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Sammanfattning

Okat behov av héllbara transporter har lett till en betydande ékning av antal
fordon med alternativa brinslen pa vigarna vilket 6kar risken att dessa ar invol-
verade i trafikolyckor. Denna rapport undersoker riskavstand for skyddade och
oskyddade personer vid insatser till fordon med alternativa brinslen. De brinslen
som undersoks ir CNG (komprimerad naturgas), LNG (flytande naturgas) och
LiJon-batterier. Studien ér avgrinsad till handelser pa vigar och i tunnlar och
darfor beaktas inte riskerna i garage eller motsvarande.

En analys av intriffade hidndelser visar att tankruptur dr ett foérhallandevis
vanligt utfall vid brand i gasfordon (sirskilt med komposittankar) och maste
darfor beaktas vid val av skyddsavstind och skyddsutrustning, I det fria dr
sjalva eldklotet normalt mindre 4n jetflamman frin en eventuell virmeaktiverad
tryckutjimningsanordning och i manga fall dr det istillet tryckverkan fran
gasexpansionen som ir dimensionerande. I tunnlar kan eldklotet bli mycket
stort vid stora tankar och det kan dven bildas hoga tryck vid sekundira
explosioner 1 den utsliappta gasen.

Studien visar dven pa betydande brister i nuvarande kunskapsniva vilket goér
ytterligare studier angeldgna.



Nomenklatur

Alternativt brinsle — Annat brinsle dn diesel och bensin, t.ex. gas eller batteri.
CNG - Compressed Natural Gas. Komprimerad naturgas som dr i gasfas.

BLEVE - Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion. Nirmast momentan
forangning av kondenserad gas vid tankruptur som beror pa att denna

har virmts upp 6ver sin kokpunkt vid atmosfirstryck innan rupturen. Vid
antindning av gasen bildas eldklot eller explosion.

Eldklot — Forbrinning av gasmoln utan forinblandad luft vilken leder till sk.
diffusionsflamma i grinsen mellan (rent) brinsle och luft'.

Explosion — Forbrinning av gasmoln med foérinblandad luft vilket leder till sk.
forblandad flamma som vandrar frin en antindningspunkt genom gasmolnet™

Jetflamma — Momentdriven diffusionsflamma.

LNG - Liquified Natural Gas. Naturgas som halls i vitskefas genom
nedkylning (normalt till ca -160°C).

Tryckutjamningsanordning — En anordning som, nir den aktiveras under
sirskilda driftsférhallanden, anvinds for att slippa ut gas ur ett trycksatt system
(eng. pressure relief device, PRD).

Virmeaktiverad tryckutjamningsanordning — En icke dterstingande
tryckutjgmningsanordning som aktiveras vid en viss temperatur sa att ventilen
Oppnas och slipper ut gasen.

Overtrycksventil — En tryckutjimningsanordning som ppnas vid en
forinstilld tryckniva och som kan aterstingas.

1. Observera att denna definition skiljer sig fran den som anvands i Berghmans och Vainerschot (2014)
som refereras i Stenius m.fl. (2020) som definierar detta som en explosion.

2. Om flamhastigheten understiger ljudhastigheten anvands ibland begreppet deflagration och om den
overstiger ljudhastigheten anvands begreppet detonation. Om explosionen inte medfér nagon betydande
tryckokning sa anvands ibland begreppet flash-fire.
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1. Inledning

Huvudsyftet med studien har varit att ta fram riskavstind vid insats mot fordon
med alternativa brinslen (CNG, vitgas, LNG och batterier). Detta har primirt
uppnitts genom analys av intriffade hindelser samt egna simuleringar i FLACS
kompletterat med handberikningar.

1.1 Bakgrund

En viktig del i omstillningen till ett hallbart samhille 4r omstillningen till ett
hallbart transportsystem och for att vi ska kunna fortsitta ta oss till jobb och
fritidsaktiviteter 4r manga beroende av att det tas fram hallbara brinslen. Det
finns flera alternativa teknologier f6r detta pa marknaden. Den 16sning som
diskuterats mest pa senare ar batterier, men dven biogas har lyfts fram som

ett mojligt alternativ. Flera tillverkare har pa senare ar dven borjat satsa pa
brinsleceller drivna av vitgas vilket tyder pa att denna teknik har bérjat nirma
sig marknaden pa allvar. I nedanstiende figurer pa redovisas forindringen av
antalet fordon 1 olika kategorier under det senaste decenniet.

Figur 1. Antal fordon i trafik med el eller gasdrift (Trafikanalys, 2020). Personbilar och
|atta lastbilar.
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Figur 2. Tunga lastbilar
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Figur 3. Bussar
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Som framgir av ovanstidende dr antalet gasfordon stadigt vixande férutom for
personbilar dir trenden dr svagt avtagande. For personbilar har istillet eld-

rift 6kat markant de senaste aren. For tunga lastbilar dr antalet elfordon och
laddhybrider mycket lagt (totalt 39 st i trafik 2019) och detta giller dven delvis
bussar. Det finns dock en tydlig 6kning av antalet elbussar under 2019 (till 420
fordon) som skulle kunna vara bérjan till en kraftig tillvaxt.

I takt med att antalet fordon med alternativa brinslen 6kar sa 6kar ocksa risken
att dessa dr inblandade i trafikolyckor. Nir det giller elfordon har diskussionen
primirt handlat om exponering av giftiga gaser, frimst viteflourid, vid brand-
slickning, men det férekommer dven killor som diskuterar méjligheten av
explosion i gaserna som slipps ut vid kokning av elektrolyten (Li, 2018. Nir det
giller gasfordon sd har det férekommit ett antal spektakulira olyckor, inte minst
med gasbussar, dir ca 20 m langa jetflammor har bildats eller tankrupturer har
forekommit (se kap 4). Det har dven forkommit fall med lickage fran gasfordon.

Ett flddesschema som beskriver alternativa hindelseférlopp vid en olycka som
involverar gasfordon éterfinns nedan.

9 Zonindelning vid raddningsinsatser mot fordon med alternativa branslen
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Figur 4. FIodesschema for olyckor med fordon med gasformiga och kylkondenserade
branslen
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Vid de flesta olyckor larmas riddningstjansten till platsen och eftersom de normalt
behéver komma nira fordonet for att kunna bekdmpa branden eller hindra lickage
sa riskerar de dérfor att drabbas av hastiga fordndringar i hindelseférloppet som
uppkomsten av linga jetflammor eller tankrupturer.

I denna rapport undersoks intriffade hindelser kombinerat med egna simuleringar
och berikningar for att undersoka riskavstand for riddningstjinstens insatser mot
fordon med alternativa brinslen savil i det fria som i tunnlar. Detta kommer att
vara ett underlag f6r MSBs rekommendationer avseende taktik vid insatser mot
fordon med alternativa brinslen som kommer att publiceras i nértid.

1.2 Syfte och fragestdllningar

Syftet med rapporten ir att ta fram kvantitativt underlag f6r MSBs rekommen-
dationer for zonindelning och skyddsutrustning vid insatser mot fordon med
alternativa brinslen.

Studien utgick frin nedanstiaende fragestillningar.

1. Vilka risker finns vid insatser mot fordon med alternativa branslen utover
de som finns vid normala insatset?

2. Vilka skador kan dessa hindelser orsaka pa olika avstind i savil det fria
som i tunnlar?

3. Vilken skyddsutrustning kan anvindas och hur paverkar det avstinden?

Indata i from av dimensionerande tankstorlekar f6r personbil, buss och lastbil
har tillhandahallits av MSB f6r savil CNG, LNG som vitgas.

Zonindelning vid raddningsinsatser mot fordon med alternativa branslen 10
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1.3 Avgransningar och begrdansningar

Studien avgrinsas till olyckor som intriffar i det fria eller i tunnlar medan olyckor
1 garage eller liknande inte ingér 1 analysen. Analysen beaktar ocksa endast risker
tor riddningstjansten och skador frian férlopp som férvintas intriffa innan radd-
ningstjansten ar pa plats beaktas dirfor inte.

Studien har begrinsats av tillgianglig tid eftersom det fanns ett behov av att
snabbt fa fram ett underlag till rekommendationerna. Det har inneburit att
analysen till vissa delar inte har kunnat goras sa djup som hade kunnat vara
onskvirt, t.ex. avseende kinslighetsanalys for indata och samstammighet mellan
olika berikningsmodeller. Den publicerade litteraturen inom omradet dr ocksa
mycket omfattande vilket har oméjliggjort en systematisk genomgang inom
projektets ramar. Det dr dirfér av avgérande betydelse att arbetet fortsitter
med en mer detaljerad analys inom de olika delomradena.

Trots denna betydande begrinsning anses publikationen angeligen eftersom
det saknas en 6vergripande sammanstillning baserad pa relevant indata. Radd-
ningstjansten behover omgaende ett taktiskt underlag och darfor r det olimpligt
att avvakta att ta fram rekommendationer till ett slutligt svar pa riskavstanden
finns framme.

11 Zonindelning vid raddningsinsatser mot fordon med alternativa branslen
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2. Metod

Metoden har utgitt fran en analys av intriffade hindelser som tillsammans
med skadekriterier har legat till grund for en riskidentifiering, De scenarier
som har identifierats har sedan simulerats i FLACS (Gexcon, 2019), som ir en
CFD-programvara utvecklad av Gexcon, eller beriknats med handberikning.

2.1 Metodval - CNG och vatgas

Nedan presenteras en 6versikt 6ver de scenarier som identifierats.

Figur 5. FIodesschema med metod for fordon med gasformiga branslen
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Metod

Nedan foljer en kort beskrivning av metoderna for respektive delscenario.

Scenario 1 - Jefflamma

Savil gastemperatur och stralningsniva har beridknats 1 FLACS. Stralningen ér
beriknad genom att flamman delas upp i ett antal segment dir varje segment
behandlas som en punktkilla for stralning, Detta har visat en bittre Gverens-
stimmelse med forsok an DTM-modellen (Gexcon, 2019) som dr baserad pa
fvDOM-metodik. DTM anvindes dock i regionen dir gastemperaturen under-
steg 500K i enlighet med FLLACS standardinstillningar.

Kaillan har antagits ge ett konstant fléde som motsvarar tankens tryck vid
normal drift och sedan har storleken pa den virmeaktiverade tryckutjimnings-
anordningen varierats for att hantera att denna varierar mellan olika tillverkare.
Eftersom tanken har antagits vara av komposit sa har uppvirmning av tankens
innehall férsummats eftersom komposittanken leder virme simre 4n staltank
och dessutom dr mer kinslig for lokal paverkan vilket kan leda till tankruptur
istallet for jetflamma (se scenario 2).

Vind (5 m/s) i jetflammans riktning har beaktats i berdkningen da den kan
medfor att riskomradet 6kar (se kap 0).

Scenario 2 - Tankruptur

Om en tankruptur intriffar si kommer gasen som finns inne i tanken att frig6-
ras 1 princip momentant vilket leder till en snabb expansion av gasen. De stora
tryckgradienterna kombinerat med de sma tankarna visade sig vara utmanande
for att kunna erhalla en numeriskt stabil 16sning vid simulering i FLLACS. Detta
gjorde att en approximering var tvungen att goras. Detta gjordes genom att den
faktiska tankstorleken med tillhérande tryck ersattes med en nagot storre tank
(som dirmed hade ligre tryck), men som hade samma energiinnehall. Energi-
innehallet berdknades med nedanstdende ekvation (van Doormal and van Wees,

1996, p. 7.30).

Dir E_ir den frigjorda energin [J], p och V_ir absoluttryck [Pa] och volym [m’]
hos den komprimerade gasen. Variabeln y ir kvoten mellan gasens specifika var-
men [-] och p_ar atmosfarstrycket (Pa).

Griduppl6sningen valdes sa att kravet pa minst 6 celler 6ver hégtrycksregion-
ens minsta dimension erhélls (Gexcon, 2019). For att minska berakningstiden
sa anvindes ett symmetriplan genom trycktanken. Det verifierades att detta
symmetriplan inte paverkade 16sningen signifikant, men ingen kinslighetsanalys
avseende gridupplosning har genomforts eftersom riktlinjerna i manualen f6r

FLACS foljdes.

Berikningen av eldklotets stotlek och varaktighet f6ljde beskrivningen i van
Doormal och van Wees (1996) for eldklot i det fria. For eldklot i tunnel anvin-
des ekvation for storlek fran Li (2018) medan berikning av varaktighet genom-
férdes med egenframtagen ekvation. Se bilaga B och C f6r mer information.

For beridkning av tryckékning vid sekundir explosion anvindes FLACS. Hela
brinslemingden i en tank antogs befinna sig i ett stokiometriskt moln. Berik-
ningar gjordes bade for ett fall med mycket fordon (som riskerar accelerera
flamfronten) samt ett fall utan fordon (som ger det ligsta tryckfallet i tunneln).

14 Zonindelning vid raddningsinsatser mot fordon med alternativa branslen



Metod

Scenario 3 - Lackage

Killstyrkan hos ett eventuellt lickage beriknades som den stérsta killstyrkan
som inte hade témt tanken innan riddningstjanstens ankomst (som antogs vara
5 minuter efter lickaget). Detta ir ett konservativt antagande eftersom kallstyr-
kan i realiteten avtar som funktion av tanktrycket for en given halstorlek. Det
ansdgs dock vara en rimlig férenkling istillet fOr att iterera halstorlekar till den
som gav det storsta lickaget efter 5 minuter hade uppnatts.

Berikningen avsag avstand till den nedre brinnbarhetsgrinsen (LEL) hos gasen
som ansattes till 4,4% fér CNG och 4% for vitgas. Berdkningen utférdes i
FLLACS och ingen vind togs med i simuleringen eftersom detta har visats vara
konservativt (Hagen et al., 2013.

Z@—mT%

Eav y_1

2.2 Metodval - LNG

For kylkondenserade brinslen anvindes en liknande arbetsprocess och tva olika
relevanta scenarier identifierades.

Figur 6. FIodesschema med metod for fordon med LNG
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Metod

Handberikningen av BLEVE motsvarar 1 mycket stor utrickning den som gjor-
des f6r eldklot till £6ljd av tankruptur i CNG/Vitgas. Parametrarna i ekvationen
valdes dock ndgot annorlunda baserat pa en studie med LNG. Se bilaga C f6r
mer information.

Simulering av jetflamma gjordes 1 FLACS pa motsvande sitt som for gasformiga
brinslen. Tryck ansattes till 16 bar eftersom detta dr normal niva for aktivering av
overtrycksventil.

2.3 Metodval - Batterier

Aven for batterier anvindes arbetsmetoden beskriven ovan. Genomgingen av
intriffade hindelser tydde inte pa nagon hog risk for stora jetflammor eller ut-
slapp foljt av gasexplosioner och dirfor analyserades inte detta narmare i detta
skede (se dock forslag pa vidare studier 1 kap 8).

Figur 7. FIddesschema med metod fér fordon med batterier
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En uppskattning av exponeringen fér brandgaser med forhéjda koncentrationer
med viteflourid gjordes huvudsakligen baserat pa produktionen av viteflourid i
tva fullskaleforsok genomforda i litteraturen. Radata fran forséken erhélls genom
direktkontakt med artikelférfattarna. Koncentrationen av viteflourid pa olika av-
stand frin branden uppskattades grovt med hjilp av tva plymmodeller. Dessa ar
framtagna for en situation utan vind (vilket gor att det dr osannolikt att brandmin
blir exponerade), men en vindpaverkan 6kar inblandningen i plymen vilket gor att
resultatet dr konservativt. Toxikologisk information dr hdmtat fran litteraturen.

Zonindelning vid raddningsinsatser mot fordon med alternativa branslen 16
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3. Skadekriterier

I detta kapitel presenteras skadekriterier avseende tryck, termisk paverkan och
toxisk paverkan baserat pa tidigare studier.

3.1 Tryckmassiga skadekriterier

De tryckmissiga skadekriterierna dr primart baserade pa risk f6r permanent
hérselnedsittning, Enligt uppgift frain MSB accepterar forsvarsmakten en
maximal tryckvag pa 200 Pa for att undvika permanent horselnedsittning. Det
motsvarar ett impulstoppvirde pa 140 dB(A) vilket dr hogre dn de 135 dB(A)
som accepteras i civil milj6 enligt 3 § 1 AFS 2005:16. Detta virde anvinds i
denna rapport.

Det bor dock noteras att den direkta 6versittningen mellan en ljudniva och ett
explosionstryck dr en mycket grov approximation, men ar normalt konservativ

och dirmed anvindbar f6r grov uppskattning av riskavstand enligt samtal med
akustiker (Gelbe, 2020).

En betydande 6kning av trycket kan accepteras om horselskydd anvinds. Nedan
aterfinns ett samband mellan den dimpande férmagan hos hérselskyddet och
acceptabel tryckniva.

Figur 8. Maximalt dvertryck for att undvika horselskador som funktion av horselskyddets
dampande férmaga
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Den dimpande férmagan dr beroende av frekvens och typ av horselskydd. I
manga fall redovisas den dimpande f6rmagan i olika frekvensband (I, M och
H) och vid nagra fasta frekvenser. Osikerheten 1 berikningen dr mycket stor
eftersom en explosion skiljer sig frain normalt buller, men som en f6rsta app-
roximation sa kan dimpningen vid lagfrekvent buller anvindas (Gelbe, 2020).

En genomging av produkterna hos en av de stora tillverkarna visade att en bra
6ronpropp kan dimpa lagfrekvent buller (63 Hz) med 30.0 dB och bra hérsel-
kapor kan dimpa motsvarande frekvens med upp till 34,9 dB.

Fallet med bade horselskydd och 6ronproppar dr komplext eftersom det inte
med nédvindighet gir att addera den skyddande f6rméigan (Berger, 2001).
Eftersom risk for andra allvarliga skador uppkommer redan mellan 30 och 50
kPa ricker dock en extra dimpning hos 6ronpropparna med mellan 8 och 13
dB f6r att horseln ska skyddas mot denna tryckniva. Arbete inom det omrade
som kriver dubbla skydd bér undvikas, men kan sannolikt accepteras under en
kortare period i livriddande syfte.

Férutom det maximala trycket kan dven impulsen medfora skador pa till exempel
lungor eller centrala nervsystemet. Impulsen kan dven innebira kast av person.

For skador pé det centrala nervsystemet si redogdr Svensson (2015) £6r inne-
héllet i tva olika killor av Courtney (2011) respektive Bowen (1968). Vidare
finns det en doktorsavhandling fran 2019 (Rutter, 2019)blast induced traumatic
brain injury (bTBI som innehaller ett omfattande datamaterial dér resultat fran en
stor mangd djurférsok i litteraturen har skalats om for paverkan pa méinniskor.
Om killorna i Svensson (2015) riknas om fran varaktighet till impuls (givet en
trianguldr vagform) kan samtliga tre killor plottas i samma diagram enligt nedan.

Figur 9. Sammanstallning av tre identifierade kallor avseende hjarnskador
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Det kan konstateras att det finns en betydande spridning i ovanstiende dia-
gram. Rutter (2019)blast induced traumatic brain injury (bTBI f6reslar en grins
for lindrig skada som inkluderar samtliga gra punkter (dir skadeniva inte ar
angiven) vilket ger ett mycket lagt virde for savil acceptabelt 6vertryck som
impuls (17,7 kPa respektive 7,2 kPa*ms). Det anses inte vara realistiskt och inte
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1 6verensstimmelse med tidigare killor. Darfér antas grinsen for acceptabel
paverkan f6lja Courneys medellinje med tilligget att den gréna punkten som be-
finner sig vid det ligsta trycket inkluderas for att ett acceptanskritierium dven ska
finnas for liagre tryck. Detta medf6ér nedanstaende kurva f6r acceptabel paverkan.

Figur 10. Gransvarde for risk for lindrig hjarnskada
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Rutter (2019) presenterar dven motsvarande kriterier f6r lungskada enligt nedan.

Figur 11. Lungskador till féljd av explosioner med olika maximala dvertryck och impuls-
tatheter (Rutter, 2019)
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Det kan konstateras att kurvorna for lungskada ligger hogre 4n motsvarande
kurvor f6r hjiarnskada dven om de forefaller tangera varandra kring tryck pa
100 kPa och impuls kring 100 kPa*ms.

Nir det giller risken for kastskador (dven kallat tertidra skador) kommer en
metod liknande den som presenteras i Svensson (2015) for stelkroppsaccelera-
tion utan friktion att anvindas. Metoden ir baserad pa Newtons andra lag och
tidsintegralen av dragimpulsen fis som utdata fran FLACS.
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I ekvationen ovan antas arean pa personen vinkelritt mot tryckvagen vara

0,9 m* (baserad pi en person med en lingd pa 1,8 meter och bredd pa 0,5 m).
Vikten pa personen (inklusive larmstill) antas vara 100 kg och maximal hastig-
het sitts till 3,9 m/s vilket motsvarar 1% sannolikhet f6r allvarlig skada (t.ex.
benbrott) och hog sannolikhet f6r lindrig skada (t.ex. blamirke). Anledning
till att forhallandevis allvarliga skador accepteras ir att berikningsmetoden ar
mycket konservativ eftersom den bortser frin deformation av kroppen. Detta
medfor en hogsta acceptabel dragimpuls pa 433 kPa*ms.

Det innebir att nedanstiende tryck kan accepteras med olika skyddsnivaer.

Tabell 1. Maximalt tolerabel paverkan for olika skyddsnivaer

Skyddsniva Tolerabelt
varde

Utan horselskydd Maximalt tryck 0,2 kPa

Med 6ronproppar Maximalt tryck 6,3 kPa Baserat pa en dampning pa 30 dB
Med hérselkapor Maximalt tryck 11,2 kPa Baserat pa en dampning pa 34,9 dB
Med bade 6ronproppar  P-l-diagram enl Figur 8 pga risk for hjarnskador

och horselkapor

Dragimpuls 433 kPa*ms  pga risk for kastskador®

3.2 Termiska skadekriterier

Termiska skador pd minniskor kan ske antingen genom hég gastemperatur, genom
hog virmestralning eller en kombination av dessa. Det finns metoder i litteraturen
for att kombinera virmestralning och hég gastemperatur f6r oskyddade personer
genom berikning av den sk. FED-fraktion (Fractional Effective Dose) for virme
som beriknas enligt nedan (Purser and McAllister, 20106).

tql'1,33 t 3,4
FEDpeq: (8) = f dt + f ——dt
eat , 133 o 5107

Dessvirre saknas motsvarande uttryck for person med skyddsutrustning vilket
ar fokus for denna studie. Darfor antas stralning och gastemperatur virma upp
huden oberoende av varandra vilket 4r en grov approximation. I manga fall

3. Detta kriterium visade sig aldrig vara dimensionerande for riskavstanden. | syfte att 6ka rapportens
lasbarhet sa diskuteras detta darfor inte vidare i rapporten.
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1 praktiken kommer dock den ena uppvirmningsmetoden att dominera vilket
g6r att den dnda kan vara anvindbart som en approximation.

For virmestralning av stralningsnivaer som ger smarta efter ca 1 minut anvints
baserat pa Danielsson (1984) vilken uppgir till ca 5 kW/m? vilket dven stimmer
vil med vigledningen i byggreglerna som anger 2,5 kW/m? vid lingvatig och
10 kW/m? vid kortvarig exponering (Boverket, 2013). For kritiska nivéer for
person ikladd larmstill anvinds resultaten fran férsék gjorda av SP (Persson,
1990) som visar att larmstillen ger en skyddsfaktor pa 4 vilket innebir att en
infallande stralning pd 20 kW/m?* kan accepteras.

For omgivningstemperatur har ingen killa f6r person med larmstall identifierats. 1
den europeiska testmetoden for larmstall EN 469 ska larmstillen klara 180°C och i
den amerikanska testmetoden uppgér motsvarande vitde till 260°C (Madrzykowski,
2017. Eftersom exponeringstiden ir kort sa anvinds det sistndimnda virdet. Det
bér ocksa noteras att det absolut vanligaste kriteriet som 6verstigs 1 den typen
av scenarier som analyseras 1 innevarande rapport dr det stralningsrelaterade
kriteriet vilket gor valet av temperaturkritierium mindre kinsligt. For person
utan skyddsutrustning har en acceptabel temperatur pa 180°C vilket kan uthir-
das i ca 1 minut (Purser, 2000) vilket g6r det dr jimférbart med valet av kritisk
stralning ovan.

3.3 Toxiska skadekriterier

Toxicitet dr ett komplext omrade och det kan konstateras att det nivagransvir-
det £6r viteflourid ar sa lagt som 1,8 ppm enligt AFS 2018:1 (Arbetsmiljoverket,
2018). Dock dr det sa att den forsta effekten som uppkommer vid exponering av
HF ir i luftvigarna (NRC, 2004) och irritation pa huden forefaller uppkomma
forst vid ca 100 mg HF/m’ och uppkom inte vid 50 mg HF/m’ (se Motelius
(2005) £6r en Gversikt).

Larmstill med andningsskydd ger ett gott skydd mot exponering av viteflourid
béade avseende andning och hudexponering (Wingfors et al., 2019) och ddrmed
sker den frimsta exponeringen i glipor i skyddsutrustningen.

Vid analysen av acceptabel exponering dr det i de flesta fall inte tillrdckligt att
bara beakta koncentrationen utan det ar viktigt att dven beakta exponeringstiden.
I en omfattande analys av tillginglig litteratur fann NRC (2004) att dosen bor
skalas med kvadraten pa koncentrationen och att en dos pa maximalt 354294
ppm’min 4r acceptabel for att undvika kroniska skador i luftvigarna. I detta
virde finns en sikerhetsfaktor pa 10 for att ta hinsyn till variation mellan arter
(trots att nagra sidana inte forvintades). Det bor ocksa noteras att dven fOor
detta virde var paverkan i luftvigarna vilket innebdr att det bedéms vara en
konservativ skattning av paverkan pa huden.

For som kriterium f6r lindrigare skador rekommenderade NRC (2004) att
exponeringstiden inte skulle anvindas utan istillet en koncentration pa 1 ppm
skulle vara grinsvirde. Detta anvindes, tillsammans med de 1,8 ppm som anges
1 AFS 2018:1, som grinsvirde for oskyddade personer.
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3.4 Sammanstdlining av valda skadekriterier

I nedanstdende tabell framgar de skadekriterier som har anvints i rapporten.

Tabell 2. Sammanstalining av anvanda skadekriterier for olika skyddsnivaer

Skyddsniva Tryckmassiga Termiska skade- xiska skadekriterier
skadekriterier kriterier

Utan skyddsutrustning 0,2 kPa 180°C C,>1-1,8 ppm
eller
5 kW/m?
Med hérselskydd Figur 8 - -
eller
867 Pa*s
Med rékdykarutrustning - 260°C
eller f Chrdt >
20 kW/m? texp

354294 ppm?min
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4. Intraffade olyckor med
alternativa branslen

I nedanstdende tabell sammanfattas kinda olyckor som har intriffat med
gasfordon. Hindelser dir tanken inte varit paverkad beskrivs inte da de inte
ir relevanta 1 férhallande till studiens syfte.

Hindelserna har identifierats genom andra sammanstillningar av hindelser
(primirt Stenius et al. (2020)), men mer information (t.ex. brinslemingder osv)
har eftersokts 1 andra killor som t.ex. olycksutredningar.
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Tabell 3. Sammanstalining av identifierade olyckor i gasfordon som involverade gastankarna

Tid och plats Kort beskrivning Typ av fordon Bransle och mangd Jetflamma Tankruptur Lackage och ev. gasexpolision

2010-01-29 Stockholm

2015-05-05 Linkoping

2015-07-10 Linkoping
2012-02-14
Helsingborg

2003-05-12
Saarbriicken

2005-08-01
Montbéliard, Frankrike

2005-11-08
Bordeaux

2012-10-29
Wassenaar, Nederlanderna

2014-08-15
Segeberg, Tyskland

2007-03-26
Seattle, USA

2015-02-27
Indianapolis, USA

2015-07-02
Chesapeake, USA

2016-01-26
Hamilton, USA

2016-06-17
Boras

2016-07-04
Goteborg

2016-07-12
Goteborg

2016-09-20
Katrineholm

2016-11-16
Kramfors
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Bilen var konvergerad till
LPG, men fylldes med CNG.

Fel pa tank gjorde att den
exploderade vid tankning.
Brand i bil och i ett senare skede

paverkades tanken.

Brand i buss som senare
paverkade tanken.

Brand i buss som senare

paverkade tanken.

Brand i buss som senare
paverkade tanken.

Brand i buss som senare
paverkade tanken.

Brand i buss som senare
paverkade tanken.

Trafikolycka i hog hastighet.

Brand pa parkeringsplats som
senare paverkade en gasbil.

Brand i soporna som senare
paverkade gastank.

Brand i hydraulolja som senare
paverkade gastank.

Brand i sopbil som senare
paverkade tanken.

LPG (30 bar) tankades med CNG
(230 bar).

Fel pa tank gjorde att denna
exploderade vid tankning.

Brand bdrjade pa taket pa en buss.

Tank exploderade spontant vid
kérning.

Brand som senare paverkade
tankarna.

Personbil (konverterad Subaru
Legacy 1996)

Personbil (Volkswagen Touran)

Personbil (Volkswagen Passat 2010)

Bussar (MAN & Volvo)

Bussar (okanda marken)

Buss

Buss

Buss (MAN)

Personbil (Ford Focus)

Personbil (Honda Civic)

Lastbil (Sopbil)

Lastbil (Sopbil)

Lastbil (Sopbil)

Personbil

Personbil (Volkswagen Touran

EcoFuel)

Buss

Lastbil (Sopbil)

Personbil

CNG?

CNG?

CNG

CNG
10x172 1 @
200 bar (vardera)

CNG
9x126 | @
200 bar

CNG
9x126 | @
200 bar

(men fylld till ca 70-100 bar)

CNG
8x2131 @
200 bar

LPG

CNG

CNG (pa taket)

Troligen CNG pa taket

5 flaskor

CNG (pa taket)

CNG i LPG-tank

CNG

CNG (pa taket)

CNG

CNG

Ja, 6-7 meter.

Ja

Ja, for 19 tankar fungerade PRD.

Ja, for flertalet tankar.

Ja

Ja, 15-20 m langa flammor.

Ja

Ja, for 3 av 4 tankar.

Ja, féraren skadades bara lindrigt
pga befanns sig “en bit” fran
fordonet.

Ja, for 1 tank pga att PRD
skyddades av lucka. Ledde bla till
att projektil skéts genom vagg.

Ja. Orsakade skador inom ca 100
m radie. Delar av tanken landade
pa taket pa byggnad 30 m bort.
Gjorde aven att en annan tank flog
ca 10 m bort.

Ja, varmdes upp av jetflamma.

Ja, skadade 10 brandman varav 5
allvarligt. De fick bla svara brann-
skador. Brandman med branddrakt
klarade sig utan skador.

Ja, rester av tanken flog 35 m.
Troligen pga fallerande PRD.

Ja, fem av tankarna exploderade.
En landade pa marken 400 m bort.

Ja, for en tank trots fungerade PRD.

Ja, fordonsdelar hittades 40 m bort.

Ja

Ja, tryckvag slackte branden.

Ja, spontant vid kérning.

Ja, splitter 40-50 m fran fordonet.

Intraffade olyckor med alternativa branslen

Lackage fran évriga tankar nar en
har exploderat.
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Intraffade olyckor med alternativa branslen

Tid och plats Kort beskrivning Typ av fordon Bransle och mangd Jetflamma Tankruptur Lackage och ev. gasexpolision

2017-06-07
Helsingborg

2017-11-16
Skara

2018-10-22
Skovde

2018-10-22
Franeker, Nederlanderna

2017-10-16
Massenhoven, Belgien

2017-07-07
Ostersund

2019-03-10
Stockholm

2019-05-28

Malmé

2018
Skara

Tankar exploderade vid tankning.

Tankar exploderade vid tankning.

Brunnslock slog sonder tank
ledde till momentant utslapp och
antandning.

Buss korde in i lag tunnel.

Kollision mellan tva lastbilar ledde
till lackage pa tank.
Sopbil bérjade brinna.

Buss korde in i for lag tunnel.

Brand i buss som sedan paverkade
tankarna.

Tankruptur vid tankning.

Lastbil (Sopbil)

Lastbil (Sopbil)

Lastbil (Sopbil)

Buss

Lastbil

Lastbil (Sopbil)

Buss

Buss

Lastbil (Sopbil)

CNG

CNG (nara mark)

CNG (pa taket)

LNG

CNG

CNG pa tak

CNG

CNG, 8 tankar 220-235 bar

Troligen, PRD hade [6st ut pa
dvriga tankar.

Troligen

Ja

Ja (star bara att sakerhetsventiler
har 16st ut, men utgar fran att det
antandes).

Ja, forare slogs till marken och fick

foras till sjukhus med lattare skador.

Ja, nummerplat aterfunna 10 m
bort.

Ja, gasflaska flog in i fasaden
framfor bussen.

Ja, person 25-30 m framfor lastbil
fors till sjukhus med ambulans.
Plastdetaljer aterfinns 15 m framfor
lastbilen.

Ja, slapptes ut via ventilerna nar
tankarna landat pa marken. Ingen
antandning.

Ja, fran LNG-tank.

Gasmoln (9 m hogt och 7 meter
brett) antandes.

Stort hal i en tank, men ingen
antandning.
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Om hindelseférloppet sammanstills i ovanstaende hindelser sammanstills
med hjilp av flédesschemat som presenterades i kapitel 1.1 sa fas nedanstiende
bild. Eftersom vissa hindelser resulterar i flera delscenatier for olika tankar sa
modieras bilden nagot.

Figur 12. Flodesschema for olyckor med fordon med gasformiga och kylkondenserade
branslen med antal och andel av handelser

Olycka

Brand i Nej
fordon? 52%
(n=13)

Endast spontan
tankruptur

Alla fallerande o .
DUk Eldklot Di:
33% anténdning? antandning?

(n=4)

Vissa fallerade

Ev. Explosion utsldpp

Alla fungerade

2% 0%
(n=5) (n=0)

Direkt
antandning?

Endast Lickage
38%
(n=5)

Jetflamma

Figuren ovan bor tolkas med viss forsiktighet eftersom antalet fall dr férhall-
andevis litet. Vissa iaktagelser kan dock dnda géras. Till exempel forefaller det
vara ungefir lika vanligt att olyckan beror pa brand som att den inte gér det.
Vidare sa verkar det lika vanligt att den virmeaktiverade tryckutjamningsanord-
ningen hindrar ruptur som att den inte gor det. Det dr inte bara intressant ur
ett insatsperspektiv utan tyder pa ett behov av att forbittra sikerhetssystemen

1 fordonen. Det kan dock konstateras att flertalet av fordon dir tankruptur intraff-
ade inte uppfyller dagens krav i R110 och det finns anledning att tro att méanga av
de intriffade tankrupturerna inte hade intriffat om dessa krav hade uppfylits.

En 6versikt av brinder i batterifordon finns t.ex. 1 Li (2018). Det kan dock kon-
stateras att med undantag fran mycket sma jetflammor frin tryckavlastningen
pa batteripaketen sa skiljer sig inte dessa dessa brinder pa ytan inte fran vanliga
fordonsbrinder. Det anses dirfor inte motiverat att goéra en sammanstillning av
fallen i denna rapport. Lisaren hinvisas istillet till Li (2018).
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5. Underlag for
zonindelning for fordon
med gasformiga
branslen

I detta kapitel gors forst en riskidentifiering for riddningspersonalen avseende
gasformiga brinslen och direfter beriknas riskavstand for riddningsinsatsen.

5.1 Riskidentifiering for raddningspersonal

Denna studie dr avgransad till sdkerhet efter riddningstjinstens framkomst och
darfor dr hindelser med korta férlopp som intriffar i anslutning till olyckstill-
fallet inte av relevans. Till exempel har samtliga fall med tankruptur utan brand
1 kapitel 4 intriffat utan tidigare indikation pa att ndgot var pa gang att hinda
vilket innebdr att riddningstjdnsten inte dr pa plats.

Tankruptur utan brand skulle dock kunna vara relevant om felet uppticks innan
rupturen intraffar. Det skulle kunna vara aktuellt f6r ett LNG-fordon dir tanken
stumfylls med LNG-vitska och nir denna sedan virms upp till omgivningens
temperatur blir trycket f6r stort f6r tanken. Det kan dock konstateras att den
tryckaktiverade tryckutjimningsanordningen maste fallera for att detta ska ske
vilket tyder pa att scenariot har lag sannolikhet. Scenariot skulle méjligen ocksa
kunna intriffa om tanken utsitts f6r stort krockvild eftersom LNG-tankar har
torhallandevis laga krav att motstd krockvald (se R110 (United Nations, 2014).
Mest sannolikt ar det att det skulle intrdffa i samband med kollisionen, men det
kan inte uteslutas att de skulle intriffa dven i samband med riddningsinsatsen.
Om en LNG-tank skulle brista skulle det kunna innebidra en form av BLEVE.
Detta scenario skulle sannolikt uppkomma i anslutning till tankningsplatsen
och dirfor dr det inte relevant att beridkna scenariot for tunnelfallet. Vidare sa
bed6éms det mycket osannolikt att en BLEVE skulle intriffa i LNG pga. extern
brand eftersom lastbilar med LNG normalt har tanken i underredet (vilket
innebir att den paverkas mindre av en brand i fordonet) och att de dessutom
ar isolerade for att halla LNG:n flytande. Experiment har visat att dessa tankar
ofta kan hindra en BLEVE under 6ver 1 timme.

Ett annat relevant scenario som har intriffat vid nagra tillfillen dr lickage i en
tank. Det dr inte sannolikt att hela volymen 1 fordonet licker ut eftersom det
finns rorbrottsventiler som ska hantera ett sidant fall, men det har forekommit
att sjalva tankarna borjar licka. Detta kan bero pa ruptur i en nirliggande tank
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eller andra former av skador pa tanken. Det ir inte sannolikt att ett lickage
utan brand 6kar i storlek 6ver tid och dirfér kommer endast sma lickage

vara relevanta eftersom de maste innebira att tdmningstiden 6verstiger tiden
till riddningstjansten dr pa plats, som kan antas vara minst 5 minuter. Detta
kommer dirfoér att anvindas for att bestimma den storsta relevanta kallstyrkan.

I realiteten kommer kallstyrkan minska 6ver tid da trycket i tanken minskar, men
som en forsta férenkling sa kommer den antas vara konstant 6ver tid. Kallstyrkan
blir d4 enligt nedan enligt Abel-Nobles ekvation for en real gas* (Molkov, 2012).

m:mtank: pVM . 1
trtj ZRgasT trtj

otera a ir gaskonstanten for den aktuella gasen och inte den universella
Not tt R dr gaskonstanten for den aktuella g h inte d 11
gaskonstanten. Kompressabilitetsfaktorn Z ges av nedanstiende samband.

7,69-1073 - p

Z=1+
Ryos - T

Det bor dock noteras att vid en eventuell antdndning av ett lickage sa bildas

normalt en mindre jetflamma vid lickaget och denna kan paverka sa att den

varmeaktiverade tryckutjimningsanordningen snabbt I6ser ut och dirfér bor
sannolikt riskavstand for jetflamma fran tryckutjamningsanordning anvindas
om man inte vet att man 4r i sakerhet i férhallande till riktningen pa denna.

Scenarierna kopplad till brand dr mer direkt relevanta eftersom intriffade
hindelser visar att de kan intriffa vid olika tillfillen under riddningsinsatsen

1 takt med att branden paverkar tankarna. Om den virmeaktiverade tryckut-
jamningsanordningen I6ser ut s bildas da en jetflamma vars storlek beror pa
storleken pa tryckutjimningsanordingen, typ av brinsle och tryck i tanken. Det
ar ocksa forhallandevis vanligt att tankarna virms upp lokalt s att en forsvag-
ning av komposittanken gor att det forst borjar licka gas och att det sedan blir

en total tankruptur. Denna kan antingen antidndas direkt av de omkringliggande
flammorna, men det finns dven minst ett fall dir tryckvagen har slickt branden sa
att det istillet bildas ett moln av brinnbara gaser som riskerar att antdndas. Om
gaserna antinds direkt sa kommer férbrinningen endast i begrinsad utstrick-
ning leda till en acceleration av flamman’, men vid bildandet av ett gasmoln
kan en andra tryckvag bildas om molnet antinds. Vitgas dr extremt littantindlig
och erfarenhet fran intriffade lickage ar att dven jetflammor tendera att spontan-
antdnda utan att det finns nagra kinda tindkallor 1 ndrheten (Molkov, 2012).
Detta gor det mindre sannolikt att en tankruptur hos en vitgastank kan intriffa
utan att den samtidigt antinds, men det har inte bevisats och ddrfor beaktas dven
detta scenario i analysen.

Vid en brand i anslutning till tanken s kommer en viss temperaturékning
av tankinnehallet att ske, men eftersom kompositen (som anvinds i samtliga

4. Trycken i tankarna &r normalt sa hoga att gasmolekylerna trycks sa nara att deras storlek inte kan
férsummas vilket gor att ekvationerna for ideala gaser inte kan anvandas.

5. Li(2018) papekar att detta inte nddvandigtvis &r sant for vatgas, men da det inte har kunnat identifie-
ras som beskriver detta sa har det inte kunnat beaktas i denna studie.
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fall med CNG enligt kapitel 5.2) leder virme forhallandevis daligt och snabbt
tappar hallfasthet sa bortses frain denna temperaturh6jning. Detta motiveras
med att det dr osannolikt att tankarna dr helt nytankade som antas i denna
studie och att det dessutom sker en naturlig tryckminskning eftersom gasen
varms upp vid tankning och direfter svalnar.

Baserat pa ovanstiende samt intriffade hindelser kan nedanstiende tre huvud-
kategorier av insatser identifieras som sannolikt har betydande skillnader i
avstand for zonindelning, Det 4r mojligt att vissa av dessa ska slas samman for
att underlitta for riddningstjinsten, men dessa halls separata under analysen.

Tabell 4. Identifierade typinsatser och scenarier

Typinsats Relevanta scenarier for Kommentarer pa indata

raddningstjanst

Brand i fordon Jetflamma Lackage motsvarande varmeaktiverad
tryckutjdmningsanordning.

Tankruptur med direkt eller Normal méangd bransle for full tank, ingen

fordrojd antdndning temperaturhdjning pga. komposit.
Lackage Gasmolnsexplosion Lackage som medger 5 min témningstid.
Stumfylining av Tankruptur med BLEVE

LNG-vatska
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5.2 Generell indata och antaganden

Nedanstdende fordon och tankstorlekar analyseras i denna studie da de anses vara
vanligt forekommande for respektive fordonstyp. Eftersom det inte ér praktiskt
moijligt att anpassa zonindelningen till olika modeller ir det inte heller meningsfullt
att analysera fler olika fall. Som framgar av kapitel 5.1 sa beror konsekvensen av de
olika hindelserna antingen bara av brinsletyp och lagringstryck (jetflamma) eller
detta kombinerat med stérsta tank (ruptur, lickage och stumfyllning av LNG).
Det ir dirfor dessa virden som presenteras 1 Tabell 5 nedan.

Tabell 5. Sammanstélining av dimensionerande fordon

Bréansletyp imensionerande | Massa i storsta Marke/Modell
tankstorlek tank
CNG

Personbil 891 @ 230 bar 6,2 kg Daimler B200 NGT
Buss 3751 @ 230 bar 26,2 kg MAN
Lastbil 100 | @ 230 bar 7,0 kg Volvo
LNG Lastbil 5501 @ 16 bar 247,5 kg Scania
Vatgas Personbil 104 | @ 700 bar 4,1 kg Hyundai ix35 FCEV
Buss 3121 @ 350 bar 7,3 kg Solaris Urbino 12
Hydrogen

Fordon med CNG/LNG kan tankas med antingen biogas eller (fossil) natut-
gas. Biogas innehiller ca 97% metan medan naturgas innehaller ca 90% metan,
6% etan och 2% propan. I denna studie approximeras brinslet med ren metan.

Tunneldimensionerna antas vara 9 m bred och 4,5 meter hég, En mindre tunnel
ger nagot hogre konsekvenser och en stérre tunnel ger nagot ligre konsekvenser.
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5.3 Scendario 1 - Jetflamma

Nir en tank utsitts for brand sa okar trycket och samtidigt minskar hallfast-
heten f6r materialet. Dirfor forses tankar alltid med virmeaktiverad tryckut-
jaimningsanordning som 6ppnar vid en given temperatur. Storre tankar forses
normalt med en tryckutjimningsanordning vid respektive dnde pa tanken. Nir
den virmeaktiverade tryckutjimningsanordningen 6éppnar vid en brand antinds
gasen normalt momentant vilket innebir att en jetflamma bildas. Detta dr ocksa
mycket vanligt vid de faktiska hindelser som redovisas i kapitel 4.

En stor utmaning 1 denna studie har varit bristen pa information om storleken
pa olika virmeaktiverade tryckutjimningsanordningar. Det finns dven olika
utféranden som har flera (typiskt 4-6) utlopp. I denna studie har tva metoder
anvints for att faststilla relevanta storlekar pa tryckutjimningsanordningarna.
Dels har radata fran experimenten av Gehandler och Lonnermark (2019)
analyserats i Bilaga A och dels har samarbetsorganisationen BIL Sweden skickat
en fraga till sina medlemmar. Resultaten framgar av nedanstdende tabell.

Tabell 6. Sammanstallning av fri Oppningsdiameter storlekar pa de varmeaktiverade
tryckutjamningsanordningarna

Tillverkare Personbil 1 5 mm
Personbil 2 3 mm
Lastbil 1 8,5 mm
Lastbil 2 8,5 mm

Forsok i bilaga A Okant 3 mm

Det ir inte kint vilken typ av fordon som tanken i bilaga A ir himtad ifran och
dessutom ér den i stal medan Gvriga dr i komposit. Storleken pa tanken (35 1) ar
dock sadan att den dr jimférbara med tankarna i personbilar.

Eftersom det férekommer personbilar med virmeaktiverade tryckutjimnings-
anordningar pa 5 mm si bedoms det inte vara relevant att berdkna riskavstind
f6r mindre tryckutjimningsanordningar, men eftersom det kan tdnkas finnas
fordon med stoérre virmeaktiverade tryckutjimningsanordningar 4n 8,5 mm sé
beriknas ett riskavstind dven fér 10 mm.

Det bor ocksa noteras att samtliga virmeaktiverade tryckutjimningsanord-
ningar ovan ir f6r CNG. Det ir troligt att liknande storlekar anvinds dven for
vitgas, men det dr inte bevisat.

Langt fran flamman sa kommer den termiska stigkraften gora att bade
flamman, men ockséa de varma foérbrinningsprodukterna stiger och det dr
dirfor relevant att resonera i termer av var brandmannen befinner sig i hojdled
relativt killans hojd. Det dr dven relevant om brandmannen kan tinkas befinna
sig under sjdlva flamman eftersom paverkan da endast sker utifran avgiven
virmestralning, Riskavstinden som funktion av héjdskillnad (Z) framgar av
nedanstiende diagram.
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Figur 13. Riskavstand for CNG beroende pa storlek pa varmeaktiverad tryckutjamningsan-
ordning och hojdskillnad mellan person och utslapp. Riskavstand ar fér person med skydd

(larmstall). CNG med skydd.
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Figur 15. Vatgas 350 bar utan skydd
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Figur 16. Vatgas 350 bar med skydd
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Figur 17. Vatgas 700 bar utan s

kydd
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Figur 18. Vatgas 700 bar med skydd
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Figur 19. Riskavstand fér LNG for person utan skydd (larmstall) beroende pa storlek pa
varmeaktiverad tryckutjdmningsanordning och héjdskillnad mellan person och utslapp.
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Figur 20. Riskavstand fér LNG for person med skydd (larmstall) beroende pa storlek pa
varmeaktiverad tryckutjamningsanordning och héjdskillnad mellan person och utslapp.
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Som framgir av ovanstdende si dr sambandet mellan placering i férhallande 1
héjdled till killan och riskavstand svagt. Det beror pa att stralning normalt ar
det som avgor riskavstandet och de tolerabla nivaerna dr sa laga att synfaktorn
inte varierar sa mycket i forhallande till h6jd. Skillnaden mellan riskavstandet
2 meter under utslippet och 2 meter Gver utslippet ir som mest 2,9 meter.

Om det antas att personen i normalfallet kan férvintas vara maximalt 1 meter
6ver utslippets hojd och da fis nedanstiende riskavstand f6r de olika fallen.

Tabell 7. Riskavstand for jetflammor for olika storlekar pa de varmeaktiverade tryckut-
jamningsanordningarna och branslen da personen befinner sig maximalt 1 meter éver
utslappets hojd med skydd

CNG, 230 bar

Vatgas, 350 bar 13 m 15m 17 m 21m 24 m
Vatgas, 700 bar 18 m 20 m 23 m 27 m 31m
LNG 7m 8m 8m 9m 9m

Tabell 8. Riskavstand for jetflammor for olika storlekar pa de varmeaktiverade tryckut-
jamningsanordningarna och branslen da personen befinner sig maximalt 1 meter ver
utslappets hojd utan skydd

CNG, 230 bar

Vatgas, 350 bar 18 m 20 m 23 m 28 m 28 m
Vatgas, 700 bar 24 m 27 m 31m 37m 43 m
LNG 8m 8m 9m 10m 11m

41 Zonindelning vid raddningsinsatser mot fordon med alternativa branslen



Underlag fér zonindelning fér fordon med gasformiga brénslen

5.4 Scenario 2 - Tankruptur (CNG/Vatgas)

Endast en mindre mingd forskning finns tillginglig om tankrupturer och det
kombinerat med att fenomenet ir mycket komplext med interaktioner mellan
torhallandevis tréga foremal som tankfragment och fordonet gor att osiker-
heten i berdkningarna blir stora. Nedan gors dock ett forsék baserat pa det
som ir mojligt med nuvarande kunskapsniva.

Tankruptur kan bero pa flera orsaker, men det som ar mest relevant i férhallande
till studiens syfte 4r ruptur till f6ljd av extern brand. Ruptur som beror pa fel pa
tanken bor sannolikt redan ha intriffat nir riddningstjansten kommer till platsen.

Oavsett anledning till rupturen sa har en ruptur samma konsekvenser
(van Doormal and van Wees, 1990).

1. Utsldpp av innehall
2. Fragmentering av tanken kopplat till projektileffekter
3. Tryckvag till f6ljd av expansionen av tankinnehallet

Eftersom den sannolikaste orsaken till en ruptur som ir relevant f6r ridd-
ningstjansten dr en brand sa skulle man kunna forvinta sig att innehallet alltid
antdnds omedelbart vilket leder till ett eldklot. Det finns dock minst ett fall
(Goteborg, 2016) dir tryckvagen fran rupturen slickte branden. Detta skulle
kunna innebira att det finns en risk f6r f6rdréjd antindning vilket skulle kunna
leda till en gasmolnsexplosion. Det dr mer osannolikt att detta skulle intrdffa
for vitgas som, pa grund av dess laga antindningsenergi, normalt spontanan-
tinds dven vid normala lickage (Molkov, 2012), men det kan inte uteslutas och
dirfor analyseras dven detta fall.

En annan aspekt som ir relevant i férhallande till antindningen av innehallet
ar om det finns nagra interaktioner mellan eldklotet och tryckvagen till f6ljd

av expansionen som beskrivs senare i detta kapitel. Det finns begrinsat med
forskning pa detta, men bedémningen av Li (2018) att f6r CNG idr denna
koppling svag men att den kan finnas for vitgas. Detta dr inget som har kunnat
beaktas i denna studie och dérfor antas det att det dr tva oberoende fenomen.

Storleken pa eldklotet kan beriknas med forhallandevis enkla analytiska
samband som forefaller ge férhéllandevis god precision (se t.ex. Zalosh och
Weyandt (2005). Berikningarna for de olika fallen i denna rapport aterfinns
i bilaga B och resultaten aterges i nedanstiaende tabell.

Tabell 9. Riskavstand avseende eldklot

Bransletyp Riskavstand i det fria | Storlek i tunnel (fran
(Oskyddad/skyddad) fordon)
(Oskyddad/skyddad)
CNG Personbil 5m/5m 14m/8m
Buss I9m/9m 45m /38 m
Lastbil 6m/6m 16m/10m
Vatgas Personbil 5m/5m 10m/5m
Buss 6m/6m 16m/10m
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Tryckvagen till f6ljd av gasexpansionen har simulerats i FLACS f6r en 300 m
rak tunnel. Vilket ger nedanstaende tryckprofil.

Figur 21. Maximalt tryck i tunnel till félid av gasexpansion vid ruptur
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Simuleringar har dven genomfoérts f6r tva fall 1 det fria. Det ena r ett fall som
motsvarar tit stadsbebyggelse dir vigen dr 9 meter bred och kantas av hoga
byggnader och det andra som ir ett helt Sppet filt.

Figur 22. Maximalt tryck i tat stadsbebyggelse till féljd av gasexpansion vid ruptur
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Figur 23. Maximalt tryck i det fria till f6ljd av gasexpansion vid ruptur
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Om trycket vid rupturen av tanken i bussen med CNG i tunnel jamf6rs med
tryck avlista fran diagrammen i Li (2018) f6r ungefir samma tankstorlek fas

nedanstiende resultat.
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Tabell 10. Riskavstand for gasexpansion i tunnel. Tryck vid olika avstand fran rupturen.

Denna rapport 26 kg 25,3 kPa 17,3 kPa 14,1 kPa
Li (2018) ca 25 kg ca 22,4 kPa ca 15,3 kPa Ca 11,5 kPa
Skillnad 2,9 kPa 2 kPa 2,6 kPa

Som framgir av ovanstiende sa ligger berakningarna i denna rapport ca 10%
6ver resultaten i Li (2018) som har en endimensionell modell. Det kan dven
vara skillnader 1 valet av vissa berdkningsmodeller.

Det bor ocksa noteras att ovanstiende dr baserad pa en helt rak tunnel utan
stora svingar. Vid en 90 graders vinkel i en tunnel minskar trycket med ca 30%
och efter en T-korsning kan trycket halveras (enl Christpherson (1946) citerad
1 Johansson och Laine (2012).

Ovanstaende tryckprofiler kan sedan 6Gversittas till riskavstand givet den prest-
anda pa horselskydd som anges i kapitel 3.1. Det bor dock noteras att tryck-
nivan som innebir att inget skydd behévs (200 Pa) dr ldgre dn de tryck som
berikningsprogrammet FLLACS har validerats for.

For person med dubbla horselskydd blir risken for hjirnskada dimensionerande
for tolerabel paverkan och denna dr en funktion av savil maximalt tryck som
impuls enligt nedan.

Figur 24. Impuls och maximalt tryck till f6ljd av gasexpansionen vid ruptur i tunnel
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Figur 25. Impuls och maximalt tryck till foljd av gasexpansionen vid ruptur i tat
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Figur 26. Impuls och maximalt tryck till f6ljd av gasexpansionen vid ruptur i det fria
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Som vintat minskar riskavstandet desto 6ppnare ett scenario dr eftersom det
tilliter fler dimensioner for gasexpansionen. Det kan noteras att riskavstandet i
tunnel (speciellt f6r bussarna med CNG respektive vitgas) beror pa ett scenario
med hég impuls trots ett férhallandevis lagt maxtryck (30 kPa). Det bor hallas

1 atanke att grinsfallet f6r skada dr mycket osdkert for sa laga maximaltryck
eftersom flertalet killor inte anger skadekriterier for sa laga tryck. Darfér bor
ytterligare undersokningar av detta goras.

Baserat pa ovanstaende resultat sa kan nedanstiende riskavstand faststillas for
de olika scenarierna.
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Tabell 11. Riskavstand for gasexpansion i tunnel

m Inget skydd | Horselproppar | Horselkapor Bada skydden

Personbil >>300 m 196 m

Buss >>300 m >300m >300m 40 m

Lastbil >>300 m 264 m 55m 10m
Vatgas Personbil >>300m >300m 157 m 20 m

Buss >>300 m >300m 281 m 30m

Tabell 12. Riskavstand for gasexpansion i tat stadsbebyggelse

m Inget skydd | Horselproppar | Horselkapor Bada skydden

Personbil >200m

Buss >200m 61 m 35m 10m

Lastbil >200m 23m 13 m 5m
Vatgas Personbil >200m 46 m 18 m 5m

Buss >200m 58 m 33m 5m

Tabell 13. Riskavstand for gasexpansion i det fria

m Inget skydd | Horselproppar | Horselkapor Bada skydden

Personbil ~200m

Buss >200m 16 m 10m 5m

Lastbil >200m 9m 6 m 5m
Vatgas Personbil >200m 13m 8m 5m

Buss >200m 16 m 10 m 5m

Som nimndes ovan s finns det en méjlighet att tankrupturen slicker branden
och da skulle en f6rdr6jd antindning kunna ske vilket skulle leda till en gas-
molnsexplosion. Det kan inte pa férhand avgoéras om den storsta tryckkningen
skulle ske 1 en tunnel med eller utan fordon. En tunnel med fordon skulle leda
till en storre turbulens i flamfronten vilket skulle accelerera férbrinningshastig-
heten och dirmed éka explosionstrycket. A andra sidan innebir en tom tunnel
det ldgsta tryckfallet nir tryckvagen transporteras lings tunneln och dirmed
potentiellt ett hdgre tryck langt fran det drabbade fordonet. P4 grund av detta
har bada fallen simulerats. Resultaten framgar i nedanstdende figurer.
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Figur 27. Maximalt tryck i tunnel med fordon med CNG. Gasmolnet ar placerat fran
x=160 och uppat
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Figur 27. Maximalt tryck i tunnel med fordon respektive utan fordon dar CNG exploderar
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Figur 28. Maximalt tryck i tunnel utan fordon dar CNG exploderar
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Nedan finns motsvarande resultat for fordon med vitgas som brinsle.

Figur 29. Maximalt tryck i tunnel med fordon med vatgas. Gasmolnet ar placerat fran
x=160 och uppat
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Figur 30. Maximalt tryck i tunnel med fordon respektive utan fordon dar vatgas exploderar
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Figur 31. Maximalt tryck i tunnel utan fordon dar vatgas exploderar
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Det kan noteras att f6r den stora vitgastanken finns en betydande interaktion
med fordonen i tunneln som okar trycket med ungefir en faktor 3 i anslutning
inom ca 80 meter fran centrum pa gasmolnet.

Trycken som genereras med CNG ir s laga att inga hjdrnskador bor, utifran
identifierad litteratur, kunna intraffa, men for vitgas dr det relevant att analysera
risken for hjirnskador vilket framgar av nedanstiende diagram.

Figur 32. Impuls och maximalt tryck i tunnel med fordon
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Figur 33. Impuls och maximalt tryck i tunnel utan fordon

10000
50m
100m

130m

1000

—h— Gransvirde

Vatgas-Personbil

Impuls (kPa*ms)

—e—\/3tgas-Buss
100

10 100 1000
Maximalt tryck (kPa)

Aven om uppkomsten av hjirnskador vid sa laga tryck som 30-40 kPa ir hogst
osikert sd kan det inte uteslutas att lindriga hjirnskador kan uppkomma i fallen
med vitgas. Det bér dock hillas i minnet att berdkningarna dr mycket konser-
vativa (allt brinsle i stokiometriskt moln), men med nuvarande kunskapsniva
gir det inte bevisa att det 4r sikert for riddningspersonal att vistas 1 tunnlar
med risk for vitgasexplosion.
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Tabell 14. Riskavstand i tunnel for sekundar explosion (observera dock eldklotsstorlek
tidigare i detta kapitel samt att avstanden i tunneln med fordon ar beroende av den
exakta layouten)

m Inget skydd | Horselproppar | Horselkapor Bada skydden
CNG 0Om Om 0Om

Personbil >>120m

Buss >>120m Om 0Om 0Om

Lastbil >>120m Om 0Om Om
Vatgas Personbil >>120m >>120m >>120m >>120m

Buss >>120m >>120m >>120m >>120m

I liket med explosionen som berodde péd gasexpansionen sa dr tryckminskningen
lings tunneln hogst begrinsad. Det blir extra tydligt i dessa fall dir starttrycket
normalt dr ldgre dn f6r gasexpansionen och dirmed tryckfallet ligre.

For sekundir explosion i det fria bedéms férekomsten av fordon vara mindre
relevant eftersom tunneln inte pa samma sitt stinger in de utsldppta gaserna i
anslutning till fordonen. Dirfér har endast fallet utan fordon simulerats.

I likhet med fallet med gasexpansion si genomfoérdes berakningar for savil tit
stadsbebyggelse (9 meter vig med hdga byggnader vid sidorna) och helt 6ppet
falt. Detta avsag att rama in olika méjliga konfigurationer.

Figur 34. Maximalt tryck i tat stadsbebyggelse vid sekundar explosion av CNG
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Figur 35. Maximalt tryck i tat stadsbebyggelse vid sekundar explosion av vatgas
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I likhet med ovan sa sammanstills dessa resultat dven i tabellform nedan. Ingen
kontroll av risk for hjarnskador gors eftersom Gvertrycken ér sa laga att det inte
finns ndgon data som indikerar detta.

Tabell 15. Riskavstand i tat stadsbebyggelse for sekundar explosion (observera dock
eldklotsstorlek tidigare i detta kapitel). Notera att FLACS inte ar validerat fér den lagsta
trycknivan.

m Inget skydd | Horselproppar | Horselkapor Bada skydden
CNG 0Om 0Om 0m

Personbil ~20m

Buss ~20m Om Om Om

Lastbil ~20m Om 0Om 0Om
Vatgas Personbil >120m 25m Om Om

Buss >120m 28 m Om 0Om

Figur 36. Maximalt tryck i det fria dar CNG exploderar som funktion av avstand fran
centrum av gasmolnet
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Figur 37. Maximalt tryck i det fria dar vatgas exploderar som funktion av avstand fran
centrum av gasmolnet
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Detta medf6r riskavstand for olika skyddsnivaer enligt nedan.

Tabell 16. Riskavstand i det fria for sekundar explosion (observera dock eldklotsstorlek
tidigare i detta kapitel). Notera att FLACS inte ar validerat for den lagsta trycknivan.

m Inget skydd | Horselproppar | Horselkapor Bada skydden
CNG ~0m Om 0m 0m

Personbil

Buss ~0m Om Om Om

Lastbil ~0m Om 0m 0Om
Vatgas Personbil ~92m 0Om Om Om

Buss ~99 m Om 0Om Om

Nir det giller fragmenteringen sa dr det mycket komplext fenomen eftersom det
beror pa storlek och aerodynamik hos fragmenten. Det finns berikningmetoder
framtagna och presenteras t.ex. i CPR 14E (van Doormal and van Wees, 1990),
men precisionen i resultaten dr lag och ger mycket langa kastlingder. Om tank-
arna dr placerad under fordonet (som normalt ir fallet f6r personbilar) sa dr
risken for primirsplitter (dvs. fragment frin tanken) liten®. Det kan férekomma
sekundirsplitter (splitter fran andra delar av fordonet eller byggnader), men
erfarenheten av dessa dr att de tenderar att landa inom 50 meter fran fordonet
(se kap 4). Det kan dock inte uteslutas att sekundirsplitter (t.ex. glasfragment)
dras med langa strickor i tunnlar dir tryckvigen kan transporteras langa strickor.

For vertikala tankar eller tankar pa tak sa dr risken for primarsplitter storre

och kastlingden betydligt lingre vilket ocksa framgar av erfarenheten fran
intriffade hindelser. Det finns ett exempel pa en hindelse i Illinois 1 USA ar
2015 dir delar av tanken patriffades 400 m fran hindelsen. Denna hindelse
intriffade dock med en stiende tank vilka kan fa en 45 graders kastriktning
medan liggande tankar normalt far maximalt 30 grader kastriktning vilket leder
till en kortare kastlingd. Om en enkel berikning avseende kastparabel gors sa
kan kastlingden vid 30 graders kastriktning beriknas enligt nedan.

e vosin(2a)
g

Om denna ekvation anvands for att beridkna kastlingden vid 30 grader f6r samma
hastighet som fallet 1 Illinois givet att denna var 45 grader sa blir den 200 m. Det
bér noteras att berdkningen inte tar hansyn till luftmotstandet, men eftersom splitt-
rets medelhastighet 4r hogre i det andra fallet sa dr denna férenkling konservativ.

6. Dessutom testas och godkanns tankar utifran att de inte ska skapa primarsplitter. Dock har det intraffat
i verkliga olyckor att primarsplitter har slungats ivag (t.ex. i Katrineholm 2016) sa risken kan inte uteslutas.
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Det bor ocksa noteras att sannolikheten att triffas av ett fragment snabbt mins-
kar med avstandet frin fordonet. Om man férsummar luftmotstindet sa ar
vinkeln dé fragmentet landar pa marken lika stor som kastvinklen och om man
beaktar luftmotstind ir den storre 4n kastvinkeln. Om man antar att vinkeln
nir den landar dr lika stor som kastvinklen, att alla vinklar 0-30 grader ir lika
sannolika och vidare antar att personen ar 2 meter lang och 0,6 m bred sa ir
sannolikheten att triffas av ett fragment vid olika avstand enligt nedan.

Figur 38. Uppskattning av sannolikhet att tréffas av fragment fran tank vid olika avstand
fran fordonet. Notera att skalan pa y-axeln ar logaritmisk.
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Da framgar det att redan vid 50 meter avstind s har risken minskat till ca 1 per
1°000 fragment och vid 100 meter dr man nistan nere vid 1 per 10°000. Vilken
risk som dr acceptabel ir alltid svart att bedéma, men denna rapport antar att

1 per 1’000 rupturer ir acceptabel fér varm zon medan maximal kastlingd,
200-300 m, anvands for kall zon.

Det kan dven noteras att sma foremal ofta har en ligre rérelsemingd i forhall-
ande till aerodynamisk storlek vilket gor att kastlingden ofta blir kortare vilket
ocksé kan noteras 1 sammanstillningen i kapitel 4. Det gor att enklare skyddsut-
rustning mot mekanisk skada (t.ex. hjdlm) sannolikt gor stérst nytta i nirheten
av fordonet. Dirfér bor hjdlm alltid anvindas 1 het och varm zon.

Vid ruptur av kolfibertankar sa finns det dven risk att kolfiberdamm frigérs.
Detta har inte studerats i detalj, men identifierade killor tyder pa att fibrerna
forefaller vara fOr stora for att skada andningsvigarna (Vamp18, 2002). Ytter-
ligare information om kolfibers riskbild vid riddningsinsats foljer av MSBs
pagaende vigledningsarbete om kolfiberkompositer.
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5.5 Scenario 3 - Lackage

Som beskrevs i riskidentifieringen 1 kapitel 5.1 sa dr ett relevant scenario att
riddningstjansten larmas ut till ett lickande fordon. Givet att man forsikrat
sig om att inte triffas av en jetflamma fran en virmeaktiverad tryckutjimnings-
anordning 4r det relevant att inte vistas i gasmolnet. Avstiand till den undre
brinnbarhetsgrinsen redovisas i nedanstiende tabell baserat pa simuleringar

1 FLACS. Dessa har beriknats utan vind da det har visat sig vara konservativt
(se kap 3.3 i Hagen et al. (2013).

Tabell 17. Langd av det brannbara molnet 5 minuter efter lackage pa gastank

Bréansletyp m Dimensionerande kallstyrka | Avstand till LFL

CNG Personbil 0,021 kg/s @ 230 bar 2,3m
Buss 0,087 kg/s @ 230 bar 34m
Lastbil 0,023 kg/s @ 230 bar 2,4m
Vatgas Personbil 0,014 kg/s @ 700 bar 4,7m
Buss 0,024 kg/s @ 350 bar 59m

5.6 Scenario 4 - BLEVE (LNG)

Som tidigare har beskrivits sa bedéms det mycket osannolikt att detta scenatio
skulle intriffa i en tunnel och darfér beskrivs endast riskavstandet i det fria.
Berikningar dterfinns i bilaga C dir slutsatsen var att den begrinsade mingden
brinsle i gasfas vid en tankruptur innebir att strilningsdosen inte uppnar ett
kritiskt virde pa grund av den korta varaktigheten (ca 1,5 s) och darfér anses
riskavstindet uppga till BLEVE-molnets radie oavsett om personen har skydd
eller inte. Denna radie uppgar till 8 meter. Notera dock att detta avstind kan
6ka i vindens riktning eftersom vinden kan dra med sig det brinnbara molnet.

Eftersom LNG-tanken i det analyserade fallet dr placerat under fordonet sa
kommer fordonet att begrinsa risken for primirsplitter, men sekundarsplitter
kan férekomma. Arbete i anslutning till tanken bor ddrfér undvikas och sitt att
oskadliggora tanken pa avstand (t.ex. genom skjutning av tank) bor Gvervigas.
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5.7 Sammanstallning av resultat for
gasformiga branslen

Nedan sammanstills resultaten fran berakningarna i detta kapitel. Primir tryck-
vag avser tryckvagen till f6ljd av volymexpansionen av innehéllet i tanken. Om
innehallet sedan antinds omedelbart bildas ett eldklot och om det inte antinds
direkt sa finns det risk for att gasmolnet som bildas antinds i ett senare skede
och med det avses sekundir explosion.

For jetflamma antas det att Personbil har en virmeaktiverad tryckutjamningsan-
ordning med diameter 6 mm medan buss och lastbil har 8,5 mm. Det ér osidkra
matt, men anses rimligt konservativa skattningar utifrin tillganglig information.

Tabell 18. Riskavstand i tunnel. Notera att riskavstandet for person utan horselskydd
var langre an den simulerade doméanen (300 m resp 120 m) i samtliga fall och redovisas

darfor ej.
Bréansle Jet Tankruptur Eldklot Sekundar explosion
(Skydd/ Primar tryckvag (Inget (horselpropp/
Inget (horselpropp/ skydd/ horselkapa /bada)
skydd) horselkapa/bada) Skydd)
CNG Personbil 15m/20m 196 m /36 m 14m/8m Om/Om/0Om
/5m
Buss 19 m/ >300 m />300 m 45m/38m Om/Om/0m
25m /40 m
Lastbil 19 m/ 264 m/55m 16m/10m Om/Om/0m
25m /10 m
Vatgas Personbil 20m/27m >300m /157 m 1M0m/5m >>120m/>>120m
/20 m />>120m
Buss 21m/28m >300m/281m 16m/10m >>120m/>>120m
/30m />>120 m

Det kan konstateras att nigon form av horselskydd behévs alltid vid insats

i tunnel. Vid insats mot personbil eller lastbil med CNG kan sannolikt horsel-
kapa normalt ge tillrickligt skydd, men for 6vriga fall forefaller det som att
bada krivs redan nidr man koér in i tunneln.

Nedanstiende tabell innehaller motsvarande information for olycka i det fria.
Nir det giller eldklotet sa visar berakningarna att varaktigheten ar for kort for
att stralningen ska medfora skada och dirfor antas riskavstandet motsvara eld-
klotets storlek oavsett om personen har skydd eller inte.
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Tabell 19. Riskavstand i det fria (spannet avser olycka i det fria eller tat stadsbebyggelse).
Notera att riskavstandet for person utan horselskydd var langre &n den simulerade domanen
(200 m) i samtliga fall (férutom méjligen for personbil) och redovisas darfor e;.

Bréansle Jet (Skydd/ | Tankruptur Primar | Eldklot Sekundar explosion
Inget tryckvag (Oberoende | (Inget/horselpropp/
skydd) (horselpropp/ av skydd) hoérselkapa)

horselkapa /bada)

CNG Personbil 15m/20m 8-19 m/6-12 m/5m 5m ~0-20m/0m/0m

Buss 19m/25m 16-61 m/10-35 m/ 9m ~0-20m/0m/0m
5-10 m
Lastbil 19m/25m 9-23 m/6-13 m/5m 6m ~0-20m/0m/0m
Vatgas Personbil 20m/27m 13-46 m/8-18 m/5m 5m ~92till > 120 m/
0-25m/0m
Buss 21m/28m 16-58 m/10-33m/5m 6 m >120m/ 0-28 m/ 0 m

Observera att ovanstiende inte beaktar risken for splitter. Som diskuteras 1
kapitel 0 gor det att arbete inom 50 meter sannolikt bor undvikas vid risk f6r
tankruptur om man inte har tillricklig skyddsutrustning. Oskyddade personer
bér hallas 200-300 m fran fordonet for att risken att skadas av fragment ska

hallas tillrickligt lag.

For lickage giller nedanstiende oavsett om hindelsen intriffar i det fria eller
i tunnel. Dock bor risken att antindningen av ett lickage snabbt aktiverar den
varmeaktiverade tryckutjimningsanordningen beaktas vid val av taktik.

Tabell 20. Langd av det brannbara molnet 5 minuter efter lackage pa gastank

CNG Personbil 23m
Buss 34m
Lastbil 24 m
Vatgas Personbil 4,7m
Buss 59m

For stumfyllnad av LNG ir riskavstandet for paverkan av eldklotet 8 meter,
men dven for detta fall bor risken for splitter beaktas vid val av taktik. Eftersom
situationen, i de fall riddningstjiansten blir inblandad, i de flesta fall 4r att betrakta
som statisk sa ar det sannolikt battre att vilja en taktik som avvirjer hotet pa av-

stand (t.ex. skjutning av tank).
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6. Underlag for
zonindelning for fordon
med batterier

I detta kapitel gors en riskidentifiering samt berikning av zonindelning for
fordon med batterier.

6.1 Riskidentifiering for raddningspersonal

Om termisk rusning i batterier uppkommer utan att det brinner i fordonet sa
uppkommer det som forsta indikation pa ett fel och didrfér kommer inte detta
scenario vara relevant for riddningstjinsten dven om det potentiellt kan ge
stora konsekvenser (se Li (2018).

Ett mer troligt scenario ir att riddningstjansten kommer pa plats till ett brinnande
elfordon och att batterierna paverkas av branden. Nir batterierna involveras i
branden si produceras manga olika amnen varav flera saknar grinsvirden, men
ett omtalat amne som har en betydande toxisk paverkan dr viteflourid (HF) och
LiJon-batterier kan producera upp till 200 mg HF per kWh (Larsson et al., 2017).

Viitefluoriden kan paverka brandminnen savil vid inandning som via huden
(NRC, 2004) och flera studier pagar for att underséka denna paverkan nirmare.

6.2 Berdkningar avseende toxisk paverkan

I'en fransk studie (Lecocq et al., 2012) jamférdes effektutveckling och produktion
av toxiska gaser hos fyra olika personbilar. Personbilarna var tva olika modeller och
for vardera modell testades bade varianten med férbrinningsmotor och den med
batteri. Effektutvecklingen var liknande f6r de bada varianterna, men produktionen
av viteflourid varierade enligt nedan.

Tabell 21. Jamfdérelse mellan produktionen av vateflourid hos elbil och bil med
férbranningsmotor

Personbil 1 621 g HF 1540 g HF 919 g (+148%)

Personbil 2 813 g HF 1470 g HF 657 g (+80%)
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Analysen 1 detta kapitel utgar fran radata frain ovanstaende publikation som har
erhéllits fran forfattarna till studien.

Produktionen av viteflourid 6ver tid for de fyra fordonen (tva modeller och
batteri/diesel) dr enligt nedanstiende figurer.

Figur 39. Produktion av vateflourid dver tid fér modell 1 med el- respektive dieselmotor

4

e w
tow

N

——Elbil 1

# oy
5]

- Diesel 1

[

Produktion av vateflourid (g/s)
o
T

0 10 20 30 40 50 60 70
Tid (min)

Figur 40. Produktion av vateflourid 6ver tid fér modell 2 med el- respektive dieselmotor
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Som kan noteras frin ovanstiende diagram sa producerar bide dieselbilen och
elbilen de hogsta koncentrationerna av viteflourid tidigt i brandférloppet vilket
ir dd AC-vitskan i bilen involveras i branden. Denna produktion blir sirskilt
intressant eftersom den toxikologiska forskningen pa viteflourid har kommit
fram till att dosen ska beriknas f6r koncentrationen i kvadrat (se kap 3.3) vilket
gor att dven en kortare period med hég koncentration kan ge en betydande dos.

Om man antar att brandmiénnen vid en insats riskerar att exponeras for roken
1 5 minuter i samband med en slickinsats fis den relativa dosen enligt nedan.
Den relativa dosen 4r den uppnadda dosen dividerat med den tolerabla dosen.
Aven effektutvecklingen for fordonet redovisas. De redovisade avstinden ir
valda sa att den orangea linjen medfér att dosen av viteflourid fran batteriet
precis understiger den tolerabla dosen. Den réda och grona linjen utgér en
kanslighetsanalys genom att avstandet varieras med =2 meter frain den orangea
linjen. Vid f6rs6k 2 Gverstigs den acceptabla dosen nir AC-vitskan brinner, men
eftersom den fragan dr storre dn elbilar da de flesta fordon som brinner inte dr
elbilar sd analyseras den inte nidrmare. Det bor dock undersdkas i framtiden.
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Figur 41. Dos av vateflourid relativt skadlig dos for olika ankomsttider och avstand fran
elfordonet. Baserat pa 5 minuter exponering for brandrék. Data fran forsék 1 i Lecocq et
al. (2012) risks pertaining to them have to be examined closely. Lithium-ion (Li-ion.
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Figur 42. Dos av vateflourid relativt skadlig dos for olika ankomsttider och avstand fran
elfordonet. Baserat pa 5 minuter exponering for brandrék. Data fran férsok 2 i Lecocq et
al. (2012) risks pertaining to them have to be examined closely. Lithium-ion (Li-ion.

1000% 6000

900%

S 5000

=

= % 4000 %
«  600% =
Q - ——5m
= -
S 500% 3000 Y
= > 7m
‘T‘: 400% g
-3 2000 £ —9m

300% ]

Wiy E Effektutveckling
o
2003 \ 1000
100% j‘ \ -
0% - e 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tid (min)

Resultaten indikerar att avstindet vid insats bér vara 7-9 meter. Det bor dock
noteras att forséket ovan ar baserat pa fordon med en batterikapacitet pa 16,5
respektive 23,5 kWh medan det idag finns bilar med 100 kWh. Eftersom, som
nimndes ovan, emissionen av HF dr proportionell mot lagrad energimingd s
skulle avstindet beh&va 6kas.

Nir det giller avstand for oskyddad person sa sitts grinsvirden sa att inga symp-
tom forvintas uppkomma. Det bor noteras att NRC (2004) inte rekommenderar
dosvirden for lindrig paverkan utan att istéllet ett fast virde bor anvindas oavsett
exponeringstid. I analysen anvinds tva alternativa grinsvirden. Det ena dr
nivagrinsvirdet fran AFS 2018:1 (Arbetsmiljoverket, 2018) som dr 1,8 ppm
och den andra ir AEGL-1-grinsvirdet frin NRC (2004) som ir 1 ppm. Med
motsvarande berikning som ovan fis nedanstaende riskavstand.
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Figur 43. Koncentration av vateflourid i brandgaser pa olika avstand fran elfordonet
tillsammans med relevanta gransvarden. Data fran forsok 1 i Lecocq et al. (2012).
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Figur 44. Koncentration av vateflourid i brandgaser pa olika avstand fran elfordonet
tillsammans med relevanta gransvarden. Data fran forsok 2 i Lecocq et al. (2012).
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Berikning gjordes dven i programmet ALOAH f6r ett kontinuerligt utslipp

pa 1 g/s (vilket ungefir motsvarar det hégsta virdet i Figur 30 och Figur 31)
och en vind pa 5 m/s (medelvinden i Malmé) och stabilitetsklass C. Resultaten
visade pa ett avstind pa 109 meter £6r 1 ppm och 81 meter £6r 1,8 ppm vilket
ir samma storleksordning som ovanstiende.

Det kan noteras att dessa avstand édr extremt langa dirfér bor avsparrningar
sannolikt utga fran maximalt avstind dar plymen kan férvintas befinna sig
givet den aktuella vinden.

Vid brand i personbil i tunnel kan det konstateras att for riddningstjanstens
insats r avstinden i samma storleksordning som tunnelns bredd och dirfor
kan ovanstiende avstand dven antas vara relevanta for insats i en tunnel. Nar
det giller riskavstind for oskyddade personer ér det sa langt att det inte ar
limpligt att personer alls vistas i tunneln dit brandgaserna kan na.

Inget motsvarande f6rsok har kunnat identifieras for elbussar. Det finns ett for-
s6k fran 2016 fran RISE (Andersson et al., 2016), men dir mittes endast tem-
peraturer och vissa andra gaser (O,, CO, och CO). Det kan konstateras att det
finns bussar med mycket stora batterier (upp mot 660 kWh (Proterra, 2016)),
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men en genomgang av ett antal fabrikat som finns i trafik, eller planeras, i
Sverige tyder pa att den normala batteristorleken snarare ir i storleksordningen
200-250 kWh f6r savil nuvarande (Lundstrém et al., 2019) som planerade
(Volvo, 2020) modeller. Troligen édr bussen med det stora batteripaketet tinkt
for langfirdsbussar vilket inte har diskuterats i Sverige. Detta gor att bussar har
ca 2,5 ger kapaciteten hos personbilen med det storsta batteriet. Effektutveck-
lingen dr emellertid ocksa visentligt mycket stérre och darfor dr det inte givet
att riskavstandet behover vara sa mycket stérre. Det gar dock inte att uttala sig
om utan tillgang till relevant férséksdata.
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7. Sammanstalining och
forslag till zonindelning

I nedanstdende tabeller ssmmanstills riskavstanden for olika nivaer av skydds-
utrustning. Observera att dessa avstind inte beaktar risken for splitter.

Tabell 22. Riskavstand vid brand i gasfordon i tunnel utan hansyn till splitter. Notera
att simuleringsprogramvaran inte ar validerad for de laga trycken for kall zon vilket gor
vardet mycket osakert.

Bréansle Larmstall, horselkapa | Horselkapa | Horsel- Oskyddad
och -propp propp (Kall zon)

Personbil 196 m >300 m
Buss 40m >300m >300m >300 m
Lastbil 19m 55m 264 m >300 m
Vatgas Personbil >>120m >>120m >300m >300 m
Buss >>120m >>120m >300m >300 m

Tabell 23. Riskavstand vid brand i gasfordon i det fria (spann avser skillnad mellan 6ppen
plats och tat stadsbebyggelse) utan hansyn till splitter. Notera att simuleringsprogramvaran
inte ar validerad for de laga trycken for kall zon vilket gor vardet mycket osakert.

Bréansle Larmstall och dubbla | Horselkapa | Horsel- Oskyddad
horselskydd propp (Kall zon)

Personbil 15-19m 2200 m
Buss 19m 19-35m 19-61m > 200
Lastbil 19m 19m 19-23m > 200
Vatgas Personbil 28 m 28 m 28 -46m > 200
Buss 26m 26-33m 26 -58 m > 200

De langa riskavstinden for vitgas 1 tunnel ér i stor utstrickning beroende pa risk
for lindrig hjarnskada till f6ljd av den stora impulsen trots att tryckokningen ar
relativt begrinsad. Kunskapsnivin kring detta dr dock begrinsad och dirmed
kan riskavstindet eventuellt minskas genom en 6kad kunskapsutveckling
inom omradet.

Som diskuterats i kapitel 5.4 dr splitter en mycket komplex fraga. Om tanken
befinner sig i underredet pa fordonet (som t.ex. ir vanligt for personbilar och
lastbilar) sa ér risken for primirsplitter mycket lag. Daremot kan det férvintas
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att sekundarsplitter fran fordonet kan férekomma. Dessa har emellertid nor-
malt mindre rorelseenergi och ligre kastlingd (normalt under 50 m) och dérfér
blir det inte dimensionerande for avstind till oskyddade personer. Brandmin
med full skyddsutrustning bor vara mer skyddade fran sekundirsplittret, men
de bor sannolikt dnda bara undantagsvis visats nirmare fordonet dn 50 meter.
I tunnlar 6kar sannolikheten att fragment traffar viggar dir de studsar och
tappar stor del av sin rérelseenergi, men 4 andra sidan kan tryckvagen trans-
porteras laingt och luftrorelsen riskerar att accelerera fragment som istillet 6kar
kastlingden hos sekundirsplitter.

Fordon med tankar pa tak (t.ex. de flesta bussar) medf6r en betydande hégre
risk f6r primirsplitter (se t.ex. kap 4) och dven sekundarsplitter férekommer
(inte minst fran kapslingen av tankarna). Kastlingden pa primirsplittret kan
ofta vara flera hundra meter vilket gor att allminheten och andra oskyddade
personer sannolikt bor hallas minst 200-300 m fran olyckan. Finns behov av att
gobra en aktiv raiddningsinsats blir acceptabelt avstind en fraga om acceptabel
risk. Om man antar att det vore acceptabelt med en risk pa 1 av 1000 att triffas
av ett fragment sd blir riskavstindet 50 meter.

Vid en insats mot fordon som licker finns det risk for ett brinnbart gasmoln inom
ca 5 meter fran fordonet. Det finns dock en risk att antindningen av gasmolnet
leder till att en virmeaktiverad tryckutjimningsanordning 16ser ut och dirfor bor
man vid en insats dven forhélla sig till de avstanden i ovanstiende tabell.

Vid insats mot stumfylld LNG-tank finns det risk att drabbas av termisk pa-
verkan inom ca 8 meter fran fordonet. Notera dock att detta avstandet kan 6ka
1 vindens riktning eftersom vinden kan dra med sig det brinnbara molnet. I det
analyserade fallet i&r LNG-tanken placerad i fordonets underrede vilket minskar
risken for primarsplitter enligt ovan. Det kvarstar dock en risk for sekundar-
splitter dven om den dr mindre dn den f6r CNG pa grund av de ldgre trycken.
Arbete 1 anslutning till tanken bor dirfér undvikas och sitt att oskadliggéra
tanken pa avstind (t.ex. genom skjutning av tank) bor dvervigas.

Nir det giller insatser mot bilar med batterier indikerar berdkningarna att ett
riskavstand pa 7-9 meter dr nédvindigt for riddningstjinsten. Notera dock att
torséken gjordes pd bilar med férhillandevis sma batterier (16,5-23,5 kWh)
jamfort med ménga bilar idag som kan ha uppemot 100 kWh. Det bér dock
noteras att i de aktuella férs6ken sa medforde forbrinningen av AC-vitskan
en storre risk for skadlig exponering av viteflourid dn batterierna sa det dr
inte nédvindigtvis sa att ett storre skyddsavstand krivs f6r elbilar dn for bilar
med forbrinningsmotor. For att koncentrationen ska bli sa lag att person utan
skyddsutrustning ska fa en tolerabel dos blir riskavstindet mycket stort (upp
mot 100 meter) och dirfér bér man sannolikt istillet fokusera pa att de ér
placerade sa att de inte riskerar att hamna i brandplymen.

Nir det giller bussar med batterier har inga experiment med tillrickliga miit-
ningar for att identifiera riskavstand identifierats i litteraturen. Det kan dock
konstateras att de bussar som finns, eller planeras, pa de svenska vigarna har
batterikapaciteter pa ca 200-250 kWh vilket sannolikt édr lagre 1 férhallande till
forvintad effektutveckling dn for personbilar.
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8.

Behov av vidare studier

Innevarande rapport utgor en Gversikt Gver riskavstand vid riddningsinsatser
mot fordon med alternativa fordon. Férutom att fortsitta med mer detaljerade

analyser inom respektive omrade i denna rapport (se kap 1.3) finns det dven ett

antal studier som ér angelagna for att 6ka kunskapen och minska osdkerheten.

Ett urval av dessa redovisas nedan for respektive omréde.

Jetflammor

Kartligga ekvivalent area i virmeaktiverade tryckutjimningsanordningar
fran olika fordon pa marknaden.

Tankrupturer

LNG

Undersoka paverkan pa minniskor av hindelser med lagt maxtryck,
men hog impuls.

Underséka om det finns en koppling mellan den termodynamiska
expansionen och eldklotet for vitgas.

Experimentell undersékning av tryckvag i tunnel.
Validering av resultaten med hjilp av andra modeller.

Unders6kning av horselpaverkan, t.ex. med AHAAH-metoden, vid
tankruptur.

Systematisk genomgang av litteraturen om splitterbildning och splitter-
distribution.

Under vilka férutsittningar kan en BLEVE uppkomma

Batterier

Finns det risk f6r betydande jetflammor och gasmolnsexplosioner och i sa
fall under vilka férutsittningar?

Fler fullskaleférsok (inklusive bussar) dar savil effektutveckling som pro-
duktion av viteflourid 6ver tid mits samt ev. koncentrationen i plymen pa
olika avstand.
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Bilaga A - Berakning av
storlek pa varmeaktiverad
tryckutjamningsanordning
for personbil

For att hantera bristen pa information om storlekar pa virmeaktiverade tryckutjim-
ningsanordningar anvandes resultat frin experiment i ett tidigare projekt som bistod
med radata (Gehandler and Lonnermark, 2019). I f6rséken virmdes tankarna upp
genom en brand till dess en jetflamma bildades eller en ruptur intriffade.

Berikningarna baserades pa att temperaturen i gasen beridknades genom kinne-
dom om utgangstemperaturen samt hela tryckhistoriken.

Figur 45. Tryck i staltank som funktion av tiden vid uppvarmning med pélbrand

Test 3 - Stal (85 bar)
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Eftersom uppvirmningen gar férhallandevis langsamt i férhallande till témnings-
tiden sa bortsags fran virmeutbytet under témningsfasen vilket gjorde att mass-
utflédet kunde beriknas fran tryckhistoriken och denna Gversattes sedan till en
ckvivalent effektiv area genom dels ideala gaslagen och dels reala gaslagen enligt
Abel-Noble sambandet nedan (Molkov, 2012).

p=Z'p-Reps-T

7,69 -1073 'p
+—
Reya - T
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Resultatet framgar av nedanstaende figurer for de tre undersokta fall i Gerhandler
och Lonnermark (2019) dir métningar gjordes, ingen ruptur eller lickage intriffade.
Steckad linje markerar ett medelvirde fér den reala lickageytan under den period
som bedémdes vara relevant.

Figur 46. Tryck i staltank och ekvivalent lackageyta genom den varmeaktiverade
tryckutjamningsanordningen for test 3
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Figur 47. Tryck i staltank och ekvivalent lackageyta genom varmeaktiverade
tryckutjgmningsanordningen for test 5
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Figur 48. Tryck i staltank och ekvivalent lackageyta genom varmeaktiverade
tryckutjamningsanordningen for test 7
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Resultatet sammanstalls i nedanstdende tabell.

Tabell 24. Sammanstallining av beréknad lackagediameter

Real (effektiv) Real lackagediameter (vid C_=0,85)
lackagediameter (mm)

3 2,68 3,15
5 2,47 2,91
7 2,52 2,96
Medel 2,56 3,00

Som framgar av Tabell 24 sa stimmer resultatet férhallandevis val mellan de
olika f6rs6ken. Detta dr dirmed en méjlig metod fOr att berdkna den ekvivalenta
lickageytan nir trycket i en tank loggas i samband med en jetflamma.
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Bilaga B — Berakningar
avseende eldklot vid
tankruptur (CNG/Vatgas)

Eldklotets diameter dr en funktion av massan gas som slapps ut och det finns
flera olika samband (av samma typ) i litteraturen. I detta kapitel anvinds sam-
bandet frin CPR 14E (van Doormal and van Wees, 1996) nedan.

Dinax = 5.8m;"

I ekvationen ar Dmax eldklotets maximala diameter och mf 4r massan bransle i
kg. Li (2018) vidareutvecklade modellen f6r tunnlar och presenterade nedansta-
ende samband.

my
Linax = 102—

I ovanstiende samband 4r A tunnelns tvirsnittsarea i m>.

Som Li (2018) papekar sa ir det oklart om instingningseffekterna i en tunnel kan
gora att flamfronten accelererar 6ver tid och didrmed kan skapa betydande 6ver-
tryck (till skillnad fran eldklot i det fria), men detta har inte analyserats nirmare
inom ramen for denna studie.

Tabell 25. Eldklotets storlek for olika fordon och branslen

Bransletyp Storlek i det fria (radie) | Storlek i tunnel
(fran fordon)
CNG 5m 8m

Personbil

Buss 9m 33m

Lastbil 6 m 8m
Vatgas Personbil 5m 5m

Buss 6 m 9m

Berikningar av infallande stralning motsvarande de i bilaga C har utforts och
pa grund av den begrinsade massan i tankarna (som medfor kort varaktighet)
uppnas ingen kritisk stralning i markniva for ruptur i det fria. Riskavstandet kan
darmed antas vara eldklotets radie.
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For fallet i tunnel, ocksa det beriknat pa samma sitt som 1 bilaga C, uppnas
kritisk stralning 0-5 meter fran eldklotet f6r skyddad person och 5-12 m for
oskyddad. Eldklotets storlek f6r de olika studerande fallen framgar i nedansta-
ende tabell.

Tabell 26. Eldklotets storlek for olika fordon och branslen

Bréansletyp Riskavstand i det fria Riskavstand i tunnel
(Oskyddad/skyddad) (Oskyddad/skyddad)

Personbil 5m/5m 14m/8m
Buss 9m/9m 45m/38m
Lastbil 6m/6m 16m/10m
Vatgas Personbil 5m/5m 10m/5m
Buss 6m 16m/10m
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Bilaga C - Berakningar
avseende BLEVE

Scenariot i detta fall dr en stumfyllning av LNG-tanken sa att den brister. Berik-
ningsgangen foljer den som finns beskriven i Annex, men virdet pa koefficienterna
1 ekvationen fér diameter och varaktighet 4r himtade fran Betteridge och Philips
(2015). Anledningen var att dessa varierar mellan kéllor och experimenten i denna
studie ansags bist representera aktuell studie eftersom de var baserade pa LNG.

Andelen som ir tillginglig for en eventuell explosion dr den sé kallade
flash-andelen som kan beriknas enligt nedan.

~ G, T, — Tp\>*®
f =1- exp <_2'63H_V(TC - Tb) (1 - (ﬁ)

I ekvationen ir Cspecifik virme vid konstant tryck (2,17 kJ /kgK), H_ idr
forangnmgsentalp1 (510,83 kJ /kg), T_dr den kritiska temperaturen (191 K), T,
ir kokpunkten vid 1 atm (111 K) och T, dr temperaturen i vitskan (143K v1d
12 bar). Notera att virmeutbyte med omgivningen férsummas.

Detta medfor att ca 15% av massan LNG i tanken férangas. Den storsta tanken
ar, enligt kap X, 550 1 och densiteten f6r LNG ir 450 kg/m3 (ref). Detta med-
for att det kan finnas 248 kg LNG i tanken dd den dr stumfylld. Den massan
som forangas vid BLEVE:n dr da ca 36 kg,

Berdkning av riskavstand for strdlning fran BLEVE i det fria

Det finns méinga samband i litteraturen mellan eldklotets storlek och den in-
blandade massan av formen D=aM", men ofta ir de baserade pa fi datapunkter
(van Doormal and van Wees, 1996). En sddan studie, som dven har inkluderat
LNG, ir Betteridge och Phillips (2015) och dir forefaller a=4,8 och b=1/3 ge
en bra passform f6r data. Detta ger féljande diameter pa eldklotet om massan
som deltar i BLEVE:n dr m kg.

D = 4,8m'3 = 4,836,113 = 16m

Varaktigheten kan berdknas med ett liknande samband (notera dock att uttrycket
1 artikeln dr felaktigt med en faktor 10).

t =045m'3 =0,45-36,13 =15s
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For att kunna berikna stralningsdosen behovs ett samband f6r héjden och da
har nedanstiende ekvation befunnits ge en férhéllandevis god Gverensstimmelse
med forsok.

h=0,75D =0,75-16 =12m

Avstindet frin en person som vistas x meter fran fordonet blir da r meter enligt
nedanstiende figur.

Figur 49. Avstand till eldklot

h (m)

» x(m)

Dir avstandet r beriknas enligt nedanstiende ekvation.
r =+ h?+ x2

Avgiven strilning per yta antas vara 200 kW/m2 enligt allmin rekommendation
1 kéllan och synfaktorn F, beriknas enligt nedan.

o DA 162

T 4r? 4(R2+x2)  4(12% +x2)

Om vi bortser fran absorption av stralning i luften sa ar infallande strilning
enligt nedan.
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Vilket far nedanstdende utseende om man plottar mot avstand fran kéllan.

Figur 50. Infallande stralning fran eldklot som funktion av avstand till kallan

60
50
40
30
20

10

Infallande stralning (kW/m2)

0 10 20 30 40 50 60
Avstand fran kallan (m)

For att fa riskavstind sa beaktades stralningen, men eftersom varaktigheten ér
kort sa Gversattes kriterierna i kapitel 3.2 till en stralning som gav motsvarande
dos dir dosen ir definierad enligt nedan.

Q=t-(g»?

For oskyddad person medfor det att en maximal dos pa 5130000 W4/3/m8/3s
kan accepteras. Om det jaimfors med doserna i Dhurandher et al. (2015) sa
framgar det att denna dosen motsvarar ca 7% sannolikhet f6r forsta gradens
brinnskador vilket kan vara rimligt som skadekriterium.

Om varaktigheten tas som samma som eldklotets varaktighet (1,5 s) sa blir den
kritiska stralningsnivin 80 kW/m? och med en skyddsfaktor pd 4 enligt tidigare
skulle en strilning pa upp till 320 kW/m? kunna accepteras for personer med
skydd. Nir eldklotet vil etablerats sa kommer inte nagon av dessa stralnings-
nivaer uppnas i markniva och darfér kommer eldklotets radie vara dimensio-
nerande for riskavstandet for savil skyddade som oskyddade personer vilken
uppgar till 8 meter enligt ovan. Orsaken till detta dr den mycket korta varaktig-
heten vilket gor att effekten kan liknas vid en sk flash-fire i gasmoln som primirt
anses kunna skada de som befinner sig i molnet.

Berdkning av riskavstand for strdlning fran BLEVE i tunnel

For berdkning av riskavstand i tunnel anvinds samband framtagen av Li (2018)
enligt nedan, men anpassad till koefficienterna i den ekvation som anvindes for
berikning av diameter av eldklotet.

m 36
Lmax = 58Z = 58m =52m
L
Xmax = 5% = 26m
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Det bor noteras att detta samband 4r mycket kinsligt for koefficienterna i
ekvationen for klotdiameter eftersom faktorn framfor kvoten 4r en funktion
av diametern pa det ekvivalenta eldklotet i kubik (dvs upphdit till tre). I den
ekvation som anvindes 1 Li:s rapport var koefficienten 5,8 istallet for de 4,8
som anvindes ovan och di hade riskavstindet ovan okat frin 26 meter till 45
meter vilket illustrerar osikerheten i berdkningen.

Li (2018) presenterar inget samband for varaktighet i tunnlar, men parallellt
med berikningen for klotlingd ovan kan ett samband for varaktighet beridknas
om man antar motsvarande forbrianningshastighet per ytenhet.

m
trunnel = 16,37f = 14,55

Den skadliga stralningsdosen dr motsvarande som for eldklot i det fria och det gor
att den kritiska stralningen f6r en oskyddad person kan beriknas enligt nedan.

QDOS,kTit>3/4 _ (5130000 S

4" krit.oskydd = ( 145 ) = 14,5 kW /m?

ttunnel

Om en skyddsfaktor pd 4 antas pa samma sitt som tidigare sd accepteras
58 kW/m? f6r personer med skyddsutrustning,

Om berikning enligt metoden for platta till punkt (Drysdale, 1998) anvinds
och hela tvirsnittet bedéms tickas av flammor och personen befinner sig mitt
pa tunneln bredd och pa 2 meters héjd sa erhalls kritisk stralning vid 13 meter
fran flamman fér oskyddade personer och 6 meter vid skyddade.

Detta innebir ett riskavstind pa 32 meter for skyddade personer och 39 meter
t6r oskyddade.
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Bilaga D - Indata till
simuleringar i FLACS

I denna bilaga presenteras indata till FLACS f6r de olika scenarierna for att ge

mojlighet att dterskapa simuleringarna som denna rapport baseras pa.

Tabell 27. Jetflamma

I T
XLO

Domain -10 m
XHI 60 m
YLO -8m
YHI 8m
ZLO -3m
ZHI 15m Varierade nagot mellan simuleringar for att
sakerstalla att det inte paverkade resultaten.
Grid X 0,75 m
Y 0,75m Forfinades med Jet-modellen i FLACS.
z 0,75 m Férfinades med Jet-modellen i FLACS.
Simulation tsim 10s
control
CFLC 10
CFLV 1
Boundary XLO Wind (+X, 5 m/s)
conditions
XHI Nozzle
YLO Wind (+X, 5 m/s)
YHI Wind (+X, 5 m/s)
ZLO Nozzle
ZHI Wind (+X, 5 m/s)
Leak Position 0,0,0
Jet model Ewan-Moodie
Diameter Se kap 0 Varierade mellan fordon.
Pressure Se kap 0 Varierade mellan fordon.
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B S

Ignition Ign time
Radiation Model DTM Anvéndes nara kéllan.
Frequency 100
Angles 48
Emissivitity 0,85
Cutoff 10 kW/m?
Far-field true

Tabell 28. Tankruptur — Gasexpansion

I S

Domain
XHI 300 m
YLO -4.5m
YHI 4.5m
ZLO Om
ZHI 4.5m
Grid X 0.5m—1m Okades succesivt fran X=50 (max stretch 1,1).
Y 0.5m
z 0.5m
Simulation tsim 2s
control
CFLC 0.03
CFLV 0.03
Time step KEEP_LOW For att hindra att tidsteget 6kar med tiden.
control
Boundary XLO Symmetry Symmetriplan for att minska berakningstiden.
conditions
Other Plane Wave
Inital Wind 0m/s
conditions
Temp 20°C
Ground 0.0002 m
roughness
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_____________________________________________________________________________________________________________|
Setup file
Understruket varde varierade mellan simuleringar (se kap 2)
VERSION 1.1
$SETUP
KEYS = “PS1=01,P_SET=Y:5.8464,T SET=Y:293”
$END
$PARAMETERS
PFAC =1
HPPOS =0, -0.75, 1.5
HPSIZ=1.5,1.5,1.5
HPEXP =2, 2, 2
HPTYP=0,1,1
$END
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Tabell 29. Tankruptur — Gasexplosion

I ==

XLO Om

Domain
XHI 300 m
YLO -4.5m
YHI 4.5m
ZLO Om
ZHI 4.5m
Geometry - - 3D modell av olika fordon skapades
(se framsida for exempel).
Grid X 0.5m
Y 0.5m
z 0.5m
Simulation tsim 5s
control
CFLC 5
CFLV 0.5
Time step KEEP_LOW For att hindra att tidsteget 6kar med tiden.
control
Boundary All Plane Wave
conditions
Inital Wind 0 m/s
conditions
Temp 20°C
Ground 0,5m
roughness
Fuel region Pos 160, 0, 0.3 Placering som bedémdes ge hogst tryck.
Size (Y, Z) 4m Anpassades till geometrin.
Size (X) Varierades Beraknades for att ge korrekt storlek pa
stokiometriskt moln for aktuellt fordon (fran
6,2 m till 26,3 m).
Volume Methane=1 eller ~ Beroende pa typ av fordon.
fraction Hydrogen=1
Equivivalence 1.05 Marginellt fet blandning ger normalt hégre tryck.
ratio
Ignition Time 0.1s
Location Mitt i molnet
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Tabell 30. Lackage

L Jem ]

Behov av vidare studier

XLO -1m

Domain
XHI 4m
YLO -1m
YHI 1m
ZLO -1m
ZHI 1m
Grid X 0.2m
Y 0.2m Forfinades med Jet-modellen i FLACS.
z 0.2m Forfinades med Jet-modellen i FLACS.
Simulation tsim 10s
control
CFLC 25
CFLV 0.5
Boundary All Nozzle
conditions
Leak Position 0,0,0
Jet model Ewan-Moodie
Source Se kap 5.5 Varierade mellan fordon.
strength
Pressure Se kap 5.5 Varierade mellan fordon.
Ignition - None
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