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Forord

I samband med den grona omstillningen sa kommer vitgasinstallationer allt
nirmare titbebyggda omraden. Det dr dirfor viktigt med vil underbyggda
skyddsavstind som tillférsikrar att installationerna kan utforas pa ett sikert sitt
och samtidigt inte hindrar utvecklingen genom att anvinda 6verkonservativa
antaganden i berikningarna.

Denna rapport innehéller ett f6rslag pa ramverk f6r skyddsavstind som avses
kunna anvindas som underlag for framtida revideringar av MSBFS 2020:1, men
ocksa i enskilda projekt. I rapporten presenteras dels firdiga tabeller med avstand,
men ocksa de dimensionerande skadefallen som ligger bakom och som dirmed
kan anvindas for egna berakningar, t.ex. med CFD-modeller.

Lund, 2023-02-20

Marcus Runefors

Avdelningen f6r Brandteknik, Lunds universitet
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1 Inledning

En av de storsta fragorna vid etablering av nya vitgasanliaggningar ér vilka avstand
som krivs till olika objekt 1 ndromradet eftersom det dels paverkar hur fastigheten
disponeras. Kraven pa skyddsavstind kan dven innebdra att det inte alls gar att
etablera anlidggningen pa grund av korta avstand till nirliggande bebyggelse eller
annat i niromradet.

Avstandet bestims av tva faktorer, dels om en brand i omgivningen kan paverka
vitgasanliggningen sd att den finns risk f6r en eskalation i form av t.ex. en
tankruptur och dels om ett lickage pa vitgasanldggningen kan hota manniskor
eller byggnader i niromradet. Principen illustreras i nedanstaende figur.
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Figur 1. Skyddsavstandet bestams bade av en brand i omgivningen och ett utslapp pa
anlaggningen.
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Avstanden regleras av MSB:s forfattning MSBES 2020:1 dér det finns ett allmant
rad som innehaller tabeller for gasolcisterner samt f6r 16sa behallare. For den
forstnimnda anges en begrinsning till lagring av just gasol medan den andra inte
har ndgon uttrycklig begrinsning i vilken typ av brandfarlig gas som lagras. Det
kan dock konstateras att reglerna ursprungligen togs fram med gasol i atanke.
Dessutom ir den stérsta volym som anges i tabellen 8000 liter geometrisk volym.

Utover att tabellerna dr framtagna for en annan gas dn vitgas ar det dven svart att
hirleda bakgrunden till de avstand som anges i tabellen. Tabellen har ocksa flera
ologiskheter i form av att tryck och rérdimensioner (som ar dimensionerande for
paverkan pa omgivningen) inte regleras utan bara volym. Det finns ocksa
anekdotiska beskrivningar om att verksamheter 6kar lagringstrycket for att fa ner
den komprimerade volymen vilket de facto 6kar risken. Aven nir det giller
paverkan pa lagret fran omgivningen ir logiken svar att aterskapa da ett storre
tryckkirl (av stal) klarar en hogre stralningspaverkan dn ett mindre vilket dr
tvirtemot hur avstainden forindras i tabellen.

Eftersom vitgas inte regleras av tabellerna i MSBES 2020:1 sa ska
skyddsavstinden avgoras genom riskutredningen. Detta dr emellertid mycket svart
i praktiken eftersom ett skyddsavstind normalt behéver baseras pa ett visst
dimensionerande skadefall (dvs halstorlek), men det saknas vigledning for hur ett
sadant ska viljas. Enligt IVA (1981) definieras ett dimensionerande skadefall som



”det storsta troliga utslippet”, men vad innebir det i praktiken? Avstanden
kommer att bli markant annorlunda om de baseras pd 1% av tvirsnittsarean av det
storsta roret (som NEFPA 2:2023 anger) eller 10% (som anges som exempel i bilaga
A 11ISO 19880-1:2022).

Ett alternativ till dimensionerande skadefall som anvinds i manga linder (t.ex.
Norge och Nederlinderna) dr kvantitativ riskanalys dir sannolikheter och
frekvenser anvinds for att berikna individ- eller samhillsrisker som sedan jamfors
med ett acceptanskriterium. Férdelen med kvantitativ riskanalys dr att den tar
hinsyn till hela utfallsrymden, men nackdelen ér att den dr vildigt arbetsintensiv
och dessutom kinslig for val av indata. Det kan i vissa fall vara motiverat att gora
en full kvantitativ riskanalys for stora och unika anliggningar (t.ex. Hybrit), men
det dr sannolikt inte 6nskvirt att kriva att det genomf6rs for varje mindre
anlidggning. Utover kostnaden for analysen och kinsligheten for indata sa finns
ocksa problemet att skyddsavstanden inte kan faststillas forrin sent i processen da
det kan vara svirt att genomféra stora fordndringar i anliggningen.

Syftet med denna rapport dr att ge ett forslag pa skyddsavstand f6r
vitgasanliggningar av olika slag. Beridkningsmodellerna som har anvints ar
vedertagna modeller baserade pa analytiska uttryck. Inga CFD-analyser
genomforts for denna rapport. Férdelen med CFD-analyser ér frimst att de kan ta
hinsyn till den specifika geometrin runt anliggningen, men eftersom syftet ar att ta
fram generiska avstand s har inte det varit n6dvandigt. Det kan i vissa fall vara
motiverat att genomféra CFD-analyser for specifika objekt for att kunna anpassa
nedanstiende avstind och da kan denna rapport fungera som en kalla for
dimensionerande skadefall att anvinda som indata i en sadan analys.

Rapporten innehaller ocksa vissa bedémningar gillande skyddsmial,
dimensionerande halstorlekar och kopplingen mellan dessa. Bedémningen har
gjorts av rapportforfattaren, men har i méjligaste utstrickning baserats pa praxis
och andra standarder. Det kan dock vara sd att modifieringar kan beh6éva goras i
vissa specifika projekt.

Vigledning angiende avstand finns dven i Ho-TSA riktlinjerna fran Energigas
Sverige som i skrivande stund dr under slutférande. De avstanden édr dock
specifika f6r tankstationer och vilar pa delvis andra bedémningar 4n de i
innevarande rapport. Det dr alltid ytterst den som vill uppféra en anldggning
(normalt med st6d av konsulter) och tillstindsmyndigheten som viljer vilka
avstand som man valjer att luta sig mot. Det samma giller dven vid eventuella
hinvisningar i féreskrifter frin myndigheter.



2 Paverkan fran
vatgaslagret pa
omgivningen

| detta kapitel analyseras hur olika olycksfall inom vatgassystem
kan pdverka olika skyddsmal i omgivningen och vilka avsténd
som krévs fér att undvika detta.

2.1 Dimensionerande scenarier

Forsta steget dr att kartligga vilka scenarier som ska ligga till grund for
avstaindsdimensioneringen. Syftet med denna rapport dr inte att utgéra en lirobok
1 vitgassikerhet utan for detta hinvisas till andra killor (t.ex. Kotchourko och
Jordan (2022) eller Molkov (2012)) och darfor gérs ingen fullstindig beskrivning
av de olika scenarierna. En 6versiktlig bild av relevanta utfall ges dock i Figur 2.
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Figur 2. Sammanstalining av olika olycksscenarier kopplat till vatgashantering. DDT &r ett
handelseforlopp dar en deflagration accelererar och évergar i detonation.

Tankruptur kan intriffa pa grund av extern brand, mekanisk paverkan pa tanken
eller (i vissa fall) Gverfyllnad. Konsekvensen blir en tryckvag nir gasen expanderar
samtidigt som vitgasen forbrinns i ett eldklot. Pa grund av vitgasens reaktivitet sa
kommer dven forbrinningen bidra till tryckvagen. Risken f6r detta behover



utredas 1 riskutredningen, men sa linge limpliga férbyggande atgirder vidtas sa
bed6éms sannolikheten f6r detta kunna bli sa lag att det inte blir ett
dimensionerande scenario. Alla behallare behover emellertid skyddas mot
paverkan fran jetflammor i nirliggande kopplingar! i enlighet med MSBFS 2020:1.

De andra scenarierna idr kopplade till lickage pa anliggningen. Om den utslippta
vitgasen antinds direkt sa bildas en jetflamma som kan paverka omgivningen
genom stralning och temperatur i savil flamma som férbranningsprodukter. Om
ingen direkt antindning sker sa finns risk for en f6rdréjd antindning vilket kan
innebira en tryck6kning som kan skada bade minniskor och byggnader.
Skyddsavstand inom ramen for denna rapport avser hantering utomhus och darfor
ar ansamling i byggnader inte direkt relevant f6r denna rapport utan hanteras
genom andra regler i MSBES 2020:1 samt riskutredningen. Det forutsitts ocksa att
anldgeningen dr utférd sé att ingen ansamling under skdrmtak och dylikt sker samt
att ingen instingning mellan viggar sker. Om ansamling férvintas kunna ske sa
antas eventuell tryckvag riktas at ett hall dir inga skyddsmal finns eller att en
sirskild analys avseende skyddsavstind for den aktuella byggnaden genomfors.
Utan antidndning sa finns endast risk for lag syreniva (<15%) eftersom vitgas inte
har ndgon toxisk effekt. Lag syreniva intraffar dock forst nir
vitgaskoncentrationen ir 6éver 28% och dr dirmed inte dimensionerande.

En tryckokning kan dven ske utan ansamling genom att jetutslippet antinds med
viss fordrojning sa att en brannbar blandning har bildats i anslutning till utslippet.
Den hoga reaktiviteten hos vitgas kombinerat med det breda
brinnbarhetsomridet och turbulensen hos utslippet gor att denna tryckvag i vissa
fall kan innebira skador pa omgivningen. Eftersom just turbulensen ir av central
betydelse for forbrinningshastigheten sa kan tre grundfall definieras enligt nedan.

(A) Fri jet (B) Blockerad jet (C) Obstruerad jet

Figur 3. Typfall géllande férdrdjd antandning av jetutsléapp. Orange markering indikerar plats
fér antédndning.

Fall (A) ar relativt vil beforskat och det har nyligen kommit ut en
berikningsmetod for just detta fall publicerad av Cirrone et al. (2022). Eftersom en

"1 nuvarande regelverk sa star det endast flansar, men skrivningen bér tolkas sa att aven andra typer av
férband inkluderas.



tryckvag utbreder sig sfiriskt fran antindningspunkten sa kommer denna att
paverka en relativt stor yta vilket dr relevant for en kvantitativ riskanalys. Nar det
giller dimensionerande skadefall, som dr grunden f6r denna rapport, sa dr dock
frigan om en fordr6jd antindning kan orsaka skador pa lingre avstind fér en
given halstorlek. Ett exempel pa utslipp presenteras i Figur 4 dir avstand till ett
overtryck pa 5 kPa (som ir ett konservativt virde for skada pa byggnad eller
minniska frin IPS (Weibull, 2012)) jimf6rs med avstind till 309°C 1
forbrinningsprodukterna som ger tredje gradens brinnskada efter 20 sekunder
enligt Molkov (2012). Enligt Cirrone et al (2022) sa blir riskomradet storst om
antindning sker dir jet:en har en koncentration pa 60 vol-% och dirmed ska
cirkeln ha sitt centrum i den punkten.
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Figur 4. Jamforelse mellan avstand till 5 kPa vid en fordréjd antandning samt 309°C for en
antand jetflamma.

Det framgir att avstandet till skadliga férhallanden till f6ljd av temperaturen édr
visentligt mycket lingre dn den for tryckvagen. Om en mer systematisk jimforelse
genomfors baserat pa de fall som presenteras i Cirrone et al. (2022), som
innehaller hil med diameter mellan 0,5 och 5 mm vid 700 bar samt 5 mm hal vid
350 och 950 bar, erhalls nedanstdende figur. I denna jamforelse sitts skadekriteriet
for jetflamma pa 309°C £6r minniskor och flamlingden f6r byggnader (se 2.4).
Nir det giller tryck sa finns manga olika acceptanskriterier i litteraturen, men i
nedanstiende jaimforelse anvinds 5 kPa baserat pa rekommendation fran IPS
(Weibull, 2012) vilket dr férhallandevis lagt i forhallande till de 16,5 kPa som
rekommenderas i Cirrone et al. (2022).
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Figur 5. Skyddsavstand for olika fall (prickar) baserat pa flamma (x-axel) respektive
explosionstryck (y-axel). Punkter under den streckade linjen innebar att avstand baserat pa
flamma blir dimensionerande.

Det framgir av ovanstaende figur att skyddsavstandet for det antinda fallet 1
samtliga fall blir motsvarande eller lingre dn den f6r tryckpaverkan. Det innebir
att avstand baserat pa f6rdrojd antindning av fri jet inte behéver beriknas 1 den
fortsatta analysen.

Nir det giller fall (B) 1 Figur 3 sa finns det en férsoksserie publicerad av
Willoughby et al. (2011) med utslipp som har en diameter pa 3,2, 6,4 respektive
9,5 mm fran en reservoar pa 200 bar. Utsldppet triffade en vigg som antingen var
rak eller lutade 30° bakat. Bortsett frin paverkan pa sjilva viggarna (som
diskuteras i kapitel 4.1) sa uppmaittes maximalt 22 kPa for den raka viggen och 29
kPa f6r den lutande viggen. Dessa tryck uppmittes pd viggen vid vilken dysan var
monterad. Trycket parallellt med viggen framgar inte av rapporten, men var ligre.
Nedstroms barridren (dvs pa baksidan) var de hogsta trycken 8,9 kPa respektive
9,4 kPa. Avstandet mellan utslippet och viggen var 1,2 meter. Om flamman inte
hade triffat en vigg sa hade allvarliga konsekvenser (baserat pa 309°C enligt ovan)
kunnat intriffa pa 39,6 m avstand. Pa detta avstand dr det uppenbart att ingen
tryckverkan idr relevant eftersom det dr 39,6 meter fran ett tryck pa maximalt 9,4
kPa. I de forscken dr dirmed inte det blockerade jetutslippet dimensionerande.
Heuf et al (2008) och LaChance et al. (2010) har gjort simuleringar i FLACS for
varierande tryck upp till 1035 bar och dven de visar laga tryck bakom och vid sidan
av barridren (<8 kPa). Det kan dock konstateras att en storre tryckuppbyggnad i,
vad man tror ér, liknande typ av scenario kunde noteras vid explosionen 1
Sandvika 2019. Det bedéms dock, baserat pa ovanstiende resultat, inte
huvudsakligen bero pa att jetutslippet triffade en yta utan att det dven fanns en
betydande ansamling av vitgas (motsvarande 13-18 m? stokiometrisk vitgas-
luftblandning enligt Hansen (2019)). Att jetutslippet antas ha triffat en yta kan
dock ha inneburit att den inledande flamkirnan deformerats av turbulensen, men
det bedom som det omringande stora molnet med vitgas har varit en férutsittning
tor den forhallandevis stora konsekvensen?. Det understryker saledes vikten av att

2 Det bor ocksa noteras att en antand och icke begransad jetflamma med den bedémda halstorleken enligt
Hansen (2019) hade fatt en jetflamma pa 16 meter, 32 meter till 309°C och 48 meter till 115°C.



minimera instingningen av utslippt vitgas mellan viggar vilket dr en férutsittning
for analysen 1 innevarande rapport och diskuteras mer i kapitel 2.2.

Slutligen finns fall (C) dar vitgasutslippet gar in i ett omrade med en stor méingd
obstruktioner som kan accelerera flamman. For deflagrationer sa dr det fraimst
vitgasblandningen inom det obstruerade omradet som bidrar till tryckékningen,
men om deflagrationen 6vergir i detonation (DDT) sd bidrar dven gasen utanfor
det obstruerade omradet till tryckékningen. Med hinsyn till att miljon dér
jetutslippet befinner sig kan se ut pa manga sitt (t.ex. buskage) och att mingden
tillgdngliga forsék dr mycket liten (férutom for vil omblandade och stillastaende
gaser) sa ar det svart att utesluta att detta kan bli dimensionerande i vissa fall.
Dirfér kommer en konservativ ansats viljas dir risken for gasexplosion behéver
beaktas om en stor samling med obstruktioner (manga “lager”) som nds av vitgas
med en koncentration pa 6ver 30%. Koncentrationen ar baserad pa att
forbrinningshastigheten for vitgas dr som hogst mellan 30-50% (Molkov, 2012)
och att antindning i koncentrationer under 30% bara ger mycket liga
explosionstryck (Jallais et al., 2018). Det bor dock noteras att detta fraimst ér
aktuellt vid mycket stora utslipp eftersom hindren maste vara betydligt smalare dn
jetutslippet (som dr ca 18% av avstandet fran utslippskillan, enl Tang et al.
(2018)) men samtidigt sa breda att de accelererar flamman (vilket ofta tas till minst
10 cm i CFD-sammanhang). Lamplig 16sning som ofta anvinds inom industrin i
dessa fall 4r antingen att ta bort hindren (t.ex. buskaget) eller att kld in en storre
ansamling med r6r eller dylikt.

Sammanfattningsvis for samtliga fall med f6rdr6jd antindning av vitgasjets sa ar
kunskapsliget generellt svagt med relativt fa utférda experiment férutom for fria
jetutslipp. For fria jetutslipp (Fall A) kan man med relativt god sikerhet siga att
den f6rdréjda antindningen av dessa inte blir dimensionerande. For jetutsldpp
som triffar en vigg eller annan konstruktion (Fall B) finns det ocksa tydliga tecken
pa att detta kommer att ge visentligt kortare avstand (sa linge ansamlingen hindras
i enlighet med kapitel 2.2) 4n bdde den férdréjda antindningen av det fria
jetutslippet och det antinda fria fallet. Vid mycket stora utslipp in i obstruerade
omraden (Fall C) kan det inte uteslutas att det blir dimensionerande i nagot fall
och dirfér kommer en forsiktighetsprincip appliceras dir dessa hinder hanteras
for koncentrationer 6ver 30% om inte nagon berikning (t.ex. TNO eller CFD)
kan visa att de inte blir dimensionerande.



2.2 Forutsattningar och antaganden

Foljande forutsittningar maste vara uppfyllda for att kunna anvinda avstanden
som presenteras i denna rapport.

e Hanteringen sker utomhus eller i containrar/byggnader dir
minniskor normalt inte vistas. Om hanteringen inte sker utomhus sa
antas containrar/bygenader att vara férsedda med tryckavlastning som
inte paverkar skyddsmalen eller att risken for konsekvenser till f6ljd av
deflagration i utrymmet hanteras pa annat sitt.

e Tankruptur férhindras sa att detta inte blir ett dimensionerande fall
genom att de skyddas fran jetflammor (inkl frain kopplingar pa egen eller
intilliggande behillare) och utférs med smiltsikringar och/eller Leak-Not-
Burst.

e Ansamling av vitgas undviks under t.ex. skirmtak och vaderskydd

e Instingning av vitgas mellan viggar/murar minimeras genom att
undvika fler dn tva sammanhingande viggar (dvs L-form) och vid tre
sammanhingande viggar rikta den 6ppna sidan bort frin skyddsmalen.

Krav vid hantering i byggnader dir personer normalt vistas samt aspekter som inte
ror skyddsavstand (t.ex. markning, kompetens) beaktas inte i1 denna analys utan
forutsitts hanteras genom andra regler samt riskutredningen.

Observera att avstinden fran anliggningen till omgivningen i kapitel 2 inte giller
sjalva tryckkarlet utan alla kopplingar (dock ej helsvetsade ror). Ingen hinsyn tas
till om vissa komponenter bara vid vissa tillfillen dr vitgasfyllda. Notera dock att
det i manga fall gir att minska avstind genom att automatiskt detektera och isolera
lickage (se kapitel 2.6).

2.3 Skyddsmal

Traditionellt har frimst byggnader setts som skyddsvirda i det svenska regelverket
vilket skiljer det fran, till exempel, NFPA 2 och ISO 19880-1 som i storre
utstrickning inkluderar minniskor. Bakgrunden till detta skulle kunna vara att
regelskrivarna primart velat skydda fran att en brand 1 omgivningen paverkar
tryckkirlen och/eller att avstind till vissa andra skyddsmal (t.ex. minniskor) kan
vara svarare att faststilla. I denna rapport har dock dven skyddsmal i form av
minniskor inkluderats.

For att faststilla nodvindigt avstand till skyddsmal i de fall nir en kvantitativ
riskanalys inte har ansetts nédvindig anvinds ofta ett s.k. dimensionerande
skadefall som anses utgora det ”storsta troliga utslippet’. Som exempel antar NFPA 2
alltid ett lickage pa 3% av tvirsnittsarean’ oavsett vad som hotas och analysen

3 Detta har sénkts till 1% i 2023-ars utgava.



skiljer sig endast i att olika skyddsmal har olika skadekriterier. I denna rapport
anvinds ett annat angreppssitt dir konsekvensens allvarlighet paverkar den
acceptabla frekvensen. I kvantitativa riskanalyser beskrivs detta ofta genom att
FN-kurvan jamfors med en lutande linje som motsvarar den acceptabla risken.
Oversatt till en mer deterministisk kontext si innebir det att konsekvenserna vid
ett litet hal (som har en stor sannolikhet) beh6ver vara mycket liga medan for ett
stort hal (som dr mycket osannolikt) sa kan en stérre konsekvens accepteras. Detta
illustreras 1 nedanstaende figur dir nagot som kallas skyddsklass (SK) definieras. 1
figuren innebdr SK1 att det dr ett skyddsmal som, om det paverkas, kan innebira
att manga personer omkommer medan SK3 normalt bara leder till
egendomsskador eller enstaka skadade.

Frekvens
A

Hog frekvens f------- - Sy

Mellan frekvens

Lag frekvens

\T\\
‘: \\
SK3 SK2 SK1 Konsekvens
“Skadade “Enstaka “Flera
eller déda” déda”
egendoms-
skada”

Figur 6. Samband mellan olika skyddsklasser och acceptabel sannolikhet for ett skadefall
som paverkar skyddsklassen.

Givet hur de olika skyddsklasserna har definierats skulle nedanstaende skyddsmal
kunna definieras. I definitionen anvinds verksamhetsklasserna frain BBR eftersom
dessa entydigt definieras for varje uppford byggnad och definitionerna dr vilkinda
bland brand- och riskkonsulter och underlittar dirfér anvindningen. De
verksamhetsklasser som anvinds dr samlingslokaler éver 150 personer (Vk2B och
Vk2C) samt lokaler dar personerna inte kan forvintas utrymma sjilva, (t.ex.

dldreboenden, sjukhus och fingelser) (Vk5B till Vk5D).

I vissa fall kan det utéver nedanstiende skyddsmal vara motiverat att definiera
ytterligare skyddsmal. Det kan ocksa vara aktuellt att flytta skyddsmal mellan olika
skyddsklasser baserat pa de specifika férhallandena.



Tabell 1. Exempel pa skyddsmal med tillhdrande skyddsklass.

Skyddsklass Skyddsmal Kommentar
1 Folksamling Gréans ar svarbedomd, men foreslas
vara 6ver 10 personer.
Utrymningsvag i Vk2B eller Vid utrymning av stora samlingslokaler
Vk2C ar det svart att vanda floden
Luftintag till VK5B till Vk5D Inte mdjligt att utrymma personer till det
fria
2 Enstaka personer (3:e person) Det &r inte mgjligt att i alla Iagen

uppratthalla ett avstand till personer
som servar eller anvander en
vatgasanlaggning.

Utrymningsvag fran byggnad i  Utrymmande personer kan paverkas av

allmanhet utslappet

Mycket svarutrymd byggnad Om byggnad bérjar brinna kan det

(VK5B till VK5D) paverka boende, men byggnadens
brandskydd ska hindra att flera dodsfall
uppstar.

Luftintag till byggnad i

allmanhet

3 Byggnad i allméanhet Medfér omfattande egendomsskador

Skyddsklass 1 dr dels kopplat till att manga personer samtidigt kan paverkas, vilket
ger mycket allvatliga konsekvenser, men de har ocksa svarare att fOrflytta sig fran
t.ex. en jetflamma pa grund av andra personer i naromradet eller nedsatt rorlighet.

Skyddsklasserna anvinds primdrt for att koppla skyddsmalen till olika sannolika
skadefall i nedanstaende kapitel.

24 Skadekriterier per malkategori

I kapitel 2.3 definierades olika skyddsmal som ér objekt i omgivningen som ska
skyddas mot paverkan. Vilken paverkan ett visst skyddsmal kan motsta 4r dock
gemensamt for flera olika skyddsmal beroende pa om det till exempel avser en
minniska eller en byggnad. I detta kapitel anvinds dirfér begreppet maltyp som ér
en beskrivning av vilken typ av skyddsmal som avses.

De tre maltyperna som dterfinns i Tabell 2 4r méinniskor, luftintag/6ppningat samt
byggnader. Utbver detta finns dven en maltyp som avser risk for eskalation pa
grund av detonation. Acceptabel paverkan pa dessa aterfinns i nedanstaende tabell.



Tabell 2. Skadekriterium for olika maltyper. Understruket varde ar det som ger langst
avstand och darmed blir dimensionerande for skyddsavstand.

Ménniska 8% 115°C/309°C @ 2,5 kW/m? 5 kPa
10 kW/m? (@)
Luftintag/6ppning 8% - - -
Byggnad - Flamlangd 15 kW/m? 5 kPa
Mycket obstruktioner  30% - -
Andra gasbehallare - 115°C /309°C® 10 kW/m?% -
30 kW/m?

@ Det hogre vardet géller om personen snabbt kan flytta pa sig och det Iagre om den inte kan det.

®) Vardet &r osékert och darmed konservativt valt, men 115°C anvands for behallare med lag
motstandskraft och 309°C for de med hog motstandskraft enligt kap 3.1 och 3.2.

Ofta anvinds stralning som skadekriterium f6r manniskor, men mot bakgrund av
den begrinsade stralningsandelen for vitgas och den héga
torbrinningstemperaturen sa kommer temperaturen i férbranningsprodukterna
normalt att bli dimensionerande f6r en vitgasjetflamma®. Nir det giller
temperaturer sa kan det dven konstateras att den varma luften kommer att vara
mycket fuktig, eftersom vatten dr forbrinningsgasen for vitgas, och det minskar
den acceptabla temperaturen (Purser & McAllister, 2016). For enstaka personer
son snabbt kan forflytta sig sd accepteras 309°C vilket medfor tredje gradens
brinnskada efter 20 sekunder enligt Molkov (2012) och om en hel person utsitts
for denna temperatur orsakas inkapacitering efter 10 sekunder enligt Purser och
McAllister (2016). Det bér dock noteras att 1 verkligheten ér jetflamman smal
(med en radie pa ca 9% av flamlingden enligt Tang et al (2018)) och temperaturen
som hogst bara precis 1 mitten. Fér personer som inte snabbt kan flytta sig sa
anvinds 115°C vilket ger smirta efter 5 minuter enligt Molkov (2012) och enligt
Purser och McAllister (2016) ger det inkapacitering efter 5 minuter. Det dr dven
farligt att befinna sig inne i ett gasmoln som antinds. Risk f6r detta finns
emellertid férst vid en vitgaskoncentration kring 8% (se nedan) och flamlingden
normalt motsvarar avstandet till 11% vid en oantind jet (Molkov & Saffers, 2013),
sa kommer avstiandet till ovan nimnda temperaturer (som uppnas vid dubbla
respektive tredubbla flamlingden) alltid vara lingre.

4 Det bor dock noteras att de acceptanskriterier som normalt anvands ar baserad pa svartkroppsstralning
(varmestralning) medan vatgasjetflammor primart sénder ut UV-stralning. Eftersom t.ex. dgon &r mycket
kansliga for detta sa ar acceptanskritieriet sannolikt lagre, men det &r mycket osannolikt att det ar langre an
avstandet for temperatur.



Mianniskor — Kort
Ménniskor — Lang exponering Antandning av

exponering / : tra
Litet lackage Stort lackage

3 10 20
(1 mm och 200 bar) Heat Flux [kW/m?] (6 mm och 700 bar)

E L=25m E 9 Li=22m

= T 201

5 2 : JERSIDy

U g 10 A

o ) 8 o = = = i :

3 o ; -~ X y :

5 i LS -10 " '

E : P2 . ' : :

;é Y -— : 5 -20 1 : -
= |

g 309°C (2xL,) I g 30 309°C (2xLy) !

g < > a - < >

& 115°C (3x P oC (3 .

» —40 115°C (3xL
—,2 (,) é "‘ é -20 0 20 40 60

) | Di
Horizontal Distance (x) [m] Horizontal Distance (x) [m]

Figur 7. Jamforelse mellan avstand for skadliga forhallanden gallande stralning samt
temperatur dar 309°C ger tredje gradens brannskada efter 20 sekunder och 115°C ger
smarta efter 5 min (Molkov, 2012). Svart linje motsvarar flamlangden.

Avstanden for luftintag/6ppning ér for att hantera risken att en brinnbar
blandning ska uppkomma inne i byggnaden. Anledningen till att avstind till 8%
vitgaskoncentration anvinds for icke-antinda utsldpp ar att det dr forst kring
denna koncentration som flamspridning kan ske horisontellt vilket ocksa innebar
att ett jetutslipp med ldgre koncentration inte kan antindas (Molkov, 2012).
Dessutom krivs koncentrationer upp mot ca 9,5% for att tryckékningen ska vara
betydande (Molkov, 2012). En vitgaskoncentration pa 8% kallas ibland for
”Lower Hazardous Limit” (LHL). Dessutom sa kommer ytterligare utblandning
att ske inne i byggnaden.

Nir det giller antindningsrisk for byggnad sd anvinds ofta ett skadekriterium
baserat pa stralning dar nivaer pa 15-20 kW /m?2 dr vanligt forekommande. Detta ir
dock baserat pa naturlig konvektion i luft vilket skiljer sig visentligt fran
situationen vid antindning av en vitgasjetflamma. Férbrinningsprodukterna
kommer att triffa byggnaden med en hog hastighet och da spida ut pyrolysgaserna
som bildas av stralningen. Forbrinningsprodukterna kommer dven ha en hog
koncentration av vattendnga och pa si sitt forsvara antindning. A andra sidan ar
gasen varm och kan pa sa sitt bidra till pyrolysen vid sidan av stralningen. Det
saknas forskning pd hur detta sammantaget paverkar risken for antindning, men
det kan konstateras utifrdn Figur 4 att avstindet till 15-20 kW /m? dr ungefir lika
laing som flamlingden. Eftersom flamman kan férvintas antinda byggnaden om
den triffar fasaden sa dr dock den praktiska osidkerheten férhallandevis lag. Utifran
Figur 7 kan det konstateras att skillnaden mellan flamlingden och avstandet till 15
kW /m?2 gir fran ca 0% (for det lilla lickaget) till ca 10% (for det stora lickaget)

vilket bedéms vara inom felmarginalen.

Omride med mycket obstruktioner ir relevant da det kan innebira att en
detonation uppnas i vissa fall. Exakt nir det finns risk for detta dr inte kint, men



forskning visar att det primdrt handlar om omraden med mycket obstruktioner
som bara delvis hindrar flédet (se dven diskussion i kapitel 2.1). Det bedéms vara
mycket osannolikt att detta skulle kunna intriffa vid koncentrationer pa under
30% vitgas eftersom flamhastigheten hos vitgas dr som hégst mellan 30-50%
(Molkov, 2012) och att antindning i koncentrationer under 30% bara ger mycket
laga explosionstryck (Jallais et al., 2018).

Inom lagret ska behallare skyddas mot jetflammor i enlighet med MSBFS 2020:1,
men eskalation maste dven hindras genom att ett lager inte paverkar nigra andra
gasbehallare i niromradet eftersom det kan orsaka ruptur. Som framgar av
kapitel 3.1 och 3.2 si dr kritisk strilningsniva antingen 10 kW /m? eller 30 kW /m?2.
Ho6ga temperaturer kan sannolikt ocksa leda till ruptur pa motsvarande sitt som
stralning. Om den stalbehallare med hég hallfasthet med den ligsta acceptabla
infallande stralningen enligt Tabell 10 (s. 27) utsitts f6r 309°C
omgivningstemperatur med en konservativt antagen virmeéverforingskoefficient
pa 25 kW/m?2K (Katlsson & Quintiere, 1999) si uppnir den maximalt 93°C efter
30 min. Detta understiger den temperatur vid vilken sikerhetsventilen ska l6sa ut
vilket 4r kriteriet fOr infallande strilning enligt kap 3.1 och siledes acceptabelt. Det
bor ockséd noteras att det antas att hela behéllaren utsitts f6r 309°C medan det i
verkligheten bara ar lokalt precis dir jeten triffar. Det finns siledes goda
mojligheter att minska detta avstand for specifika projekt. Fér behallare med lig
hallfasthet, dit kompositbehallare riknas, dr svarare eftersom kompositmaterialet
botjar brytas ner vid 120°C (Kim et al., 2017) s ansitts maximal
omgivningstemperatur konservativt till 115°C.

2.5 Dimensionerande skadefall per
skyddsmal

Som diskuterades i kapitel 2.3 sa finns det en direkt koppling mellan
konsekvensens allvarlighet (beskriven som skyddsklass) och hur osannolikt
scenario som ska viljas for att visa att den sammantagna risken ér acceptabel. Ett
scenario som ir vanligt férekommande far inte orsaka nagra allvarliga
konsekvenser alls medan 4ven ett osannolikt scenario maste hanteras sa att det inte
orsakar ett stort antal skadade.

Att vilja dimensionerande skadefall dr svart och det finns en betydande spridning
mellan olika standarder och lagstiftning pa omradet. Nedan féljer nagra exempel
pa principer i olika regler. Vanligen baseras dessa pa den stérsta férekommande
rorstorlek i anldggningen, men det bor inte finnas nagra hinder for att man beaktar
storleken pa ror inom vissa omraden.



Tabell 3. Exempel pa dimensionerande skadefall i olika regelverk och standarder

Regelverk Dimensionerande Kommentar
skadefall

(andel av storsta rorets
storlek)

NPFA 2:2020 3% av area Baserat pa att tdcka in 99% av alla
lackage pa en typisk tankstation
(LaChance et al., 2009)

NFPA 2:2023 1% av area Sanktes for att komma narmare en
tankstation baserad pa QRA

1ISO 19880-1:2022 1 mm, 10% av area eller Bara exempel som anges i bilaga A,

fullt rérbrott men troligen normsattande
H2-TSA 1/3 av omkretsen x 1 mm Halstorleken baserad pa omkretsen
eller 0,5 mm? kommer fran aldre praxis for

gasolslangar medan det lilla halet
avser representera mindre lackage
kring komponenter.

SEK Handbok 426 0,1 mm? Mindre allvarliga fall som anvands
(ATEX) for begransning av tandkallor

I kapitel 2.3 sa definieras tre skyddsklasser som ska skyddas fran litet, mellan
respektive stort lickage. Valet pa storlekar som motsvarar dessa ér i naigon man
godtyckligt, men ett forslag dr att basera det pa nedanstdende storlekar som foljer
ovanstaende praxis.

Tabell 4. Forslag pa tre dimensionerande halstorlekar

Beskrivning Storlek |

Litet 3% av area
Mellan 10% av area
Stort Fullt rérbrott

Det dr ocksa viktigt att notera att detta utslipp inte dr begransat till sjdlva
behallarna utan kan intriffa varsomhelst lings réren. Sa linge roren dr helsvetsade
och skyddade mot piakorning sa kan det dock vara rimligt att bortse fran
rorstrickor utan kopplingar (jmf. ISO 19880-1:2022 pkt 7.11.3).

En skillnad mot behallarna (eller snarare kopplingspunkten pa dessa) och 6vriga
ror dr att 6vriga ror dr mojliga att isolera genom detektion och automatiska
ventiler. Hur detta paverkar det dimensionerande skadefallet diskuteras i
nistkommande kapitel.



2.6 Paverkan av detektion och automatisk
isolering

Om en anliggning forses med limplig detektion® och automatiska ventiler sa kan
dessa, givet att de fungerar, minska frekvensen av langvariga utslipp (>5-10
sekundert). Om en enkel illustration av fallen med och utan denna form av
utrustning gors med hjilp av tva hindelsetridd sa erhalls Figur 8.

Observera att denna dr baserad pa att skyddsmalet kan motsta paverkan under
tiden till utslippet har isolerats. Det giller sannolikt f6r antdndning av byggnad
och risken f6r ansamling av brannbar gas i byggnad. Det kan ocksé férvintas gora
att aven minniskor som inte snabbt kan forflytta sig kan motsta en hogre
temperatur (dvs. 309°C istillet f6r 115°C). Det kan dven forvintas att isoleringen
har fatt effekt innan utrymning fran en nirliggande byggnad har paborjats.

5 | normala fall kravs ljuddetektion utomhus eftersom det ar svart att fa jetutslappen att na vatgasdetektorerna
och dessutom reagerar dessa bara pa oantanda utslapp.

6 Olika uppgifter kring detta finns, men detta motsvarar tiden att detektera, isolera och sedan att gasen inom
den isolerade volymen lacker ut.
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Figur 8. lllustration av ett handelsetrad for ett system med respektive utan detektion och
automatiska ventiler baserat pa att skyddsmalet kan motsté paverkan till isoleringen har

genomforts. P_iso ar ett tal mellan 0 och 1 som anger sannolikheten fér en framgangsrik
isolering av utslappet (dvs systemet fungerar som avsett).

Mialet dr att systemet med detektion och isolering ska ha samma sikerhetsniva som
systemet utan detektion och isolering. Detta innebir att om ett dimensionerande
skadefall med frekvensen f viljs for systemet utan detektion sa ska ett
dimensionerande skadefall med frekvensen f*(1-Pis,) viljas for system med
detektion. Detta innebir att systemet med detektion kan ha skyddsavstand
dimensionerande £6r ett mindre hal med bibehallen sidkerhetsniva.

Hur stor skillnaden 1 halstorlek 4r mellan de tva alternativen beror pa

funktionssannolikheten for isoleringssystemet. Om detta utfors i SIL2-klass sa kan
denna antas vara 90% vilket dven anges som foreslaget virde av Sandia (LaChance
et al., 2009). Hur stor skillnaden 4r beror ocksa pa vilken typ av komponent det ér

eftersom skillnaden i frekvens mellan stora och sma lickage ér olika fér olika
komponenter.

Om frekvenser himtas frin HYRAM som ir baserat pa Sandias omfattande analys
av lickagefrekvenser for vitgassystem sa ar skillnaden i frekvens minst for rér och
storst for kompressorer. Om frekvensen med respektive utan detektion och
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automatiska ventiler ritas in sa fis nedanstaende diagram. Pilarna visar hur
dimensionerande hélstorlek paverkas av den automatiska ventilen om
utgangspunkten ar ett hal motsvarande 10% av tvirsnittsytan (dvs mellan-fallet i
kapitel 2.5) for ror respektive kompressor.

Kompressor
1.00E+00

1.00E-01

T 1.00E-02 &
E3
s -
£ 1.00E-03
2
-
2 1.00e-04
1.00E-05
1.00E-06
0.01% 0.10% 1.00% 10.00% 100.00%
Lackagets storlek som andel av tvarsnittsarea
Ror
1.00E-05
E 1.00e06 ,
E T 4@
%] o
c ~—~
o ~~
£ 100607 S
% 1.00E- —
2 -
1.00E-08
0.01% 0.10% 1.00% 10.00% 100.00%

Lackagets storlek som andel av tvarsnittsarea

—&—Ingen automatisk ventil —&— Med automatisk ventil

Figur 9. Paverkan av automatiska avstangningsventiler pa dimensionerande skadefall for
ror respektive kompressor.

Som framgir av ovanstaende figur sa minskar den automatiska isoleringen det
dimensionerande skadefallet {61 ett r6r (givet 90% tillforlitlighet) fran 10% till
under 0.1% medan den f6r kompressorer minskar frin 10% till ca 3%. Metodiken
1 denna rapport skiljer inte pa olika komponenter utan darfor viljs det mest
konservativa fallet vilket dr f6r kompressor. En positiv aspekt dr ocksa att det som
tidigare var ”mellan-lickage” (10%) istallet blir "litet lickage” (3%) vilket
underlittar anvindningen. Det samma giller ”’stort lickage” (100%) som pa
motsvarande sitt blir “mellan-lickage” (10%) om motsvarande pilar ritas med
utgangspunkt i 100% i ovanstaende figur. Om det samma skulle gbras for det
minsta halet (3%) sa skulle halet bli ca 0,1% vilket benimns “mycket litet”.
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Om detta kopplas till de dimensionerande skadefall f6r olika skyddsklasser som
toreslogs 1 kapitel 2.5 sa erhalls nedanstidende tabell.

Tabell 5. Samband mellan sannolikhet och halstorlek med beaktande av isoleringsmdjlighet

Skyddsklass Halstorlek utan Halstorlek med
isoleringsmojlighet eller dar isoleringsmojlighet

skyddsmalet inte kan motsta
paverkan under 10 s

SK3 Litet Mycket litet (0,1%)
(”Skadade eller
egendom”)

SK2 Mellan Litet
("Enstaka doéda”)

SK1 Stort Mellan
("Flera doéda”)

2.7 Berakning av avstand till olika paverkan

Berikningar sker for tre olika tryck (350 bar, 500 bar och 1000 bar) och {6t en
innerdiameter pa 8 mm. For vigledning kring andra tryck eller inre rordiametrar sd

hinvisas till vigledning i kapitel 2.8.

Tabell 6. Antant utslapp: Avstand till olika paverkan baserat pa 8 mm innerdiameter

Halstorlek
| Liten  (3%) | Mellan ~ (10%) | stort  (100%)

Tryck | Flam-  Till Till Flam-  Till Till Flam-  Till Till

laingd  309°C  115°C | ldngd  309°C  115°C | ldngd  309°c  115°C
(bar) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
350 3,6 7,2 10,8 6,6 13,1 20,0 20,8 41,6 62,4
500 41 8,2 12,3 7.5 15,0 22,4 23,7 47,3 71,0
1000 5,1 10,2 15,3 9,3 18,6 27,9 29,4 58,7 88,1

For det mycket lilla halet (0,1%) sa dr endast flamlidngden relevant och denna
uppgir till 0,7-0,9 m beroende pa trycket.

Det ir troligt att stigkraften kommer att géra att plymen vinder uppat innan den
nar 115°C for stora hil och kanske redan vid 309°C i vissa fall, men dessvirre
saknas for nirvarande berikningsmodeller fo6r att avgora detta férutom att
anvinda CFD. Om stigkraften skulle beaktas sa skulle flera avstand troligen kunna
kortas.
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Tabell 7. Icke-antant utslapp: Avstand baserat pa 8% vatgaskoncentration for 8 mm
innerdiameter

Halstorlek

| Liten (3%) | Meltan (10%) | stort (100%)
Tryck | 8%H:  30%H. |8%H:  30%H, |8%H:  30%Ho
(bar) | (m) m | m) m | (m) (m)
350 4,6 0,9 7,9 1,6 25,1 5,2
500 5,0 1,0 9,1 1,9 28,8 6,0
1000 6,3 1,3 11,5 2,4 36,2 7,5

Hinsyn har tagits till att stigkraften efter visst avstand gor att det oantinda
utslippet vinder uppat baserat pa Molkov (2012), men detta paverkar inte
avstandet for aktuell rérstorlek ens vid 350 bar. En beridkning kan dock vara
motiverad for storre ror och/eller ligre tryck.
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2.8 Sammanstdllining av avstand

I detta kapitel presenteras avstand for de skyddsmal som har identifierats.

Tabell 8. Dimensionerande skadefall per skyddsmal och isoleringsmdjlighet

Skyddsmal Isoleringsmojlighet Dimensionerande Skadekriterium
skadefall?
Manniskor Folksamling Ja' Stort 309°C
(SK1)
Nej Stort 115°C
Enstaka (SK2) N/A Mellan 309°C
Mycket Byggnaden Ja Litet Flamlangd
svarutrymd (SK2)
byggnad Nej Mellan Flamlangd
Luftintag (SK1) Ja Mellan 8% H2
Nej Stort 8% Hz
Samlingslokal Utrymningsvdg Ja Mellan® 115°C
(SK1) Nej Stort 115°C
Byggnad i Byggnaden Ja Mycket litet Flamlangd
allméanhet (SK3)
Nej Litet Flamlangd
Luftintag (SK2) Ja Litet 8% H2
Nej Mellan 8% H2
Ovrigt Mycket N/A Mellan 30% H2
obstruktioner
Andra Ja Litet 115°C/309°C #
gasbehallare Nej Mellan 115°C/309°C 4

" Isolering med detektion och avstdngning minskar exponeringstiden for folksamlingar dar personerna
inte kan forflytta sig snabbt, men tar inte helt bort paverkan. Darfor behdver avstandet dimensioneras
bade for att isoleringen fungerar (stort hal men kort exponering) och att den inte fungerar (mellan-hal
men langvarig exponering). Dock sa kommer avstandet for stort hal och 309°C alltid vara langre an
mellan-hal och 115°C vilket innebar att bara det langsta avstandet behdver beraknas.

2 Ges av kombinationen av skyddsklass och isoleringsméjlighet. Mycket litet hal motsvarar 0,1%, litet
motsvarar 3%, mellan motsvarar 10% och stort motsvarar 100% av rorets tvarsnittsarea.

3 Paverkar scenariot eftersom utrymning inte forvantats ha paborjats innan isoleringen har genomforts.

4 Den lagre temperaturen anvands for behallare med lag motstandskraft och den hogre for de med hég
motstandskraft enligt kap 3.1 och 3.2.

Detta medf6r féljande avstand for ett rér med 8 mm innerdiameter (fér andra
rérdimensioner se ekvationen sist i detta kapitel). Notera att avstandet giller fran
hela vitgasanliggningen forutom fran helsvetsade ror.
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Tabell 9. Dimensionerande skadefall per skyddsmal beroende pa isoleringsmdjlighet och
lagringstryck. Tabellen ar baserad pa 8 mm innerdiameter pa ror.

Maltyp Skyddsmal Isolerings- 350 bar 500 bar 1000 bar
mojlighet [m] [m] [m]
Manniskor Folksamling Ja 41,6 47,3 58,7
(SK1) Nej 62,4 71,0 88,1
Enstaka (SK2) N/A 13,1 15,0 18,6
Mycket Byggnaden Ja 3,6 4,1 5,1
svarutrymd (SK2) Nej 6,6 7,5 9,3
byggnad Luftintag (SK1) Ja 7,9 9,1 11,5
Nej 25,1 28,8 36,2
Samlingslokal Utrymningsvag Ja 20,0 22,4 27,9
(SK1) Nej 62,4 71,0 88,1
Byggnad i Byggnaden Ja 0,7 0,7 0,9
allménhet (SK3) Nej 3,6 4.1 5,1
Luftintag (SK2) Ja 4,6 5,0 6,3
Nej 7,9 9,1 11,5
Ovrigt Undvika N/A 16 19 24
detonation
Andra Ja 72/10,8 82/123 10,2/15,3
Gasbehallare’ Nej 13,1/ 15,0/ 18,6/
20,0 22,4 27,9

' Det langre avstandet anvands for behallare med lag motstandskraft och det kortare fér de med hog
motstandskraft enligt kap 3.1 och 3.2.

Det bor noteras att avstinden i1 Tabell 9 kan minskas genom limplig barriir vilket
diskuteras i kapitel 4 samt att gasbehéllare (men inte andra komponenter) dven
maste skyddas fran paverkan av en brand i omgivningen vilket diskuteras 1 kapitel
3. Uppdelningen i olika skyddsklasser dr ocksa relativt generell och bér i vissa fall
tas fram specifikt for ett projekt baserat pa definitionerna i kapitel 2.3.

Anpassning av avstanden i Tabell 9 till andra innerdiametrar 4n 8 mm kan
genomféras med nedanstiende ekvation da savil flamlingder som avstand till
specifika vatgaskoncentrationer okar linjart med haldiametern.

X8 mm

8

Dir xp ir skyddsavstandet for ett rér med en innerdiameter pa D millimeter och

XDZD'

Xg mm At avstandet for aktuellt fall himtat frin Tabell 9.

For andra tryck sd dr ingen interpolering méjlig utan istéillet bor narmast hogre
tryck i tabellen anvindas.
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3 Paverkan fran
omgivningen pa
vatgaslagret

En brand i omgivningen kan i vissa fall leda till en tankruptur
vilket ger mycket I&nga riskavstand fill foljd av tryckvdg och
fragment och mdste ddrmed férhindras. Véarmedverféringen
frdn branden sker fradmst genom strdining och olika typer av
tryckkarl ar olika kansliga for detta. Darefter gors berdkningar
for avstdnd frdn byggnader, ansamlingar av brénnbart
material, fordon samt skogsbrand i efterféljande kapitel.

3.1 Kritisk paverkan pa stalbehallare

Nir en stalbehéllare virms upp av en brand i omgivningen kommer trycket att
succesivt 6ka och riskerar att orsaka en ruptur om trycket blir storre dn vad
behallaren kan motsta. For att hindra detta forses stalbehallare med en
sikerhetsventil som aktiverar vid ett givet tryck. Denna dimensioneras for att
hindra ruptur, men vanligen anvinds dven ett sikerhetsavstand till brinnbart
material i omgivningen som redundans f6r denna.

En stalbehallare kan ofta motsta ett visentligt hogre tryck dn det normala
drifttrycket, men i berdkningarna i denna rapport antas det att det maximala
trycket som far uppnas ar provtryckningstrycket som uppgar till 1,43 ganger
drifttrycket. Uppvirmningen antas kunna paga som lingst under 30 minuter vilket
anses motsvara tiden for riddningstjidnstens insats eller att det brinnbara
materialet brinner firdigt. Behallarens och gasens temperatur antas vara uniform
vilket 4r rimligt f6r denna typ av langsamma uppvirmning vilket gor att lokal
forsvagning av stalbehéllaren inte behéver beaktas (eftersom temperaturen bara

kommer att vara 146°C vid dimensionerande tryck enligt ovan)

Berikningsmetoden for tryckkirl i stil dr en vidareutveckling av metoden
framtagen av Lackman (2017) som dven beaktar den konvektiva kylningen av
flaskan som sker parallellt med stralningsuppvirmningen. Metoden presenteras i
bilaga A och illustreras i Figur 10.
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Qut = f(Ttank'Atank)

: ~ D

Qin = Graa (L-D)

—>

L
. _ thank
Quppvéirmning - (mstélcp,stél + mHZCv,HZ) dt

Figur 10. lllustration av modell f6r uppvarmning av staltankar

Principen innebar att savil gas som sjalva behallaren antas ha samma temperatur,
Tiank, som ansitts som 20°C till att botja med. Uppvirmningen sker genom att
energi 1 form av stralningsvirme fran en brand 1 omgivningen tillférs, men
samtidigt forsvinner energi fran stalbehallaren genom konvektiv kylning.
Skillnaden mellan dessa virmer upp tanken, men hur manga grader ett visst
energitillskott motsvarar bestims av tankens termiska troghet.

Berikningar har genomforts for dels en standard 50 1 flaska pa 200 bar samt en
uppsittning olika stalbehillare fran leverantorer av tankstationer med
nedanstiende resultat.

Tabell 10. Kritiska stralningsnivaer foér nagra kommersiellt tillgangliga stalbehallare

Kritisk stralningsniva

(KW/m?)
200 50 11
240 2335 29
550 433 39
1407 41
1033,5 290 49
485 50

Det framgir av ovanstiende tabell att volymen har en mycket begrinsad paverkan.
Det beror dock pa att diametern halls konstant f6r respektive tryckniva (550
respektive 1033,5 bar) och endast lingden Gkas. Skulle istillet férhallandet mellan
lingd och diameter istillet bibehéllas nir volymen f6r behallaren pa 550 bar 6kas
fran 433 till 1407 liter sa skulle den stora behallaren kunna motsta 57 kW /m?
istillet for 41 kKW /m?2.

Detta innebir att problemet dr mangdimensionellt och dirmed svarligen later sig

sammanfattas 1 en direkt anvindbar tabell och dérfér kan det finnas en férdel om
kritisk stralningsniva beriknas for varje projekt i enlighet med metoden 1 bilaga A.
For att underlitta praktisk anvindning och som illustration av ungefirliga avstaind
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i olika fall definieras tva nivier for stilbehillares motstindskraft i nedanstiende
tabell.

Tabell 11. Forslag pa definition av tva nivaer av stalbehallares motstandskraft mot infallande
stralning

Motstandskraft Definition Kritisk stralningsniva
(kKW/m?)
Hog >2000 liter 30
eller
>500 bar
Lag Ovriga behallare’ 10

" Aven kompositbehéllare faller under denna kategori enl. kap 3.2.

For att underlitta berikning av motstandskraften for ett enskilt projekt i enlighet
med bilaga A sa finns ett excelblad f6r berikning tillganglig pa MSB:s hemsida’.

3.2 Kompositbehallare

For kompositbehallare sd finns det begrinsad information tillginglig for de liga
stralningsnivder som 4r aktuella ndr tryckkirlen ska motsta 30 minuters paverkan.
Forsok gjorda inom FireComp-projektet (Hidalgo et al., 2015) tyder pa att
materialet dr opaverkat vid 10 kW/m2, men paverkas vid 15 kW /m2. Darfor
anvinds, i vintan pd mer exakt information, ett kritiskt virde pa 10 kW/m2 En
fordel med detta val idr ocksa att kompositbehallare far samma kritiska
stralningsniva som behallare i stal med lag motstandskraft enligt féregiaende kapitel
vilket minskar antalet avstaind som beh6ver hanteras.

3.3  Paverkan fran brand i byggnad

Berikning av stralning frin byggnadsbrinder genomfors regelbundet av
brandkonsulter for att berikna erforderligt avstind mellan byggnader och modeller
for detta har funnits under en lingre tid. Limpliga indata att anvindas presenteras
i BBRAD3 (BFS 2013:12) punkt 5.2.1 och ska antas vara 84 kW /m?2 6ver fonstrets
area for bostader, kontor, samlingslokaler och 6ppna parkeringshus och 168

kW /m? for affirer, industrier och lager.

Detta ir baserat pa att fasaden dr obrinnbar. Om fasaden ir brinnbar sa blir
flammorna lingre, men optiskt tunna sa att de bidrar mindre till stralningen. I
berakningarna antas, konservativt, att stralningen blir lika stort som om fonstret

hade varit dubbelt sa hogt.

Typbyggnaden som anvinds i berdkningarna har atta fénster pa 1,5x1,5 meter
vardera placerade precis bredvid varandra. Gaslagret ir placerat mitt framfor
byggnaden pa halva fénstrets hojd (vilket ger den hogsta infallande stralningen).

7 Lank laggs in har i samband med att rapporten publiceras

28



Specifika projekt kan genomféra egna beridkningar baserat pa nirliggande
byggnaders faktiska utseende.

Detta medfor foljande avstind baserat pa de kritiska stralningsnivaerna 1 kapitel

3.1 och 3.2.

Tabell 12. Skyddsavstand mot paverkan av brand i byggnad.

Industribyggnad och Kontor och motsv.
motsv.
Behallarens Kritisk Obrannbar Brannbar Obrannbar  Brannbar
motstandskraft! stralning fasad fasad
[kW/m?]
Hog 30 4m 7m 2m 4m
Lag 10 9m 13 m 6m 9m

' Hog=stalbehallare >2000 | eller >500 bar, Lag=komposit samt 6vriga stalbehallare

3.4 Paverkan fran ansamling av brénnbart
material

Stralningen fran en ansamling av brinnbart material (eller invallning f6r brinnbar
vitska) kommer att bero pa storleken pa ansamlingen och effektutvecklingen per
kvadratmeter. Flamhojden i sin tur kan berdknas baserat pa effektutvecklingen per
golvyta av det som lagras och storleken pa lagret. I berdkningarna antas det att
effektutvecklingen ar konstant under de 30 minuter under vilken paverkan fortgir,
vilket ar ett mycket konservativt antagande.

Flamman antas luta pa grund av vind sa att den infallande stralningen maximeras.
Infallande virmestrilning har beridknats med Modak’s formel (Modak, 1977). En
stralningsandel pa 30% antas 1 berikningarna.

v

Figur 11. Strélning fran vindpaverkad flamma.

Baserat pa detta sa erhalls avstinden i nedanstiaende tabell.
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Tabell 13. Skyddsavstand mellan ansamling av brannbart material och behallare med lag
motstandskraft (10 kW/m2).

Effektutveckling per golvyta (kW/m2)
2000 2500 3000 3500

Upplagets

Area

Tabell 14. Skyddsavstand mellan ansamling av brannbart material och behallare med hog
motstandskraft (30 kW/m2).

Effektutveckling per golvyta (kW/m2)
2000 2500 3000
Upplagets

Area

Berikningen ir baserad pa att upplaget dr ungefir kvadratiskt eller cirkulirt. Om
det dr avlangt sa kan kvadraten pa sidan som ér riktad mot tryckkirlen anvindas.
Det innebir att ett upplag som ar 3x7 meter dar sidan mot lagret dr 3 meter far en
ekvivalent area som dr 9 m? (3x3) och dirmed kan avstinden f6r 10 m? anvindas
dven om den verkliga arean dr 21 m?. Om den istillet dr placerad pa langsidan sa
anvinds (konservativt) virdena for en area pa 50 m? (da 7x7 ir 49 m?).

For att kunna anvinda tabellen sd behover en effektutveckling per golvyta att
uppskattas. En bedémning kan baseras pa nedanstiende tabell eller andra
vedertagna killor.

Tabell 15. Exempel pa effektutveckling per kvadratmeter for olika material.

Material Lagringshojd Effektutveckling per
golvyta (kW/m?)

Fyllda sackar med post 1,52 m 400

Bensin N/A 3290
Diesel N/A 1985
Stoppade mébler N/A 2500
Tomma kartonger 45m 1700
Kartonger med PE-flaskor 45m 1985
Trapallar 0,45 m 1420
Trapallar 1,50 m 3970
Trapallar 3,0m 6800
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Kalla: Karlsson och Quintiere (1999)

Som framgir ovan sa ger staplade tripallar mycket hoég effektutveckling per
kvadratmeter vilket beror pa att det finns mycket goda méjligheter for luften att ta
sig in i materialet och brinna dir. Det gor att berdkningsmodellen som anvints i
detta kapitel, som baseras pa en pélbrand eller liknande, sannolikt éverskattar
flamhojden och dirfér bor kolumnen £6r 3500 kW /m?2 dven kunna anses ticka in
hogre lagring med tripallar.

3.5 Fordon

Avstand till parkerade personbilar har beriknats med metod framtagen av
Abrahamsson (2020). Stralningen fran fallstudien i denna rapport anvinds
eftersom den forefaller vara representativ for en personbil. Med ovanstdende
kritiska strdlningsnivder (10 kW/m? resp. 30 kW /m?) sd innebir det att avstind pa
3 m respektive 2 meter beh6vs. Metoden tar hinsyn till vindpaverkan.

For lastbilar anvinds en analogi till stor midngd lagrat material enligt kapitel 3.4. En
trailer har typiskt en invindig storlek pa 14x2,55x2,72 m (LxBxH) vilket ger en
golvarea pa 35,7 m2. Om mébler och kartonger med PE-flaskor bedéms vara
dimensionerande sa kan en effektutveckling per kvadratmeter uppskattas till
maximalt 2500 kW/m2. Detta ger med samma kritiska stralningsnivier som
tidigare avstind pa 12 respektive 6 meter. Eftersom uppstillningsplatser f6r bussar
antas kunna anvandas av lastbilar sa anvinds samma dimensionerande avstand.

Tabell 16. Skyddsavstand mot paverkan av brand i byggnad.

Behallarens Kritisk Personbil Lastbil

motstandskraft’ stralning
_kwm

Hog 30 2m 6m

Lag 10 3m 12'm

3.6 Skogsbrand

En skogsbrand skulle kunna paverka lagret genom stralning pa motsvarande satt
som en byggnad eller ansamling av brinnbart material. Det finns mycket forskning
inom omradet (som normalt kallas Wildland-Urban Interface, WUI) och en av de
mest aktiva aktorerna inom omradet dr National Research Council (NRC) i
Kanada. NRC har nyligen tagit fram en metod for att faststilla krav for att hindra
att en skogsbrand sprider sig till en byggnad (Bénichou et al., 2021) och den
appliceras dven i detta fall.

Metoden dr mycket sofistikerad, men for att slippa ta hinsyn till typen av
vegetation 1 varje enskilt fall sa anvinds hir ett forenklat angreppsitt. Om det 1 ett
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enskilt projekt dr svart att uppna avstanden i detta kapitel eller att
forutsittningarna avviker frin de som beskrivs nedan si kan en mer nyanserad
analys utifrin NRC-metoden genomforas.

I forsta steget ska typen av brinsle faststillas. Det finns fyra olika klasser fran FO
till F3 som beskrivs i tabell 2 1 NRC-rapporten. En vanligt férekommande
vegetation 1 Sverige dr den som kallas typ F2 som bestir av 6ver 25% barrtrid
(6vtrdd dr mindre farliga) och maximalt 20% staende déda trid. Denna kan sedan
kopplas till en exponeringsniva i tabell 3 1 NRC-rapporten. Denna blir da
”moderate” f6r vegetationsklass F2.

Ovanstaende ger stralningsexponeringen, men det beh6vs dven ett matt pa
gasbehallarnas motstandskraft. Detta beskrivs som ”Construction Class” frain CC1
till CC3. Dessa kopplas primirt till olika byggprodukter, men det gar i bilaga I i
NRC-rapporten utlisa att CC3-delar (den simsta klassen) klarar en strilning pa
maximalt 12,5 kW/m?2 och CC2 kan motsta upp till 25 kW /m?. Detta ligger i niva
med den acceptabla stralningen mot tryckkarl med lag respektive h6g
motstandskraft i kapitel 3.1 och dr dirmed limplig som beskrivning av tryckkirlen
1 NRC-metoden.

Kopplingen mellan exponeringen och bestindigheten aterfinns i tabell 71 NRC-
rapporten dir det framgar att CC3-material (behallarna med ldg motstandskraft)
inte far finnas 1 ”Priority Zone” 1A och 1. For CC2-material (behallarna med hog
motstandskraft) sa far dessa inte finnas i 1A. Ett avstand fas slutligen i figur 10 1
NRC-rapporten som anger att zon 1 gir 10 meter ut fran byggnaden och zon 1A
till 1,5 meter.

Sammantaget gor detta att ett limpligt avstand fran skog eller liknande till
tryckkirlen med hdnsyn till uppvarmning ér enligt nedan.

Tabell 17. Skyddsavstand mot paverkan av skogsbrand.

Behallarens Beraknad kritisk Applicerad kritisk Minsta avstand
Motstandskraft! stralning stralning enligt NRC- mellan behallare
[kW/m?] metoden och skog eller
[kW/m?] liknande?
Hoég 30 25 1,5m
Lag 10 12,5 10m

" Hég=stalbehallare >2000 | eller >500 bar, Lag=komposit samt évriga stalbehallare

2 Observera att lagret d&ven behdver skyddas mot nedfallande trad sa avstandet far inte vara kortare &n
héjden av det hdgsta tradet.

For att hindra att trad faller ner pa gasanliggningen sa ska dock dven nedanstdende
avstand uppritthallas till samtliga komponenter pa vitgasanliggningen. Hinsyn
ska tas till normal maximal hojd f6r aktuellt trislag.
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Figur 12. Hela vatgasanlaggningen (inkl ror) maste skyddas fran nedfallande foremal som
t.ex. trad.

3.7  Ovrigt

Foérutom avstinden ovan sa behover alla rér och komponenter skyddas fran

nedfallande objekt i omgivningen (jmf Figur 12), pak6rning av fordon och
elektrostatisk uppladdning fran spanningsférande ledare 6ver 12,0 kV enligt
nedan. Rekommenderade avstind framgar av nedanstdende tabeller.

Tabell 18. Skyddsavstind mot vig. Aven VGU 2020 kan anvindas.

Hogsta tillatna hastighet Avstand mellan vatgasanlaggning och vag
< 60 km/tim 10m
80 km/tim 15m
100 km/tim 20m
> 110 km/tim 25m
Kalla: H,-TSA

Tabell 19. Skyddsavstind mot spinningsférande ledare.

Konstruktionsspanning Avstand mellan ATEX-klassat omrade och
elektrisk ledare

12,0-72,5 kV 15m

82,5-170 kV 30m

245 kV 45 m

420 kV 60 m

Kalla: ELSAK-FS 2022:1
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4 Paverkan av murar och
andra avskiljningar

Murar och andra barriérer kan anvandas fér att minska
avst&dnden bdade fér antdnda och icke anté@nda utsldpp. |
detta kapitel diskuteras hur mycket avstdnden kan minskas, hur
stora de ska vara och vilkken motst&ndskraft som de behdver
ha.

4.1 Skydd mot paverkan fran anléggning fill
omgivning
LaChance et al. (2010) har visat att skyddsavstindet avseende stralning frin en
jetflamma bakom en bartidr ungefir halveras nir flammans vinkel dr 30° relativt
marknivd. Eftersom skyddsavstindet avseende flamlingd och kritisk stralning for
en byggnad ir ungefir lika langa (se Figur 7) kan avstandet for flamlingd anvindas
dven 1 detta fall. Detta giller oavsett byggnadshéjds. Utover detta behéver
avstandet lings en linje fran utslippskallan till narmsta punkt pa byggnaden vara sa
lang att den minst motsvarar flamlingden (som ir det avstind mellan utslappskalla
och byggnad som normalt kravs). Det kan noteras att eftersom cos(30°) ar 0,87 sa
gar det inte att i forvig avgora vilken av dessa som ir dimensionerande utan det
beror pa byggnadens héjd. De tva kraven illustreras nedan.

Utformning avseende strdlning Utformning avseende flamkontakt

Byggnad

Figur 13. Barriarens minsta hojd och dess paverkan pa avstand till byggnad.

En barridr kan dirmed som mest leda till en halvering av avstindet’ for antinda
utslipp mot byggnad. Nir det giller motsvarande situation mot méinniskor kan det
noteras fran Figur 7 att avstinden till 10 kW /m? (grinsvirde for kortvarig

8 Det gar att ta hansyn till byggnadshdjd genom detaljerade berakningar, men det ar for mangdimensionellt for
innevarande rapport. F6r mer information kring detta hanvisas till LaChance et al. (2010)

9 En storre minskning hade kunnat tillatas om vinkeln hade Okats ytterligare, men det har inte behandlats av
LaChance et al. (2010) och ligger utanfér denna rapport.
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paverkan enligt BBRAD) ir ungefir motsvarande flamlingden. Dirmed kan, i
analogi med ovanstdende, ett avstind pa ner till halva flamlingden accepteras givet
att vinkeln relativt marken dr minst 30° givet att personerna kan flytta pa sig (dvs
situationen med enskilda personer). Nir det giller folksamlingar och liknande
situationer sa har, som beskrivits 1 kapitel 2.4, personerna mindre mojligheter att
forflytta sig vilket innebir att de sannolikt bara bor fi utsittas for 2,5 kW /m?2
enligt BBRAD. Denna stralningsniva uppnas pa ca 1,5 ganger flamlingden f6r det
stora halet i Figur 7 (som normalt 4r dimensionerande for denna grupp), men kan
bli dnnu storre for rér 6ver 8 mm. Om detta avrundas (konservativt) till dubbla
flamlingden innebir det att en barridr utférd f6r 30° enligt LaChance (2010) gor
att det horisontella avstindet ska motsvara flamlingden. Flamlingden f6r olika
situationer kan aterfinnas i raden avseende skyddsavstaind mot byggnader f6r olika
lickagestorlekar. Darmed kan paverkan pa avstandet for ménniskor illustreras
enligt nedan.

Utformning fér péverkan pé Utformning fér pverkan pé

enskilda ménniskor folksamling

v

Figur 14. Barridrens minsta hojd och dess paverkan pa avstand till manniskor.

Slutligen éterfinns situationen for oantinda utslapp och for den dr naturligtvis inte
stralning relevant utan avstindet dimensioneras sa att jetutslippet far minst det
acceptabla avstandet till skyddsmalet.

Utformning avseende icke antdnda
utslépp

> Lgo,

Figur 15. Barridrens minsta hdjd och dess paverkan pa avstand for icke antanda utslapp.

Kraven ovan ger inte bara barridrens h6jd utan dven dess bredd dimensioneras pa
samma sitt, se Figur 16.
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Figur 16. lllustration av barridrens minsta bredd.

Notera ocksa att det i manga fall inte 4r limpligt att gora barridren bredare eller
hégre in nédvindigt eftersom det okar risken for instingning av gas.

4.2  Skydd mot paverkan fran omgivning
mot anlaggning

I detta fall 4r det, i motsats till kapitel 4.1, bara paverkan pa sjilva behéllarna som
ir relevant och dessutom ér paverkan mer kind eftersom den bestar av stralning
fran en brand i omgivningen mot behallarna. Virmestralningen fran en
nirliggande brand antas inte kunna paverka r6r eller komponenter sa linge de inte
blir direkt brandutsatta, men det behéver varderas 1 varje enskilt projekt.

En barridr som motstar brandpéaverkan (vilket verifieras med E-klass) kommer
dven utan isolerande klass (I-klass) minska stralningen. Exakt hur mycket beror pa
den exakta utformningen, men en konservativ uppskattning ir att stralningen
halveras eftersom ytan som avger stralning (bada sidor av barridren) dr dubbelt sa
stor som den som mottar stralning (sidan riktad mot byggnad). Detta 6versitts
grovt till en halvering av avstandet vilket dr konservativt.

For en mur med isolerande férmaga (dvs I-klass) si kommer temperaturen pa
motsatt sida maximalt vara 160°C vid en péverkan enligt ISO-branden. Vid denna
temperatur dr stralningen férsumbar och dirmed krivs inget avstaind. Notera dock
att beroende pa riddningstjinstens mojligheter att kyla lagret sa ska barridren vara

utford i klass EI30 eller EI60 (se kapitel 4.3)

36



Byggnad

Mur EI60
2L;/2

Mur E30 |

2 Lcrit 2 Lcrit

Figur 17. Brandteknisk klass, minsta avstand och storlek pa avskiljning for skydd av
spridning fran byggnad till lager. L_crit &r flamlangden enl. kap 2.

Motsvarande giller dven for bestimning av hojden pa avskiljningen, men for
brinnbart material ska tas hansyn till att flammor kan na upp till 5 meter ovanfor
det brinnbara materialet.

4.3 Behov av motstandskraft

Alla barridrer oavsett om de dr avsedda for antidnda eller icke antinda utslipp
behéver kunna motsta tryckpaverkan pa barridren vid f6rdréjd antindning. Enligt
en analys utférd av LaChance et al. (2010) sa uppgar denna till ca 5-10 kPa vid
simuleringar av ett lickage pa 3,28 mm med ett vitgastryck pa 208-1035 bar.
Dessa skapar enligt forfattarna bara sma skador pa normala barridrmaterial vilket
delvis st6djs av Johansson et al. (2012) dven om det forefaller finnas
barridrmaterial (t.ex. platkassetter) som bara klarar kring 5 kPa. Det bor dirfor tas
fram en vigledning f6r hur barridarmaterial kan utforas. Tills vidare kan det dock
antas att barridrmaterial som 4r stabilt fastsatta, liknande en byggnadskonstruktion,
kan motstd denna péaverkan.

For att hindra spridning av icke-antind gas, vilket ir relevant for luftintag och
omrade med obstruktioner, sa krivs ingen speciell klassning av barridren utan det
ricker med att den 4r rimligt tit.

Nir det giller barridrer f6r antinda utslidpp finns det begrinsat underlag att basera
en sadan rekommendation pa och darfér bor ytterligare studier kring detta
genomforas. Ett forsta val dr mellan E-klass eller El-klass ddr den forsta tillater en
uppvarmning pa motsatt sida viggen, men utan stickligor. Motsatt sida kommer
da att strala mot malet, men med en betydligt ldgre stralningsintensitet. I
ovanstiende fall sa var virsta fallet dir jetflamman lutade s att den precis nadde
6ver kanten pd barridren. Detta bedéms ge storre stralning dn vad en jet rakt mot
en E-klassad barriir hade kunnat ge och dirfér bedoms en barridr med E-klass
vara tillricklig fér paverkan fran jetflammor.

Tidsklassen dr svarbedomd eftersom tiden i klassificeringen ér baserad pa en
paverkan enligt ISO 834 som inte liknar temperaturhistoriken hos en
vitgasjetflaimma som direkt far en mycket hég temperatur. Vanligen dr dock
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varaktigheten hos en vitgasjetflamma férhallandevis kort (i alla fall vid stora
lickage och sma lagrade mingder) och det ska enligt MSBES 2020:1 finnas
mojlighet att manuellt stinga av flodet. Dirfor anses 60 minuters bestindighet
enligt ISO 834 i normalfallet vara tillricklig. Nar det giller spridning fran byggnad
till lager sa bedoms 30 minuter ricka eftersom skyddet dr dimensionerat for att
hindra paverkan innan riddningstjinstens ankomst. En siadan avskiljning bedéms
ocksa 1 de allra flesta fall hindra paverkan dven utan hjilp fran riddningstjinsten
om gaslagrets toémningstid 4r begrinsad. Detta giller inte om det helt saknas
skyddsavstind utan da krivs EI60 eftersom det da inte dr mojligt f6r
riddningstjdnsten att kyla lagret.

4.4 Sammanstallning avseende barriarer

For att underlitta anvindningen sa sammanfattas ovanstaende i nedanstiende

tabell.

Tabell 20. Avskiljningars paverkan pa skyddsavstand.

Riktning Klass Avstand
Fran byggnad ... mot lager E30 Halveras®@
g:-ﬁ;:;:zz EI30 Inget avstand®@, men dock ej
sammanbyggda
brand) ... yag
EI60 Muren kan vara sammanbyggd med
byggnaden®
Fran lager ... ... mot luftintag/ [RIalelNy] Avstandet mats langs siktlinjen fran
obstruktioner klass komponenten till luftintag/obstruktion
... mot byggnad/ B=0SE Avstandet halveras, men far inte understiga
brannbart flammans langd matt langs siktlinjen
material
... mot enstaka R Halva flamlangden
person
... mot E60®) Flamlangden
folksamling
... mot E60® Halva flamlangden

gasflaska

@ Barridren maste dessutom vara sa stor att siktlinjen fran behallaren till det brannbara materialet &r
langre an det ursprungliga skyddsavstandet. For brannbart material ska siktlinjen raknas till 5 meter
over dar det brannbara materialet slutar. Se Figur 13.

® Barriar ha en hojd och bredd sa att vinkeln blir minst 30° relativt mark enligt Figur 18.

o1

Figur 18. lllustration av kravet pa minst 30 graders vinkel fran aktuell komponent,
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Det bor vanligtvis undvikas att géra murarna hégre dn nédvindigt eftersom det
okar mingden instingd gas vilket kan 6ka konsekvenserna vid f6rdréjd
antindning,.
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5 Sammanstallning for
forenklad och analytisk
dimensionering av
avstand

5.1 Paverkan fran vatgasanldggningen pa
omgivningen

Tabell 21. Dimensionerande skadefall per skyddsmal beroende pa isoleringsméjlighet och
lagringstryck. Tabellen &r baserad pa 8 mm innerdiameter pa ror.

Skyddsmal Isolerings- 350 bar 1000 bar
mojlighet  [m] [m]
Ménniskor Folksamling Ja 41,6 47,3 58,7
(SK1) Nej 62,4 71,0 88,1
Enstaka (SK2) N/A 13,1 15,0 18,6
Mycket Byggnaden Ja 3,6 4.1 5,1
svarutrymd (SK2) Nej 6,6 7.5 9,3
byggnad Luftintag (SK1) Ja 7,9 9,1 11,5
Nej 25,1 28,8 36,2
Samlingslokal Utrymningsvag Ja 20,0 224 27,9
(SK1) Nej 62,4 71,0 88,1
Byggnad i Byggnaden Ja 0,7 0,7 0,9
allménhet (SK3) Nej 3,6 4,1 5,1
Luftintag (SK2) Ja 4,6 5,0 6,3
Nej 7,9 9,1 11,5
Ovrigt Undvika N/A 16 19 24
detonation
Andra Ja 72/10,8 82/123 10,2/15,3
Gasbehallare’ Nej 13,1/ 15,0/ 18,6/
20,0 22,4 27,9

' Det langre avstandet anvands for behallare med lag motstandskraft och det kortare fér de med hog
motstandskraft enligt kap 3.1 och 3.2.

For andra rorstorlekar 4n 8 mm sd anvands nedanstiende formel
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X8 mm
D-
8

Dir xp ar skyddsavstandet for ett r6r med en innerdiameter pa D millimeter och

Xp =

Xg mm 4t avstandet for aktuellt fall himtat frin ovanstiende tabell.

Observera att vid samlokalisering med andra drivmedel sa beh6ver avstinden 1
t.ex. TSA2020 (metan), LNGA samt MSBs handbok f6r drivmedelsstationer
uppnas.

Tabell 22. Skyddsavstand vid en inre rérdiameter pa 8 mm, per skyddsmal beroende pa
isoleringsmaojlighet och lagringstryck, med hansyn till barriarer.

Skyddsmal Klass Isolerings- 350
mojlighet  bar
[m]
Manniskor Folksamling E60 Ja 6,6 7,5 9,3
(SK1) Nej 20,8 23,7 29,4
Enstaka (SK2) E30 N/A 3,3 3,8 47
Mycket Byggnaden E60’ Ja 3,1 3,6 4.4
svarutrymd (SK2) Nej 5,7 6,5 8,1
byggnad Luftintag/6ppning  Ingen? Ja 6,8 7.9 10,0
(SK1) Nej 21,7 24,9 31,4
Samlingslokal Utrymningsvag E60 Ja 6,6 7,5 9,1
(SK1) Nej 20,8 23,7 29,4
Byggnad i Byggnaden E60' Ja 0,0 0,0 0,0
allménhet (SK3) Nej 3,1 3,6 4,4
Luftintag (SK2) Ingen? Ja 4,0 4,3 5,5
Nej 6,8 7,9 10,0
Ovrigt Undvika Ingen 14 16 21
detonation
Andra E60 Ja 1,8 2,1 2,6
gasbehallare® Nej 3,3 3,8 47

' Byggnaden antas vara sa hog att den traffas av jetflamman 6ver barriaren (se kap 4.1)
2 Luftintaget antas vara placerat att den traffas av utslappet dver barridren (se kap 4.1)

3 Eftersom avstandet mellan 10 kW/m? och 30 kW/m? &r litet enligt Figur 7 s& paverkar inte behallarens
motstandskraft vid anvandning av barriar.
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Vid egna beridkningar sa kan nedanstdende scenarier och skadekriterium anvindas.

Tabell 23. Dimensionerande skadefall per skyddsmal och isoleringsméjlighet

Skyddsmal Isoleringsmojlighet Dimensionerande Skadekriterium
skadefall'
Manniskor Folksamling Ja Stort 309°C
(SK1)
Nej Stort 115°C
Enstaka (SK2) N/A Mellan 309°C
Mycket Byggnaden Ja Litet Flamlangd
svarutrymd (SK2)
byggnad Nej Mellan Flamlangd
Luftintag (SK1) Ja Mellan 8% H2
Nej Stort 8% H2
Samlingslokal Utrymningsvdg Ja Mellan 115°C
(SK1) Nej Stort 115°C
Byggnad i Byggnaden Ja Mycket litet Flamlangd
allméanhet (SK3)
Nej Litet Flamlangd
Luftintag (SK2) Ja Litet 8% H2
Nej Mellan 8% H2
Ovrigt Mycket N/A Mellan 30% Hz
obstruktioner
Andra Ja Litet 115°C/309°C 2
gasbehallare Nej Mellan 115°C/309°C 2

" "Mycket litet” motsvarar 0,1% av tvarsnittsarean, "litet” motsvarar 3%, "mellan” motsvarar 10% och
"stort” motsvarar 100% av ledningens tvarsnittsarea.

2 Den lagre temperaturen anvéands for behallare med lag motstandskraft och den hogre for de med hég
motstandskraft enligt kap 3.1 och 3.2.
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5.2 Paverkan fran omgivningen pa
vatgasanlaggningen

I Tabell 24 aterfinns en forenklad form av tabellerna i kapitel 3 f6r att underlitta
anvindning. I specifika projekt kan de mer detaljerade tabellerna anvindas med
bibehillen sidkerhetsniva.

Tabell 24. Sammanstalining med skyddsavstand for skydd av vatgasbehallare fran
handelser i naromradet.

Exponering Behallarens motstandskraft
Lag Hog
Stor mangd brannbart material’ 10 m 5m
oyt oeh Mo gy i
5
Kontor och motsv. B om
Obrannbar fasad
Kontor och motsv. ol Am
Brannbar fasad
Uppstaélld personbil 3m 2m
Uppstilld lastbil 12m 6m
Skog? 10m 1,5m
Kraftledning® 15-60 m 15-60 m
Vag* 10-25 m 10-25 m

1 Baserat pa 2500 kW/m? och 25 m? enl. kap 3.4

2 Observera att avstanden maste vara sa stora att traden inte kan falla ner pa behallaren
3 Beroende pa konstruktionsspanning se kap 3.7

4 Beroende pa hastighet se kap 3.7

Observera att avstandet mats fran riskkillan till nirmsta punkt pa vitgasbehallaren
i motsats till avstinden fran vitgasanliggningen och ut i kapitel 5.1 dir
vatgasbehillaren inte dr relevant utan endast kopplingspunkterna pa
vitgasanliggningen.
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6 Sluisaiser

Avsikten med denna rapport ar att den ska kunna utgora ett underlag for att
faststilla n6dvandigt skyddsavstand vid etablering av vitgasanldggningar. Det bor
dock noteras att rapporten i sig inte har nagon juridisk status utan den kan
anvindas forst nir dess antaganden och bedémningar accepteras av relevanta
kravstillare.

Sa langt som har varit mojligt sa har avstanden baserats pa forskningsresultat
gillande vitgassikerhet, men som alla analyser krdvs beddmningar och
antaganden. I denna rapport handlar det frimst om beslutet att utga fran tre
halstorlekar (3%, 10% respektive 100% av det aktuella rérets tvirsnittsarea) och
koppla dessa mot tre konsekvensnivder kallade skyddsklasser (SK). Dessa
skyddsklasser innebdr endast egendomsskada (motsvarande 3%-halet), enstaka
dédsfall (motsvarande 10%-halet) och flera dodsfall (100%-halet). Det bor noteras
att 3% ligger i niva med samtliga konsekvensnivier i NFPA2 och att 100% idag
inte anvands som dimensionerande skadefall i nagot regelverk. Genom att
differentiera hélstorlekarna si har det varit moijligt att ta hansyn till detta mycket
utmanande fall i situationer dir det kan fa katastrofala konsekvenser.

Forhoppningen ar att rapporten ska accepteras av kravstillare och att
sikerhetsnivan pa sa sitt kan bli mer jimn mellan olika anliggningar. Malet dr dven
att erfoderliga avstand ska bli tydliga for aktorer som vill etablera
vitgasanldggningar och minska tiden for tillstindsdrenden for att pa sa sitt inte
hindra den nédvindiga grona omstillningen.
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7

Forslag till vidare studier

Utover att folja upp hur resultaten i denna rapport (eventuellt) anvinds och tolkas
1 olika projekt sa finns det ett flertal angeligna forskningsstudier. Nagra som

bed6ms som mest angeligna beskriv kort nedan.

Vilka tryck genereras vid fordr6jd antindning av en blockerad eller
obstruerad jet?

Under vilka férhallanden kan en vitgasjetflamma antinda en byggnad eller
annat brinnbart material?

Hur paverkar fysiska barridrer skyddsavstinden i olika fall?

Hur kinsliga 4r minniskor (och da frimst 6gonen) for stralning fran en
vitgasjetflamma som primirt ar i UV-spektrat?

Vilken stralningsniva pa en kompositbehallare medfér risk for ruptur vid
lingtidspaverkan (30-60 minuter)?

Vid vilket avstand fran ett antint utslipp dominerar stigkrafterna i
forbrinningsprodukterna?
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