningar av tryckvéag och
hur langt tankfragment kan slungas ivig hénvisas till annan litteratur.

7.1 Storleken pa_eldklot

Berékningarna av storleken pd det eldklot som kan uppstd vid en BLEVE kan goras
med hjalp av féljande uttryck:

Eldklotets storsta diameter D .. [m]

" 0.325
Dy = 648 m 7.1
m = ursprunglig massa brinnbar vitska [kg]
Eldklotets varaktighet tgy oyp (8] 7.2

_ 0.26
tprpyvg = 0-826 m

Eldkotets centrumhdjd HBLEV_E [m] 7.3

Hpreve = 075 Dy

Dma.x berdknas enligt 7.1.

7.2 Stralnine frin eldklot

Det bildade eldklotet avger en kraftig strdlning som naturligtvis kan &stadkomma stor
skada pd ménniskor och konstruktioner. P& liknande sitt som for poOlbrinder kan av-
given och mottagen stralning berdknas frin ett eldklot.

Mottagen stralning q, kan beréknas enligt nedan:

_H
qy = 7 a, Fo 74
T = andel av strilningen som transmitteras genom luften
ér = avgiven stralning [kW/m?

synfaktor

o
bt
H
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r=2.02 (p,, X) 0 3.12
Dy = vattens angtryck [Pa]
X = avstdnd mellan flamyta och mottagande foremél [m]

Angtrycket for vatten vid temperaturer mellan 00C och 300C och for 100% relativ luft-
fuktighet ges i tabell 3.4. I ett verkligt fall maste P, multipliceras med gillande relativ
luftfuktighet.

L _ XE m Ah c 7 5
T Wmax BLEVE

q: = avgiven strélning [kW/m?

Xg = strdlningsande! (0.25 — 0.40)

m = utslippt massa brinnbar vitska [kg]

Ah, = forbranningsvirme [kJ/kg]

D = eldklotets storsta diameter [m)

tgLEVE = €ldklotets varaktighet [s]

Ofta ir man intresserad av att ta reda pd hur stora effekter en BLEVE kan fi pd
ménniskor, dvs hur langt frdn olycksplatsen som det finns risk for ménniskor att fa
brinnskador. Med hinsyn till detta valjes en synfaktor som giller for striining frin en
sfar till en yta vinkelritt mot sfiren.

2
D s
Fop = "a 76
4 X
Fo, = synfaktor for strdlning frdn en sfar till en yta vinkelrdtt mot sfiren
max = Stérens diameter {m]
X = avstdnd frén sfiren till foremdlets centrum [m).
8. SPRIDNING AV _GASMOLN

Vid genomfdrandet av en konsekvensanalys &r det ofta viktigt att kunna forutsiga
ndgot om spridningen i luften av den utslippta kemikalien och dédrmed kunna fi upp-
gifter om riskerna for omgivningen. Man skiljer p& tvd typer av gasmolnsspridning och
tre olika utslipps—tidsforlopp:
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Gasmolnsspridning
Neutrala och litta gaser
Tunga gaser

Utglippsforlopp

Momentant utslapp

Kontinuerligt utslipp

Kontinuerligt utslapp som varieras med tiden

Spridning av litta och neutrala gaser beskrivs sedan linge med Gaussiska modeller. Det
giller d& utslipp i vindriktningen och spridning med vindhastigheten. Dessa modeller
kan Aven utnyttjas till att beskriva utslipp av en tung gas pd langa avstind frén ut-
slippskillan. Den ursprungliga gasen har di blivit sd uttunnad att den har samma
densitet som luft.

Nir det giller berikning av spridningbilden for ett gasformigt utslipp & man i de
flesta fall hinvisad till att utnyttja ndgon av de manga datormodeller som finns fram-
tagna. Det finns uttryck som gbr det mdjligt att manuellt berikna spridningen av en
latt eller neutral gas. Nedan ges en beskrivning av hur man kan berdkna spridningen
for en litt eller neutral gas.

8.1 Spridning av_en litt eller neutral gas

Den berdkningsmetod som beskrivs hdr brukar bendmnas Pasquill-Giffords metod. Den
forutsatter Gaussisk spridning i bide horisontell och vertikal led (enligt figur 8.1).

Ekvation 8.1 ger spridning frén en upph6jd kontinuerlig punktkilla under antagande av
att ingen del av utslippet absorberas av marken .och att ingen reaktion sker vid
kontakt med marken.

C (xy,2) = ———9—8—-“ [exp 4:12—2} [exp ig—"—gﬁ + exp :(_z_+_1§ﬁ} 8.1
o

2r 0 o_ U
y 2 2 Uy » 2 o,
X,¥,2 = avstind fran killan [m]
(x = langs vindriktningen
y = vinkelrdtt mot vindriktningen
z = vertikalt)
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C = koncentrationen |[kg/m3] vid punkten x, y, 2
Qg = utslippshastighet [kg/s]
H = utslappskillans hojd Gver marken [m]
00y = dispersionskoefficienter [m]
u = vindhastigheten [m/s]
1% - ,///
Figur 8.1 Tredimensionell bild av Gaussisk spridning frén en upphojd kontinuerlig

killa [1]

Vindens hastighet varierar med hojden Over marken. Det &r viktigt att anvinda
vindhastigheten f6r den hojd dar berdkningarna gors. Enligt ekvation 8.2 kan en
uppmitt hastighet korrigeras till rtt hojd.

— Z \P
u, = vindhastighet p& hojden 2 [m/s]
Urp = vindhastighet 10 m 6ver marken [m/s]
z = hojd 6ver marken [m]

p anges for olika forhéllanden i tabell 8.1.

Anledningen till att vindhastigheten vid hojden 10 m Over marken valts som referens &r
att man ofta miter vindhastigheten pé just denna nivi.
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Tabell 8.1 Koefficienter foér korrektion av vindhastigheten

Stabilitets— Koefficienten p

klass Stadsbebyggelse Jordbruksomréde
A 0.15 0.07

B 0.15 0.07

C 0.20 0.10

D 0.25 0.15

E 0.40 0.35

F 0.60 0.55

Dispersionskoefficienterna o, och ¢, ar beroende av viderleksforhdllanden och varierar
dven med avstindet frdn utslippskillan. Ofta ges oy och o, som grafer, se figur 8.2.

For specifika forhéllanden anges de Aven som uttryck. Exempel for stabilitetsklass D
och stadsbebyggeise ges hir. '

o (x) = 0.16 x (1 + 0.004x) 0 8.3

y

o, (x) = 0.14 x (1 + 0.0003x) 8.4

X = avstindet frén utslappskillan [m]

For momentana utslipp kan uttryck liknande 8.1 tecknas men svérigheterna att fast—
ligga virden pd dispersionskoefficienterna blir stdrre i detta falll. Nigon genomgéng
gors darfor inte hir.
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9. EFFEKTMODELLER

I avsnitten 2—8 presenteras olika metoder for att berdkua ett utslipps storlek och
spridning. For att kunna utnyttja dessa resultat i ett konstruktivt riskanalysarbete
krivs effektmodeller som Oversdtter berdkningsresultaten tiil de konsekvenser ett utsldpp
fir f6r omgivningen. De konsekvenser som har nirmast avses ar utslippta kemikaliers
giftighet, termisk pAverkan frdn brand i utslippta kemikalier eller skador p g a det
overtryck som alstras vid en explosion. Nedan ges exempel pi metoder for beddmning
av giftighet och termisk piverkan.

9.1 Giftighet

Manga olyckor med kemikalier ger upphov till utslipp av giftiga foreningar. Om dessa
sprids i luften kan de orsaka skador pA ménniskor och djur dven pd relativt stora av-
stdnd frin utslappspunkten. Med hjilp av gasspridningsmodeller kan man berdkna kon-
centrationen pd olika avstind frin utsldppet och dirmed uppskatta hur ldngt bort det
finns risk for skador. Det avgérande blir di att vidlja de koncentrationsnivder som ska
ligga till grund for beddémning av riskavstind. For en del kemikalier ir det vl kint
hur de plverkar manniskan och vilka symptom de ger upphov till vid olika
koncentrationsnivéer. I detta fall ar det relativt enkelt att vdlja nigra koncentrationer
som A&r intressanta och berikna med hjalp av en gasspridningsmodell hur lingt fran
utsldppet det finns risk f6r att dessa nivder uppnds. Det finns emellertid ménga
kemikalier dir man inte har s stor kunskap om hur ménniskor reagerar pd olika
koncentrationer. DA far man forsdka utnyttja de uppgifter som gar att hitta i
litteraturen. Som absolut ligsta virde kan man vilja ndgot av de grinsvirden som
anges 1 arbetarskyddsstyrelsens grinsvirdeslista. Dessa vdrden anger koncentrationer som
ir tilldtna att vistas i under en hel arbetsdag och méiste darfér ses som en
minimigrans.

Fér att bedémma riskerna f6r méanniskor p& olika avstdnd frdn utslippet kan man
utnyttja nigon form av sannolikhetsfunktion som kopplar samman koncentration med
pdverkan pd manniska. Nedan fGljer en redovisning av hur en sidan metod kan utnytt-
jas.

t

1/n
C = [M} eller 9.1
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Pr=a+bln(c") 9.2
¢ = koncentration [ppm]
t = exponeringstid {min]

a,b,n amnesheroende konstanter, som hamtas ur tabell 9.1
Pr = probit—variabel

Genom att utnyttja tabell 9.2 kan viardet pd Pr omtolkas till hur stor andel av de
minniskor, som utsitts for den valda gaskoncentrationen, som kan dddas.

Om man utnyttjar Probit—metoden for att ta fram risken for ménniskor att dodas pd
olika avstidnd frin ett utslipp méste man vara vdl medveten om att de virden som
riknas fram &r uppskattningar och endast kan utnyttjas for att gora ungefirliga bedém-
ningar av riskavstand.

g.2 Termisk paverkan

1 de fall en brand uppstar till {6ljd av ett kemikalieutslipp &r det av intresse att ta
reda pd hur méinniskor och konstruktioner paverkas av den avgivna strdlningsvarmen. I
tabell 9.3 ges riktvirden for strilning och hur den péverkar ménniskor och material.
Skadans omfattning piverkas dels av strilningens intensitet men &ven av striningens
varaktighet.

Aven nar det giller virmepiverkan pd ménniskor kan man utnyttja en Probit—funktion
for att uppskatta sannolikheten f6r dédsfall vid en viss paverkansniva.

Pr = ~14.9 + 2.65 In (t "1;1{/3 1074 | 9.3
Pr = Probit variabel

t = piverkanstid [s]

q,, = strdlningsintensitet [W]

1 tabell 9.4 ges varden pd strdlningsnivier och samband mellan tid och sannolikhet {or
dodsfall.
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Nar man tolkar strilningsnivder kan det vara bra att veta att en varm klar sommardag
ar strilningen ungefir 1 kW/m2

Tabell 9.1

Konstanter for att berikna dédlig koncentration enligt Probit—metoden [1]

Amne a b n
(ppm) (ppm) (min)

Acrolein —9.931 2.049 i
Acrylonitril -29.42 3.0608 1.43
Ammoniak -35.9 1.85 2
Bensen -109.78 5.3 2
Brom -9.04 0.92 2
Koloxid , —37.98 3.7 1
Koltetraklorid —6.29 0.408 2.50
Klor —8.29 0.92 2
Formaldehyd —12.24 1.3 2
Viteklorid —~16.85 2.00 1.00
Vitecyanid —29.42 3.008 1.43
Vitefluorid -35.87 3.354 1.00
Vitesulfid —31.42 3.008 1.43
Metylbromid —56.81 5.27 1.00
Metylisocyanat -5.642 1.637 0.653
Kvivedioxid -~13.79 1.4 2
Fosgen ~19.27 3.686 1
Propylenoxid ~7.415 0.509 2.00
Svaveldioxid ~15.67 2.10 1.00

Toluen —6.794 0.408 2.50



35

Tabell 9.2

Omvandling av Probit—viirden till procent [1]

% 0 2 4 6 8

0 — 2.95 3.25 3.45 3.59
10 3.72 3.82 2.92 4.01 4.08
20 4.16 4.23 4.29 4.36 4.42
30 4.48 4.53 4.59 4.64 4.69
40 4.75 4.80 4.85 490 495
50 5.00 5.05 5.10 5.15 5.20
60 5.25 5.31 5.36 5.41 5.47
70 5.52 5.58 5.64 5.71 8.77
80 5.84 5.92 5.99 6.08 6.18
90 6.28 6.41 6.55 6.75 7.05
99 7.33 7.41 7.46 7.65 7.88

Tabell 9.3

Stréining fr&n brand, piverkan pd minniskor och material

kW /m?
0.7 Rodnad pé& hud och vid ldng exponering brinnskada
1.75 Smirta pd bar hud efter 60 s
2.0 Kablar isolerade med PVC skadas
5.0 Smirta pa bar hud efter 15 s
Motsvarar en temperatur pd 2300C
6.4 Smérta pa bar hud efter 8 s
Andra gradens brinnskador efter 20 3
9.5 Smirta pd bar hud efter 6 s
Motsvarar' en temperatur p& 3200C
12.5 Trd antinds vid ling exponering i ndrvaro av en pilotlaga
15.0 Motsvarar en temperatur pa 3900C
16.0 Svara brinnskador efter 5 s
25.0 Trd antdnds vid ldng exponering

306.0 De flesta brinnbara material antinds
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Tabell 9.4
Stralnings— Erforderlig exponeringstid [s]
flode fér att ge en viss andel dodsfall [%)]
(kW /m?|
1% 50% 99%

1.6 500 - 1300 3200

4.0 150 370 930

12.5 30 80 200

37.5 8 20 50

De skador som anges i tabell 9.3 for olika strAlningsnivler avser pverkan mot oskyd-
dad hud. Personer som bir tjocka klider eller hinner stka skydd klarar naturligtvis
‘virmepéiverkan mycket bittre.

Hir har getts exempel pd hur man kan uppskatta skador pA minniskor. Det gir dven
att uppskatta skador och pédverkan pd byggnader och konstruktioner. Nir det giller
denna typ av berdkningar gors inte ndgon genomgdng hir utan hinvisning ges till
litteratur och datorprogram inom detta omréde.

10. BERAKNINGSEXEMPEL

Nedan presenteras nagra berdkningsexempel pd hur de i tidigare avsnitt redovisade
berdkningsmetoderna kan anvindas i verkliga situationer.

Typfallen &r valda frdn det arbete som under 1989 pigick inom projektet RAM (Risk-
analys 1 Malméhus 14n). Inom detta projekt studerades fyra representativa verksamhets—

typer:

* kemikalieindustri
* livsmedelsindustri
* farmaceutisk industri

* byggmaterialindustri
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10.1 Lagring av aceton utomhus

Vid den analyserade industrin lagras stora méingder kemikalier utomhus, bl a i en tank-
farm dar det finns foijande, 40 m3 aceton, 45 m3 toluen och 50 m3 toluen (15 vol%).
Inom samma omrédde, som har en area pd 400 m?, lagras dven trietylamin, svavelsyra
och myrsyra. Nirmsta byggnad finns pd ett avstdnd av 20 m. Tapkarna stdr i invall-
ningar och deras placering i tankfarmen framgdr av figur 10.1.

Kontorx

Y/
X

A

NN

)

Figur 10.1 Plan Over tankfarmen vid en kemisk industri. De analyserade aceton—
tankarna finns vid A. Vid B lagras toluen. I Gvriga tankar lagras syror
av olika slag. Streckade ytor r produktionslokaler
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En mojlig hiindelse &r att man fir ett rorbrott vid en acetontank. Aceton strémmar ut
och antinds. Eftersom det saknas avstingningsventiler pd tanken kommer tanken att
tommas. Polbranden som foljer efter antindning varmer upp den andra acetontanken
och denna rdmnar si sminingom om det inte gors nigon insats for att kyla den eller
slippa ut overtrycket. Om tank tvd ridmnar kan den utslippta acetonen ge upphov till
ett eldklot som utsdtter omgivningen for en kraftig virmestrdining. De bida aceton-
tankarna stdr i en gemensam invallning.

Férutsdtiningar
CH3

Aceton (1) C=0
CH3

Densitet = 791.5 kg/m3

Kokpunkt = 560C

Angtryck for aceton vid 200C = 216 mm Hg
Lagringstemperatur = 200C

Vindhastighet = 2 m/s

Relativ luftfuktighet = 60%

Tank
Vertikal cylinder
Diameter = 2.82 m
Hojd = 4.0 m
Volym = 25 m3
Fyllnadsgrad = 85%

Invallning
Lingd = 8.8 m
Bredd = 4.8 m
Hojd = 1.0 m
Ror

Diameter = 0.1 m
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10.1.1 Berikning av tankens utsldppstid och utsldppshastighet

Acetonen lagras vid atmosfirstryck och ir en vitska vid 20°C. |
Utnyttja ekvationerna 2.3 och 2.2 fér att berikna utslippstid och utsldppshastighet.
-~ Utslappstid = total tomningstid berdknas enligt ekvation 2.3.

¢ = (1.67 - a/A)2 H_/g)*?

a = tankens tvirsnittsyta = 6.246 m?

A = utslappséppningens area = 7.85 - 107% m?
H, = ursprunglig vitskehdjd = 0.85 - 4.0 = 34 m
g = 9.81 m/s?

t

= 1106 s = 18 min

— Utsldppshastigheten vid en viss tid kan beraknas enligt ekvation 2.2
1

Qt) = [0.6 A p (25 H) /2 106 A)? p 8/4]

Har viljer vi att berdkna utslippshastigheten efter ungefir halva utsldppstiden, t =
500 s.

A = utslappsOppningens area = 7.85 - 1073 m?
2 = vatskans densitet = 791.5 kg/m3

g = 9.81 m/s?

H, = ursprunglig vitskehotjd = 0.85 - 4.0 = 34 m
t = tid frdn utslippets start = 500 s

a = tankens tvirsnittsyta = 6.246 m?

Ql = 13.8 kg/s

Vill man ha ett varde pd utstrdmningshastigheten som ar oberoende av tiden kan en
grov uppskattning gbras genom att dividera total massa med total utslippstid

Ql = m/t
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= total massa aceton = 0.85 - 791.5 - 25 = 16.82 - 10°kg

m
t = total utsldppstid = 1106 s

Q1 = 15.2 kg/s

10.1.2 Berdkning av férangningstid och fordngningshastighet

Med hjalp av uttrycken 2.21-2.26 kan fordngningshastigheten for aceton i en pdl pd .
marken berdknas. Dessa ekvationer mdste utnyttjas eftersom acetons kokpunkt ligger
over temperaturen i omgivningen. Kokpunkten for aceton ar 569C och omgivningens

temperatur ar 200C.

Utnyttja ekvationerna 2.21 — 2.26

= 1/[1 "'[(E)/E)F)“l] ) (Mluft/MF)]

= lufttryck = 760 mm Hg

1l

= molekylvikten for luft = 28.85 g/mol

= moilekylvikten for aceton = 58.08 g/mol

= 0.444

B = (Yp, = Ypw)/(Ypw = Ypp)

dngtryck {or aceton vid 200C = 216 mm Hg

Om luften ovanfor brinslet ar fri frdn brinsle kan YFoo sattas = 0. Om det flytande

brinslet ir rent och inte innehéller nigon lost gas sitts Ypp = 1.

Antag att ovanstdende {orutsittningar giller hir.

B

Re

o =1

0.8

u - D/v
= vindhastigheten = 2 m/s
= polens diameter = 7.3 m
= kinematisk viskositet for Juft = 15.08 .

9.68 . 10°

1070 m2/s



__— 475 1/3
Nu = 0.037 - Re Pr}uft

Prhlft = Prandtls tal for luft = 0.71 |

h =714 W/m? K

m" = (h/C ) - In (1 + B)
8 / Pluft

C = virmekapacitet for luft = 1 J/g K
Pluft
rh”s = 4,20 g/m?s
- Berdkna den totala fordngningen frin polen
:ias = xifz”s - Ap
Ap = 42.24 m?
m, = 1774 g/s = 0.177 kg/s

- Berikna total f6rdngningstid for hela pbdlen.
t = m/mg

m = total massa aceton i pélen = 16.82 - 10

t = 95028 s = 26.4 h ~ 1 dygn

3

kg
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10.1.3 Berikning av strilnineg frin en brand i_acetonndl

Enligt genomférda berdkningar tar det lang tid for den utslippta acetonen att fordngas.
Detta innebdr stor risk for en polbrand. Utnyttja uttrycken i avsnitt 3.4 for att berdk-
na strilningen fran branden.

- Berdkna totalt avgiven effekt enligt ekvation 3.10

qg=m"- Ah - A

p
m" = forbrinningshastighet per ytenhet [kg/m? s
Ah, = effektivt férbrinningsvirme for aceton = 25.8 MJ/kg (ur tabell 3.1)
Ap = pélens area = 42.24 m?

Utnyttja berdkningsmetoden i 3.1 for att berikna m"

Ii’l" — Ii’l” (l . e'_kﬂD)
o0
m' = 0.041 kg/ms (ur tabell 3.1)
k3 = 1.9 m (ur tabell 3.1}
D = poblens diameter = 7.3 m

m" = 0.041 kg{mg_g

Inverkan av polens diameter &r hir helt {drsumbar

q = 44.68 MW
- Berdkna avgiven strélning

Enligt avsnitt 3.4.2 kan strilningsandelen Xp vid brand i en acetonpdl antagas till 0.3

q, = 0.3 - 44.68 = 13.4 MW



43

- Berikna den stralning som absorberas i atmosfiren
Utnyttja uttryck 3.12

T = 2.02 (pr)*O‘Og

Py, = Angtryck for vatten = 2310 Pa vid 200C (ur tabell 3.4)
Efter reducering f0r relativ luftfuktighet: p = 1386 Pa

X = avstind mellan flamman och mottagande objekt

Genomfér berikningar for avstdnden 20 m, 50 m, 100 m, 200 m
= (.804

= 0.741

= [.696
= (.654

20 m:
50 m:
100 m:
200 m:

T T B

- Berdkna synfaktorn enligt 3.13

Berdkningen gors f0r avstdndet X = 50 m.
F =318 - 107° m™2

- Berdkna mottagen strdlning for ett féremdl 50 m fran pdlbranden enligt 3.14

M
gy = 316 W/m?

— Berékna flamhdjden vid brand i acetonpdlen enligt 3.8 och 3.9

. *
H — 55 [mu/pa@]O-GY u “"0.21 . D
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w1 1/3
N el /

pV
m" = {frbranningshastighet per ytenhet = 0.041 kg/mQS
Py = luftens densitet = 1.19 kg/m3

= polens diameter = 7.3 m

u = vindhastighet = 2 m/s
Py = vitskans &ngdensitet = 0.420 kg;/m3
u = 1.047
H=099 m

10.1.4  Berdkning av uppviarmnine av behéllare

En polbrand i invallningen runt acetontankarna medf6r en kraftig plverkan pd dessa.
Behéllare 2 som fortfarande innehdller aceton &r omgiven av flammor. Tanken virms
upp och sméaningom erhllls ett kraftigt dvertryck i behdllaren. Vid ett Overtryck pd 1
atm finns det risk for att behallaren rimnar. Siakerhetsventiler pd tankar ir inte konst—
ruerade {or att ta hand om den har typen av situationer. De ger inte tillricklig tryck—
avlastning. Ett Overtryck pd 1 atm motsvarar en temperatur i acetonen p& 78.60C.

- Berikna tiden {6r uppvdrmning av tanken till 78.60C. Utnyttja uttrycken i
avsnitt 4

— k
(T(t) = T )/(T, ~ Tg) = o t/7(tank)

g

T(t) = temperatur i tanken vid tiden t = 78.6°C = 351.6 K

Tg = gastemperaturen i flamman = 1100 K

T, = vitskans begynnelsetemperatur = 293 K

t = tid [g]

r(tank) = tidskonstant s]

Cp} = vérmekapacitivitet for aceton = 2200 J/kg K
| = densitet fér aceton = 791.5 kg/m3

Vv = volym = 2.12 m®
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hyy = virmedverghngstal for luft = 100 W/m?K

. o ~ q= 2
At = area som ar utsatt for strilning (behdllarens mantelyta) = 35.44 m

r{tank) = 10416 s

t = 785 s = 13 min

Efter ca 13 min finns det alltsd risk for att behdllare 2 glr sonder och ytterligare ace-
ton slipps ut. Denna aceton dr dd redan uppvirmd och expanderar snabbt nar tanken
rimnar. Ett momentant utsldpp av aceton blir foljden. Eftersom det brinner rumt ut-
slappet dr risken stor for att ett eldklot kan bildas.

10.1.5 Berikning av storleken pd ett eldklot vid acetonutslipp

Enligt ekvationerna 7.1 — 7.3 kan eldklotets storlek och varaktighet beriknas

— Berdkna eldklotets storsta diameter

D_, = 648 m’5%

m = ursprunglig massa brinnbar vitska = 16.8 - 103 kg
Dpax = 183m

- Berdkna eldklotets varaktighet

t = 0.825 m0%0

tgLEVE = 038

- Berikna eldklotets centrumhdjd

Hprepve = 0-79 Dy

Hpppyg = 15 m
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10.1.6 Beriknine av strdlning fradn eldklot

Strilningen fran det bildade eldklotet kan berfknas enligt avsnitt 7.2

G = 7 ar Fy
G = Xg mAh c

T 2

T Dax)” 'BLEVE

_ —0.09

=202 (p, X)
2

F. = D nax
T = andel av strilningen som transmitteras genom luften
q; = avgiven stralning [kW/mz]
F21 = gynfaktor
Xp == stralningsandel =0.30
m = totalt utslippt massa = 16.8 - 103 kg
Ahc = effektivt férbrinningsvirme = 25.8 MJ/kg (ur tabell 3.1)
D max = 153 m
Py = vattens angtryck vid 200C = 2310 Pa (ur tabell 3.4)
Efter reduktion p g a gillande relativ luftfuktighet blir p,, = 1386 Pa
X = avstdnd mellan flamyta och mottagande foremél [m]

Berikningarna gors for avstdnden 100 m, 200 m, 300 m, 500 m

.
L]

X F21 T qy
(m) [kW /m?]
100 0.585 0.696 69.9
200 0.146 0.654 16.4
300 (.065 0.630 7.0
500 0.023 0.602 2.4
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10.2 Lagrine av rasol

Inom industrin anvinds pd sina hall stora mingder gasol. Nedan redovisas berikningar
for utslapp av gasol = propan frin en lagringstank som ianehdller 10 ton. Ett rér
anslutet till gasfasen med diametern 0.05 m skadas och propan slipps ut.

10.2.1 Berikning av utslippshastighet och tdmningstid

Férutsattningar

Lagringstryck = 9.62 bar

Temperatur = 259C

Angtryck for propan vid 25°C = 9.622 bar
v = cp/cV = 1.13

- Bestdm typ av utslapp

Eftersom trycket i tanken &r ligre &n &ngtrycket for propan vid 250C sker utslippet
som ren gas. Utnyttja darfér uttrycken i avsnitt 2.6.

- Bestdm utslippsomrade

Torit = (v + I)/2]T/(T - D

v = cp/cV = 1.13

Torit, = 1.73
p
S - 95
Py

pS
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— Berikna utslippshastighet, utnyttja ekvation 2.8

* 0.5
Cg A Py {('r M/R TS)[Q/(7+1)](7+1)/(7-1)}

Qg =

Cy = 0.8

M = 44.009 kg/kmol

R = 8310 J/kmol K

T, ~ 298 K

A =196 - 107 m?

p, = 9.62 - 10° Pa
= 4.0 ke/s

Qg 8

- Berdkna utslidppstid
Hela tankvagnen innehdller 10 ton. Med en utslippshastighet pi 4.0 kg/s skulle det ta
ungefir 42 min att toémma tanken. Eftersom trycket sjunker i tanken nir gas slipps ut

kommer tiden i ett verkligt fall att bli lingre.

10.2.2 Berikning av jetflammans storlek och av riskavstind

Utnyttja uttrycken i 5

— Berdkna jetflammans lingd
L=091¢"%

Qt = utsldppshastighet = 4.0 kg/s
Uttrycket 5.1 uppges vara giltigt inom intervallet 1 < m < 3000 kg/s

L =182 m
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- Berikna jetflammans bredd

4% = (.25 L

W = 4.55 m

W anger flammans halva bredd vid flamspetsen. Hela flammans bredd blir alltsd 9.1 m
-~ Berikna riskavstand for 50% dodlighet

Berdkningarna gors for tiderna 120 s och 600 s

. R 0.47

. Ty 50 = 1.9 - t Qt
= 120 s

ger

rs,50 = 25 m

t = 600 s

ger

rs,50 =47 m

De beriaknade avstnden ger riskerna &t sidan frdn jetflamman. Vid flamspetsen anges
riskavstinden till 85% av Te 50 '

For t=120sblirr=2lm

t = 600 sblirr =40 m

i1. BESKRIVNING AV NAGRA TILLGANGLIGA DATORPROGRAM.
JAMFORANDE BERAKNINGAR

Inom omrddet konsekvensberdkningar finns ett stort utbud av kommersiella datorpro-
gram. Négra av dessa samt ndgra forskarprogram har utnyttjats for att genomfdra
konsekvensberdkningar for 5 typfall. Med forskarprogram avses program som &r
framtagna av respektive forskare eller institution frdmst for internt bruk. De resultat
som redovisas giller framst spridning av gas frdn utslipp av kondenserade gaser.
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Féljande kommersiella datorprogram har utnyttjats:
CHEMS—PLUS, version 1.0, July 1988 frin Arthur D. Little, Inc.
WHAZAN frin Technica International Ltd.

CAMEO II (Computer—Aided Management of Emergency -Operations) frin NOAA,
National Safety Council, US Environmental Protection Agency.

Féljande forskarprogram har anvints:
HEAVY—PUFF utvecklat av M Nielsen och S Ott vid Risd forskningscenter, Danmark.
GREAT utvecklat av S Ott vid Risd forskningscenter, Danmark.

SLAB utvecklat vid Lawrence Livermore National Laboratory, University of California,
USA.

DEGADIS utveckiat av J A Havens och T O Spicer vid Department of Chemical
Engineering, University of Arkansas, USA.

11.1 Kortfattad beskrivning av _anvinda datorprogram,

11.1.1  CHEMS-PLUS

CHEMS-PLUS utgdrs av ett programpaket innehdllande berdkningsmodeller {61 olika
typer av konsekvensberikningar sdsom utslippshastigheter, fordngningshastigheter, gas-
spridningshastigheter, flamldngder, gasmolnsexplosioner och tankbrott. I tabell 11.1 ges
en forteckning Over de berdkningsmodeller som ingdr och i figurerna 11.1 och 11.2 ges
blockschema over hur de olika modellerna kan kopplas samman. Resultaten ges dels i
form av grafer och dels i tabellform. Dessutom fir man en sammanstillning over indata
och slutresultat. Utbver rena berdkningsmodeller finns &ven effektmodeller inlagda dér
bedémningar gérs av avstind till olika pdverkansnivder. Programpaketet innehaller
dessutom en omfattande databas dver kemikalier och deras egenskaper.
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Tabell 11.1 Forteckning &ver de berdkningsmodeller som ingdr i CHEMS—PLUS

Hazard Assessment Mode] Selection Menu

(A) Estimate discharge rate of liquid or gas

(B) Estimate area of liquid pool

(C) Estimate vapourization rate of liquid pool

(D) Estimate toxi¢ vapour dispersion hazard

(E) Estimate pool fire radiation hazard

(F) Estimate fireball radiation hazards

(G) Estimate flame jet hazards

(H) Estimate vapour cloud/plume fire hazards

(1) Estimate vapour cloud explosion hazards

(1 Estimate tank overpressurization rupture hazard
(K) Estimate solid/liquid explosion hazard (High Explosive Detonation)
(L) Units conversion utillity

11.1.2 WHAZAN (World Bank Hazard Analysis)

WHAZAN &r en samling av berdkningsprogram som gdr det mdjligt att gdra uppskatt—
ningar av troliga konsekvenser vid oplanerade utslapp av giftiga och/eller brénnbara
gaser eller vitskor. I WHAZAN finns ocksd ett bibliotek med omfattande kemiska och-
fysikaliska data for 20 vanliga kemikalier. (Utrymme finns for att komplettera detta
bibliotek med upp till 100 kemikalier.) De berdkningsprogram som ingdr i WHAZAN
tacker foljande omréden:

- utflode av en kemikalie

- hur kemikalien upptrider omedelbart efter utslapp
— spridning i atmosfiren

- brand och explosion
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Firefexplosion models
only apply 1o flammable
or combustible materials
upon their ighition.

TANK OR FIPELINE
DISCHARGES

Letters in {) refer to
joptions in main
imodel scleclion menu

(A} Compute discharge rate
and duration

{B) Compute pool area for
liquid spills

For vapour/gas discharge
direct to atmosphere

(E) Evaluate pool
fire hazards

(C) Compute pool
evaporation
rate

(G)Evaluate flame
)ethazards

Figur 11.1

(H) Evaluate vopour cloud
fire hazards

(I) Evaluate vapour cloud
explosions

frAn CHEMS-PLUS

(D) Evaluate downwind toxic
gas or vapous
dispersion hazards

Blockschema over berdkning av risker vid ett utslipp frin tank eller ror,
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CLOSED TANK ENGULFED
IN  KIRE

(F) Evaluat fireball radiation hazard (1) Evaivat tank overpressurization
tpon tank rupture explosion hazard

SOLID OR LIQUID
EXPLOSIVES

(K) Evaluate explosion/detonation

effects
Fire/explosion models Explosion models Letler_s in () refe_r
only apply to above do NOT to options in main
flammable or consider hazard of model selection
combustible materials airborne fragments ! mend.
upon their ignition.

Figur 11.2 Blockschema Over berdkningar for tankar omgivna av brand och av risker
och effekter vid explosion, frin CHEMS—PLUS



Dessa berikningsprogram kan koras individuellt och de olika resultaten kan kopplas
samman av den som koér programmet. Dessutom finns mbjligheten att koppla samman
modellerna s& att programmet med hjilp av givna ingdngsdata utnyttjar de ingaende
modellerna och delresultaten och endast presenterar ett slutresultat med angivande av
vilka konsekvenser som Ar mojliga vid den givna situationen. Resultaten presenteras deis
i form av grafer och dels i sammanstillningar dver indata och berdkningsresultat.

11.1.3 CAMEQ 11 (Computer—Aided Management of Emergency Qperations)
Uppbyggnaden av CAMEOQO II skiljer sig avsevirt frdn de tidigare beskrivna program-
paketen CHEMS—PLUS och WHAZAN. CAMEO 1II &r utvecklat for att gdéra det moj-
ligt att med kunskap om tillgingliga resurser ta fram insatsplaner for kemikalieolyckor.
I CAMEOQO lagras kartor och information om riddningsstyrkor. En omfattande databas
med data Over kemikalier finns &ven 1 programpaketet.

Berikningsdelen i CAMEO Il utgdrs av en modell for gasspridningsberikningar. En
modell for berdkning av fordngningshastigheten frin en vitskepd! finns ocksd. Resultaten

fran berikningarna ges som koncentrationsprofiler s& att riskavstind kan bestimmas.

11.14  HEAVY-PUFF

HEAVY—-PUFF &r ett berdkningsprogram som behandiar ett momentant utslipp av en
tung gas. Koncentrationsprofiler och avstdnd till olika koncentrationer kan berdknas.
Berdkningarna tar hinsyn till vdder— och terringforhdllanden. Resultaten erhdlles som
grafer och i tabeliform.

11.1.5 GREAT

GREAT behandlar momentana och kontinuerliga utsldpp av tunga och neutrala gaseer.
Koncentrationsprofiler horisontellt och vertikalt samt avstdnd till olika koncentrationer
kan beréknas. Liksom i HEAVY-PUFF tas hinsyn till vider och terringforhallanden.
Resultaten erhllles som grafer, i tabellform och som koncentrationsprofiler i firggrafik.

SLAB beraknar gasspridning f6r tunga gaser vid momentana och kontinuerliga utslapp.
Utslappen kan vara i form av en pdl som foréngas, en horisontell jetstrile eller en ver—
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tikal jetstrdle. Vid berikningarna tas hansyn till vader— och topografifdrhallanden.
Programmet beriknar koncentrationen av den utsldppta kemikalien som _funktion av
avstindet frin utslippspunkten. Resultaten kan endast erhilias i tabellform.

11.1.7 DEGADIS

DEGADIS kan dels berikna spridning av gasmoln som bildas vid foringning av en
utspilld vitska och dels utslapp frdn en vertikal jetstrile. Modellen & anpassad for
utslipp av tunga gaser och ger som resultat koncentrationer pd olika avstdnd frin

utslippet.

11.2 Naera resultatiimitreiser frdn utnvttjade datorprogram

Exempel 1.

Detta scenario beskriver ett utslipp vid marken av ammoniak frdn en trycksatt tank.
Utslippet beror pi en skadad ventil alldeles invid tanken. Ammoniaken fOrvaras under
tryck (8.9 bar) och har samma temperatur som omgivningen. Eftersom utsldppet sker
nertill pa tanken handlar det hir om ett rent viiskeutslipp pd 21.5 kg/s.

Berikningar har gjorts for tre olika vidersituationer. Nedan redovisas koncentrationen i
ppm pd avstdndet 1 km frdn utslappspunkten.

i: Stabilitetsklass D, vindhastighet 2 m/s och ytrdheten z = 0.3 m

Gaussisk DEGADIS CHEMS WHAZAN

modell
158 814 1064 605
ii: Stabilitetsklass D, vindhastighet 5 m/s och ytrdhet z = 0,3 m

Gaussisk DEGADIS CHEMS WHAZAN
modell
303 308 426 246
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iii: Stabilitetsklass F, vindhastighet 2 m/s och ytréhet z = 0,3 m

Gaussisk DEGADIS CHEMS WHAZAN

modell
4674 849 4660 3429

Kommentarer: Stabilitetsklass D brukar ofta anses som normalvidret under dagtid och
stabilitetsklass F for nattid. Att resultaten skiljer sig mellan de olika berdkningarna
beror pd att de olika programmen utnyttjar olika berdkningsmodeller. Resultaten {or
den Gaussiska modellen och for DEGADIS &r tagna frin resultat presenterade i [2].

Exempel 2.

Detta scenario ar n#stan identiskt med exempel 1. Forutsdtiningarna &ar helt de samma
men brottet sker pd ett ror 3.75 m frdn tanken men fortfarande nere vid marken.
Eftersom lickan &r i ett ror en bit bort frdn tanken kommer det hir att réra sig om
ett tvafasflode pd 5.42 kg/s. Liksom i exempel 1 redovisas berdkningarna for tre vider—
situationer. Koncentrationen i ppm pé avstindet 1 km frin utslippet redovisas nedan.

i. Stabilitetsklass D, vindhastighet 2 m/s och ytriheten z, = 0,3 m
Gaussisk DEGADIS CHEMS WHAZAN GREAT

modell

191 209 269 141 202

i Stabilitetsklass D, vindhastighet 5 m/s och ytrdheten z_ = 0.3 m

0

Gaussisk DEGADIS CHEMS WHAZAN  GREAT
modell
77 79 108 55 70

ili:  Stabilitetsklass F, vindhastighet 2 m/s och ytrdheten z = 0.3 m

Gaussisk DEGADIS CHEMS WHAZAN

model

1176 302 1196 842

Kommentarer: Resultaten for berikningarna med Gaussisk modell och DEGADIS ar
tagna frin [2].
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Exempel 3.

Detta scenario omfattar en tank med kondenserad klorgas. Klorgasen lagras under tryck
(7.11 bar) och vid omgivningens temperatur (300C). Utslippet sker genom en trasig
ventil invid tanken och pd tankens undersida. Utslippet sker alltsd frdn vétskefasen. En
del av den utslippta vitskan (x 21%) flashar direkt vid utsldppet och resten samlas i
en pdl pd marken. Den totala utsldppshastigheten blir 1.17 kg/s.

Berdkningar har gjorts fér tre olika vidersituationer. Resultaten ges som koncentra—
tionen i ppm 500 m fran utsidppet.

i Stabilitetsklass D, vindhastighet 2 m/s och ytrdheten z o = 03 m
CHEMS WHAZAN SLAB GREAT
64 4] 50 48

ii. Stabilitetsklass D, vindhastighet 5 m/s och ytriheten z, = 0.3 m

CHEMS WHAZAN SLAB GREAT CAMEO

28 21 25 25 41

ili.  Stabilitetsklass F, vindhastighet 2 m/s och ytréheten z = 0.3 m
CHEMS WHAZAN SLAB GREAT CAMEO

332 61 270 67 494

Exempel 4.

Hir avses utslipp av kondenserad naturgas (metan). Utslipp avser bildandet av en pdl
och direfter foréngning av denna. Fordngningshastigheten &r 130 kg/s. Omgivaingstem-
peraturen ar 33.40C och vindhastigheten 6.5 m/s. Stabilitetsklass C giller. Avstindet
till nedre brannbarhetsgrinsen 5% har berdknats med tillgingliga datorprogram.

WHAZAN SLAB CHEMS GREAT CAMEOQO Degadis
380 m 37T m 163 m 433 m 152 m 427 m



Exempel 5.

Storskaliga utslippsforsok med flytande propan genomfordes under 1985 och 1986 i
nordvistra Tyskland [14,15]. Utslippens storlek varierade frdn 2.5 kg/s till 61 kg/s.
Vindhastigheterna var frn 0.1 m/s till 5 m/s. Alla stabilitetsklasser finns
representerade i forsoksresultaten. Ett antal av dessa forsok valdes ut och kdrningar
med for dessa gillande situationer gjordes med tillgingliga datorprogram. Resultaten
redovisas i tabell 11.2, dir avstindet till nedre brinnbarhetsgrinsen (2.1%) for propan
anges.

Kommentar: Som kan ses i tabell 11.2 ger olika program olika berdkningsresultat. Vid
en viss utslippssituation ger ett program bra Overensstimmelse med experimentella
resuitat och vid en annan situation ir nigot annat program bist. Detta visar bara att
det endast ir berdkningsmodeller vi har till vart férfogande. Nagra absoluta sanningar
kan de inte ge utan endast en uppfattning om vad som kan ske vid ett utsldpp av en
gasformig kemikalie.

I [16] redovisas en omfattande jimforelse mellan olika berikningsprogram for
gasspridning. Jamforelser gors for verkliga f6rs6k med utsldpp av gas. Av denna
utvdrdering kan man utldsa att skillnaderna mellan de olika modellernas resultat kan
vara stora, en skillnad med en faktor tvd ir inte ovanligt. For de redovisade
jimforelserna ger CAMEQ ]I simst resultat vid jimforelse med experiment. 1
utvirderingen i [16] finns ytterligare négra berdkningsprogram med som inte var
tillgngliga vid de jimférelser som presenterats tidigare i avsnitt 11.



Tabell 11.2

Varaktig—

Utslapp Vindhast.  Stabili— Experic  CHEMS HEAVY WHAZANSLAB  GREAT CAMEO
[kg/s] het [s] [m/s] tetsklass ment PUFF
6 150 2.0 E 135 165 130 100 a0 65 118
6 150 4.0 D 120--170 92 150 55 40 65 31
6 150 2.0 F 85—-160 163 120 110 63 70 200
6 600 1.6 F 90—-140 155 225 137 63 —_ 225
6 300 2.7 B 85—125 92 175 67 35 60 30
10 300 0.6 F 160—1906 232 210 380 89 iDG 495

69
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NOMENKLATURLISTA

A = utslippsdppningens area [m?]

Ap = polens area {m?]

A = behéllarens mantelyta [m?]

a = tankens tvirsnittsyta [m?]

B = dimensionsidst masstransporttal

C = koncentration [kg/m3]

Cq = flodeskoefficient

Cp = specifikt virme vid konstant tryck [J/kgK]
Cpl = specifikt virme for vitskan, vid konstant tryck [J/kg K]
Cpqut = gpecifikt virme for luft vid konstant tryck [J/g K]
C, = specifikt virme vid konstant volym [J/kg K]
c = koncentration [ppm]

D = poldiameter [m]

Deq = poldiameter vid jamvikt [m]

Dax = maximal diameter [m]

Fp = gynfaktor for en punktkilia [m-2]

Fyy = synfaktor

f = andel av utslippet som flashar

g = tyngdaccelerationen [m/s?]

H = hojd over utslippspunkten [m]

H, = flamhdjd {m]

H, = ursprunglig vitskehojd [m]

Hpipyp= eldklotets centrumhojd fm]

h = konvektivt virmedvergingstal {W/m? K]
by = varmegvergingstal for luft {W/m? K]

Ah, = effektivt forbrinningsvirme [MJ/kg]

kg = materialkonstanter for berikning av férbranningshastighet [m-]
Kjuft, = konduktivitet for luft [W/m K]

L = jetflammans langd {m]

L, = kritisk langd |m]

Lp = rorets langd till 6ppningen |[m]

M = molekylvikt

Mg = molekylvikt {or brinslet

Mluft = molekylvikt for luft

m = total massa [kg]
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massforlusten vid brand i en vatskepdl [kg/m2s]
total forAngningshastighet [g/s]
massflode frin ytan [g/m2s]

massforlusten vid brand i en pd! med ofndlig diameter [kg/m?s]
Nusselts tal, dimensionsldst

= lufttryck [mm Hg]

angtryck for bransiet [mm Hg]
ingtryck for vatten [N/m?]
Prandtls tal for luft, dimensionsldst

= lufttrycket i omgivningen [N/m?]

I

it

i

lagringstryck [N/m?|

ingtryck for vatskan vid lagringstemperatur [N/m?]

tryckskillnaden mellan lagringstryck och omgivningens tryck [N/m?]
totalt avgiven effekt [kW) '
utfliddeshastighet for gas [kg/s|

massflode av vitska fran tank [kg/s]

emitterad effekt [kW]

total utslappshastighet [kg/s]

strilning mottagen pd avstdndet x frin killan [kW/m?]

allménna gaskonstanten [J/kmol K]
Reynolds tal, dimensionsidst

pélens maximala radie [m]
riskavstind [m]

kokpunkt vid atmosfarstryck [K]
gastemperatur i flamman [J]
markens ursprungstemperatur [K]

= lagringstemperatur |K]

i

vitskans begynnelsetemperatur [K]

= tid [g]
= forangningstid (s}

eldklotets varaktighet {s]
vindhastighet [m/s)

dimensionslds vindhastighet

tillfidde av vatska [m3/s]
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\Y = tillférd mingd vatska [m3]
Y = jetflammans halva bredd vid flamspetsen [m]
X = avstind [m]
Xg = stralningsandel
YR = massfraktion brinsle i vitskepolen
Ypw = massfraktion brénsle vid ytan i gasfasen
Yr. = massfraktion brénsle i luften ovanftér brinsleytan -
y = vitskans forbrinningshastighet [m/s]
A = latent foringningsvirme (J/kg]
Py = densitet for omgivande luft [kg/m3]
Py = gasens densitet vid lagringstryck [kg/m3]
A = vitskans densitet [kg/m3]
Py = vitskans &ngdensitet {kg/m3]
Py = densitet for vatten [kg/m3|
v = kinematisk viskositet for luft [m2/s]
00y = dispersionskoefficienter [m]
T = korrektionsfaktor for luftens absorption av strilning
r(tank) = tidskonstant [s]
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