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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Det transporteras och hanteras mangder av giftiga, brandfarliga eller explosiva @mnen i Sverige.
Denna hantering kan utgdra ett hot mot befolkningen om en olycka skulle intraffa. Darfor har
Statens Raddningsverk (SRV) beslutat sig for att utveckla ett datorprogram for att kunna simulera
konsekvenserna av en kemikalieolycka. SRV kontaktade Foérsvarets forskningsanstalt (FOA) for
fa hjalp med denna utveckling, detta framst pa grund av FOAs erfarenheter av spridningsmodeller
vad betraffar kemiska stridsmedel som ocksa gar bra att tillampa pa industrikemikalier.

Projektet Berakningsmodeller for kemikalieexponering pabdrjades i april 1996. Arbetet har sedan
dess huvudsakligen inriktats pa att skapa ett program med ett enkelt anvandargranssnitt jamfort
med andra applikationer inom samma amnesomrade. Idag klarar programmet bade av att simulera
konsekvenserna av ett angrepp med C-stridsmedel saval som en kemikalieolycka, dock &r det
olika modeller for de tva fallen.

1.2. Mal

Denna systembeskriving avser att vara ett komplement till kdllkoden fér datorprogrammet BfK
(Berakningsmodeller for kemikalieexponering). Rapporten baserar sig i huvudsak pa FOA:s egen
rapport Vadautslipp av brandfarliga och giftiga gaser och vdtskor, denna kommer
fortsattningsvis att refereras till som "handboken”.

Rapporten kommer inte att behandla foljande punkter:

e Anvéandargranssnitt.

* Funktioner och metoder for att analysera resultaten, till exempel hur man far fram isolinjer ur
matriserna.

e Spridningsmodellen for C-stridsmedel.

* Anvandningen av geografiska informationssystem (GIS)

Rapporten motsvarar BfK version 1.4.

Handboken - Vadautslipp av brandfarliga och giftiga gaser och viitskor &r
saledes en grundreferens i denna rapport.

1.3. Projektgruppen
Forutom forfattarna har ytterligare ett par personer medverkat i utvecklingen av BfK.
Edvard Karlsson, FOA, har skrivit kapit®lInlickning i byggnader.

Hakan Eriksson, FOA, har gett vardefulla synpunkter pa utformningen av BfK, framst vad galler
skadebegransande atgarder och andra omraden inom raddningstjanst.

Ola Claesson, FOA, har hjalp till med att fa fram kemikaliedata.
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1.4. Teckenférklaringar

» Rubriken "Kanda storheter” kommer att forekomma pa flera stéllen i denna rapport. De
variabler som anges i tabellerna under denna rubrik syftar pa de storheter som maste vara
kanda for att berakningarna skall kunna utforas.

« Symbolen& forekommer ocksa pa flera stéllen i rapporten och syftar pa speciella antaganden
som ar gjorda for just implementationen av BfK.

» | ekvationer kommefxatt betyda att uttrycket avrundas uppat till narmaste heltal. P&
samma sétt kommeétatt innebara avrundning nedat.

1.5. Fundamentala fysikaliska konstanter

2 2, (gravitationsaccelerationen) = 9.8 nf/ s

2 M,, (luftens molvikt) = 29.0 kg / kmol

2 0., (luftens densitet) = 1.239 kg Am

2 R,, (universella gaskonstanten) = 8.31451 J / mol K
2 e, (Specifikt varme for luft) = 1004 J / kg K.

GaskonstantenR for en specifik kemikalie kan réknas ut med hjalp av den universella
gaskontante®, och kemikaliens molvikdZ, enligt:

R
R=—t 1.1
; (1.1)

w
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2. Scenario

2.1. Allméant

Strukturen i programmet skall folja vissa grundprinciper. Vi boérjar med hur vi hanterar de data
som beskriver en kemikalieolycka eller ett angrepp med C-stridsmedel.

Begrepp
Dokument innehaller alla de data som beskriver ett fall.
Scenario ar sjalva dialogen for ett fall.
Fil ar den fysiska lagringen av ett dokument.
Strukturschema

Scenario
—
Open/Revert Save
SetupWindow() CmOk()
Dokument <
>
f

)1

Spridningsmodell

Figur 2.1: Schematisk bild 6ver struktur och datafloden

Anledningen att vi valjer just denna struktur &r att den passar bra med den foredefinierade klassen
for dokumenthantering i Borland C++. Det &r alltsa endast dokument som anvands som indata till
spridningsmodellerna.
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2.2. Dokument

Indata for en spridningsberakning i BfK maste innehalla vissa poster. Beroende pa hur avancerade
berédkningar vi vill gora anvands olika manga indata. Foljande tabell visar vilka indata som finns
och inom vilka intervall det finns lampliga varden. Observera att denna tabell inte galler

scenarion for C-angrepp.

Kemikalie
M, Molvikt. 1.0 — 1.010° kg / kmol
O Densitet 1M10° — 110" kg / n?
T Referenstemperatur for 1.0 - 2.010°K
approximationen av
angbildningsvarme.
Prg1 Angbildningsvarmen vid T 1.0-1.0"J/ kg K
A Konstant fér approximation av 1-0Pa
mattnadskurvan.
B Konstant for approximation av l-0oK
méattnadskurvan.
G Vatskefasens specifika varme. 1.0 - 1.010° J / kg K
T. Kritisk temperatur. 1.0 - 2.010°K
Ty Kokpunkt 1.0-1.00°K
IDLH Gransvarde for Immediately 1.000° - 1.010° ppm
Dangerous td.ife or Health”.
n Parameter till modellen for skadeutfallp.1 — 10.0
se kapitel 9.
B, Parameter till modellen for skadeutfall,
se kapitel 9.
Oy, Oy, ... 04 Parametrar till modellen for skadeutfa100.0 — 0.0
se kapitel 9.
Cog Gasfasens specifika varme. 100.0 — 1.810" J / kg K
) Overféringshastighet mellan luften ogl® —0.01 m /s
ytor inomhus i byggnad, se kapitel 8.
by Jamviktsparameter till modellen foér | 0.01 —100.01/m
inl&ckning i byggnader, se kapitel 8.
UN-nummer
Faronummer
Transportetiketter Brandfarligt, giftigt, fratande,
oxiderande.
Behallare
Storlek 0.0 - 1.010° kg
Diameter
Vatskepelare 0.0 - 1.010° m
Extra palagt dvertryck 0.0 — 100.0 bar
Lagringstemperatur -200.0 — 200.0 C
Lickage
Lackagets area 0.01 — 1.010° n?’
Anslutningsrorets 0.01-100.0 m
langd
Anslutningsrorets 1.000° - 1.0 m
diameter
Utslappshaojd 0.0 -150.0 m
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Vider, se kapitel 3.

T Atmosfarens temperatur. -55.0-40C
U Vindstyrkan pa 10 m hojd. 0.5-15.0m/s
Molnméangd Klart, enstaka moln, mulet.

Tid pa aret

Sommar, host, vinter, var.

Tid pa dygnet

Dag, Morgon/Kvall, Natt

Klimatzon

Norra norrland, sédra norrlan
svealand, gotaland.

Skadebegriinsande atgiird, se kapitel 4.9.

Tidpunkt

Begransningsgrad 0.0 -100.0 %

Byggnader, se kapitel 8.

Ventilationsintagens

hojd

Ventilationsraten

GIS-presentation

Vindriktning Anvéands endast for GIS-presentation.0 — 360°

Position Anvénds for GIS-presentation, angesx: 610° — 810° m
som x- och y-koordinat i RT90. y: 110° — 210° m

Ovrigt

Bebyggt omrade? Ja, Nej

Ytréhet 1.010°-1.0m

Berakningshojd Anger vilken hdjd som spridnings- |0.0 —100.0 m

berakningen skall géras. Vanligen
raknar vi pa 1.5 m hojd eftersom det

normalhdjden foér inandning.

ar

Yttre berakningsgrans

Avgor hur langt fran utslappspunkte
skall utfora spridningsberakning.
Vardet anges som ett avstand eller s

en koncentration.

sKoncentration: 1.0.0% —
1.010°
DAVstand: 100.0 - 1@0* m

-10-
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3. Vader

Allmant

Det vader som rader vid det tillfalle som vi vill skapa ett scenario for ar av stor betydelse.
Temperaturen paverkar kéllstyrkemodellen och det gor aven solinstralningen de ganger som en
pol bildas pa marken som sedan avdunstar. For spridningsforloppet har vindstyrkan betydelse
men vi maste aven veta atmosfarens stabilitet.

3.1. Lufttryck

Ovanfor oss i atmosfaren finns luft, denna luftpelare ger upphov till ett tryck pa oss har pa jorden.
Trycket kallas for atmosfartrycket eller lufttryck®t Lufttrycket varierae10 % med olika typer
av vader men vi kommer i vara modeller endast att betrakta lufttrycket som en konstant.

2 P,=1.0132510 Pa

3.2. Automatisering av stabilitetsklasser

Allmant

Att beskriva atmosfarens stabilitet genom att ange den med s k pasquillklasser ar svart for en
novis, darfor passar inte det in i BfK:s grundidé om att vara sa enkelt som mgjligt fér anvandaren.

Ett satt att I6sa detta pa ar att beskriva de enkla faktorer som tillsammans styr stabiliteten och
utifrdan dessa berékna atmosfarens stabilitet. De faktorer som framst styr ar vindstyrkan och

solinstralningen (stralningsbalansen): Eftersom &aven solinstralningen ar svar att bedéma sa
beréknas den med hjalp av kunskap om tid pa aret, tid pa dygnet, plats pa jorden, molnméangd och
snotackningsgraden.

| BfK anvénds foljande 6 stabilitetsklasser:

A, Kraftigt instabil skiktning

= S Mattligt instabil skiktning

Corrie Svagt instabil skiktning

D S Neutral skiktning

Eoovrreeenn Svagt stabil skiktning

Fori, Stabil skiktning

Kiénda storheter:

d Antalet dagar som forlupit av ett ar.
t Tiden som forlupit av ett dygn (h).

U Vindstyrkan (m/ s).

-11-
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For berakningen av stabilitetsklass valjer vi arstider enligt foljande tabell. Vérsian valjs
avser antalet dygn som forlupit av ett ar. Vi visar i tabellen ocksa ett ungefarligt datum for att
lattare se motsvarigheten till antalet dagar.

| datum

Var 1 maj 120
Sommar 1 augusti 210
Hist 1 november 300
Vinter 1 februari 30

Vi maste ocksa veta hur manga timmasom forlupit av ett dygn. Vi véljer detta ur foljande
tabell (observera att vi véaljer samma véarde for morgon och kvall eftersom vi endast behover
vardet for att berakna solhdjden och antar att den ar lika stor morgon som kvall):

Morgon/ 7
kvill

Dag 12
Natt 0

Koordinaterna for platsen i latitudd4z) och longitud {ng) valjs ur féljande tabell med avseende
pa klimatzon:

Norra
norrland
- Sodra
norrland

Svealand
Gotaland
Lat 66.0 63.0 59 3 56.5
Lng 15 15 15 15

Foljande tabell utgor ett slags approximativt varde pd mangden sno vid olika tider pa aret i de
olika klimatzonerna:

T Sommar Hoy Ve Vi

Norra norrland  Barmark Flackvist med snd Heltackande sné Heltackande sno

Sodra norrland  Barmark Barmark Heltdckande sn6 Flackvist med sno
Svealand Barmark Barmark Heltdckande sn6 Flackvist med sno
Gotaland Barmark Barmark Flackvist med sn6 Barmark

Vi satter varden pa molnbag och molnmangea enligt foljande tabell:

Klart 3000 0/8
Enstaka 2000 5/8
moln

Mulet 1000 8/8

-12 -
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Berdkning av stabilitetsklass

Vi beréknar solhdjden; i grader (Thaning):

A= 2345@0@ [217@ 3.1
- 365 31

h, =90 - cos™ %os% ¥ L”gl—5_15 Ehs ~180 EEOS(Lat) reos(A)+ sin(Lar)Sin (A)E
(3.2)

Metoden som nu foljer baserar sig pa en artikel skriven av Sue Ann Bowlngoipheric
Environment (1985).

Valj féljande varde pa nettostralningsindex

Omn = 8/8 ochi,, < 2000 m

-0.5 0.0
annars
Ry <6 h <12 SIS h <18 h <35 h <60 h>60]
Barmark 0.5 1.0 2.0 2.0 2.0 3.0 4.0
Fliickvist med 0.0 0.5 1.0 2.0 2.0 3.0 4.0
sno
Heltickande sno 0.0 0.0 0.5 1.0 2.0 2.0 4.0
OmR, <1
30R,—-1) 20OR,-1) R,—-1
annars
R, 5<n<8ochh,=< 5<n<8ochh, > n=38
| 2000 | 2000
Rix -2 Rix -1 Rix -1
Rix = max(lRm)

Berdkna kolumnvardeti matrisen av stabilitetsklasser:
OmR,=0

I=5-[R,0
annars onR,, < -2.9

=10

annars

:5+ m/‘xD
-05

1

-13-
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Berdkna radvardeti matrisen av stabilitetsklasser:
OmU>5.75
J=9
annars ont/ > 5.25
J=8
annars ontU > 3.75
J=2+U0
annars ont > 3.25
J=5

annars
J=1+W00

Stabilitetsklasserna fordelar sig i matrisen pa foljande satt:

| [ I=1 I=2]1=3 I=4 I=51=6 I=7 [=8|1I=9 I=10

NNSSNSNSNSSNYS
w<x\qc\£.kc~na~
O0O0TTwWm> > >
OO0 WmwWmwwW >
U UNONONQN@N M)
Ul UAVAUAUAUNON®)
vl v UAUAUAUAUAUAW)
O0oOooooomm
Oo0oOoOmmmm
(W R W R e e e
cCOoOmmMmmMmTMTOGO
COmMmmMmMmMTOOI

Pasquillklass G och H har ersatts med F.

Xo

-14 -
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3.3. Berakning av solinstralning

Kinda storheter

Pevrieeeresreenns Molnmangd (1/8).
Pgeviiiaiiiiiins Solhgjdert), se ekvation .3.2
Berikning

Valj en reduktionsfaktor beroende pa molnméangden (Clarke, 1979):

r 1.0 089 081 076 072 067 059 045 0.23

Solinstralningery, ges av:
Om A, < 0, det vill sdga att solen star under horisonten, gatt® annars (Chroscicki, 1971):

. 2
g. = 697.800.05+0.00230h, +[FC n(s) (3.3)
‘ sin(x, )+0.2

-15-
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4. Kallstyrka

4.1. Allméant
Detta kapitel baserar sig i huvudsakfpadboken, kapitel 4, 5 och 7.

For att kunna berakna spridningen av en kemikalie maste vi veta hur mycket av kemikalien i form
av gas som tillférs atmosfaren per tidsenhet, sa kallad luftburen kallstyrka. Denna kallstyrka kan
te sig pa flera olika satt beroende pa omgivningens, vadrets och kemikaliens karaktar. Den storsta
skillnaden ligger i hur kemikalien lagras/transporteras, vi far féljande grundlaggande varianter:

* Underkyld viitska — kemikalie som varken kokar vid underlagets eller atmosfarens
temperatur.
Denna vatska kommer att rinna ut och avdunsta fran en pol pa marken.

* Kryogen — kemikalie som lagrats vid en temperatur under sin kokpunkt men som kokar vid
omgivningens temperatur.
Denna vatska kommer att borja koka om den lacker ut da den varms upp av underlaget eller
atmosfaren.

» Superkritisk gas — kemikalie som lagras i en temperatur dver sin kritiska temperatur och i ett
tryck som 6verskrider sitt kritiska tryck.
D& denna kemikalie lacker ut kommer den omedelbart att 6verga till gas pa grund av
tryckfallet.

+ Overhettad gas — kemikalie som lagras i en temperatur éver sin kokpunkt men inte uppfyller
kriterierna for att vara en fluid.
Vid ett lackage kommer denna kemikalie att strbmma ut som en gas.

» Tryckkondenserad gas — kemikalie som lagrats under sa hogt tryck att den kondenserat och
befinner sig i vatskefas.
Vid ett lackage bildas ett tryckfall som genast kommer att fa vatskan i kokning och over i
gasfas. Det bor noteras att det ar stor skillnad ifall lackaget uppstar éver eller under vatskans
yta.

Detta ger oss tva huvudsakliga metoder for att berakna kallstyrka:

* Gasutstromning (Se kapitel 4.2.Gasutstrémning — tryckkondenserade gaser).
* Viitskeutstromning (se kapitel 4.3. Vatskeutstromning — tryckkondenserade gaser eller
kapitel 4.4 Vatskeutstromning) foljt av avdunstning eller kokning (se kapitel 4.5.
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Avdunstning och kokning).

Kinda storheter:

7, Lagringstemperaturen for kemikalien (C).

A, Tvarsnittsarean pa lackaget?jm

L Anslutningsrorets langd om det ar ett rérbrott (m).
D Eventuellt anslutningsrors diameter (m).

K Eventuellt anslutningsrors rahetstal.

Ly Ovre grans for vad som ar en kort kanal. (m).

P.;  Kantvarde pa ett mattnadstryck for kemikalien (Pa).

T.., Referenstemperaturen pa kemikalien da mattnadstrycketider (K).

P., Kantvarde pa ett mattnadstryck for kemikalien (Pa).

T.. Referenstemperaturen pa kemikalien da mattnadstrycketider (K).

hyy Konstant som motsvarar ett sedan tidigare beraknat/uppmatt varde for
angbildningsvarmet (J / kg).

T, Referenstemperatur da angbildningsvarifet rader (K).

T, Kritiska temperaturen for en specifik kemikalie (K).

7, Kokpunkten for en specifik kemikalie vid atmosfarstryck (K).

Ts Underlagets temperatur (K).

R Gaskonstant for amnet ifraga (J / kg K).

M, Kemikaliens molvikt (kg / mol).

vy Vatskefasens specifika volym {rhkg).

cr Vatskefasens specifika varme (J / kg K).
M Méangden kemikalie (kg).

D, Behallarens diameter (m).

P, Extra palagt tanktryck (Pa).

Py Tryck i tankens dverdel (Pa).

Py Tryck i lackagets niva (Pa).
2 Ly=0.1m

£ K=1.010"m

2 D,=2.0m

For att avgora vilken modell som skall anvandas maste vi forst veta lite om hur kemikalien lagras.
Foéljande skall ge en inblick i detta sa att vi pa slutet kan vélja i en graf vilken modell som vi skall
anvanda.

Tryck

Lufttryck
Kallas &ven atmosfarstryck, se kapadl. Lufttryck.

Mittnadstryck

MattnadskurvanP(7) gar inte att pa ett enkelt satt implementera i ett datorprogram sa darfor
valjer vi att approximera den med Clausius-Clapeyron’s approximation, Callen (1960):

_B
T

P(T)=A (4.1)
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Konstanterna 4 och B raknas fram genom tva kanda punkter pa mattnadskurfian,H..;) och
(T2, Pec2). Typiska varden for,.; ar 273 K (0 C) ochT,., = 293 K (120 C). Berékningen a¥
och B pa foljande satt:

chZ

et Leca
A=P, %}E (4.2)
cc2

T [T P
B= ccl = cc2 D]nH ccl E (44)
T'ccl - Tvch cc2

Dessa tva konstantdroch B beskriver den langsamt vaxande mattnadskurvan. Approximationen
ar tillracklig sa lange vi inte kommer nara det kritiska trydketor kemikalien. FOr basta resultat
skall 7,.; och T, véljas nara de temperaturer som kan anses bli intressanta. Vi far foljande:

Mattnadskurva - Ammoniak
. w . . A =11114E6 Pa
----- Verkligt véarde Approximerat varde B =27757K
1,5E+04
Superkritiskt
E 1,2E+04 Tillstand
X B
S 9,0E+03 |
2
e
7]
T 6,0E+03 |
= Vitskefas
= Gasfas
S 3,0E+03
0,0E+00 ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
200 260 320 380 440
T
Temperatur (K) c

Figur 2: Exempel pa méittnadskurva.

Vi kan nu anvanda ekvation 4.1 fér att berdkna det kritiska trygkgenom att det motsvarar
mattnadskurvan for den kritiska temperatufen

P, =P(1) (4.5)

Nar trycket blir storre an det kritiska tryckRt eller temperaturen overskridér 6vergar vatskan

till ett superkritiskt tillstand. Detta tillstand &r har inte nagon tydlig skillnad mellan gas- och
vatskefas. Det beror pa att ju narmare den kritiska temperaturen vi kommer desto mindre blir
skillnaden i densitet mellan de olika faserna for att vid temperaturer7/pver samma densitet
oavsett gas- eller vatskefas.
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Tryckséttning

For att lagra eller transportera kemikalier anvands idag flera metoder for att trycksatta dem.
Ibland beror detta pa att de kokar vid sin lagringstemperatur och ibland ar det en metod for att
shabba upp lossningsprocessen. De olika typerna av trycksattning kan delas in i fem kategorier:

T

Yentilerad tank Ingen padding Intern padding Extern padding Cwerhettad gas

Figur 3: Olika typer av tryckséittning vid jimviktsforhallande.

Ventilerad tank

Det ar endast underkylda vatskor och kryogener som kan transporteras och lagras pa detta satt. |
en ventilerad tank sa rader atmosfarstrfck tankens overdel pa grund av en 6ppning gentemot
atmosfaren i behallarens mantel.

Ingen padding
For tryckkondenserade gaser rader méattnadstrycket i tankens dverdepP aHtRAT).

Nar en behdllare lastas med underkylda vatskor eller kryogener sa ventileras tanken under
pafyllnaden for att sedan slutas tatt, darfér kommer atmosfarstrycket att rada i tankens overdel for
dessa typer av kemikalier. Alltgg = P,

Padding

Vid till exempel lastning och lossning av kemikalier &r det vanligt att en inertgas anvands for att
hoja trycket i tanken sa att lossningsprocessen gar snabbare. Inertgas anvands aven for att skydda
vissa kansliga kemikalier mot luft (syre), till exempel brandfarliga kemikalier. En vanlig inertgas

ar kvavgas (B och metoden kallgsidding.

Vi har tva fall nar det galler padding, det ena &r nar paddingen ar en gasbubbla med ett bestamt
tryck P, (intern padding), det andra nér ett konstant externt gastryck laggs pa i taakenm:(
padding). Den externa paddingen har alltid tryckgdt som ar hogre an bade mattnadstrycket
P«(T,) och atmosfarstrycke?,,.

Den interna paddingen har en gasbubbla som kommer att utvidgas allt eftersom vatskan sjunker
undan vilket gor att aven trycket i tanken sanks och kommer att vara en funktion av tiden. Trycket
vid intern padding kommer dock initialt att vaPa

Observera att om ett lackage ovanfor vatskenivan intraffar kommer effekten av padding snabbt att
minska.
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Overhettad gas

Att vi sager att gasen ar dverhettad har ingenting med nagon extern uppvarmning att géra utan
bara att kemikalien ar varmare &n sin kokpunkt och star under hogt tryck utan att vara i vatskefas.
Alltsa lagringtemperatureffi, skall vara hogre an kemikaliens kritiska temperdtugller sa skall
lagringstrycket P, vara mindre &n mattnadstrycket vid lagringstemperatferom denna
temperatur ar mindre &n kemikaliens kritiska temperatur. Inom industrin kallas detta lagringsatt
ofta for komprimerad gas. Om ett lackage uppstar kommer trycket i tanken att successivt sjunka,
darfor ar trycket i tanken en funktion av tiden.

Trycket vid lickagets 6ppning

Trycket i tanken och hojden pa vatskepelaren ar det som styr det totala trycket vid lackagets
mynningPp,.

aH}

.E .

Figur 4: Lickagets placering och viitskenivan.

Berakna ett varde fidiH, som ar vatskepelarens hojd over lackaget. Observera att om inget annat
anges sa antas lackaget ha uppstatt i tankens botten samt att tanken approximeras till att vara
halvfylld vid alla tider.

AH:%D,

(4.6)

Ovanstdende ekvation galler dock inte for lackage i gasfas eller for superkritiska och 6verhettade
gaser, da de saknar vatskepelare och \Alfar 0.

Nu nér vi vet vatskepelarens hojd kan vi rakna fram tryckskillnatizovanfor vatskeytan och
vid lackagets 6ppning. Den ges av:

glAH

Ve

AP = 4.7)

Nar vi skall berdkna trycket vid lackagets mynnihgnaste vi vélja olika ekvationer beroende pa
vilken typ av trycksattning vi har av tanken.
Har vi en ventilerad tank valjer vi:
Py=P +AP (4.8)
For en tank med padding valjer vi:

P,=P, +AP+P (4.9)

Om vi har en tank utan padding fylld med en underkyld véatska eller en kryogen s maste vi ta
hansyn till det undertryck som bildas i tanken nar vatska strommar ut. Detta har i experiment visat
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sig motsvara en reduktion till en fijardedel av utstromningen. Observera att fjirdedelen kvadreras i
ekvationen eftersom vi kommer att dra kvadratroten ur den i ekvation 4.28. Vi far fajande

PO=PG+EB%EDAP:PG+% (4.10)

For ovriga kemikalier med ett mattnadstryck éver atmosfare(g,) > P, galler foljande:

P, =P (1,)+AP (4.11)

Kritisk stromning

Sa lange som trycket i lackagets mynning ar hogre an omgivningens sa rader sa kallad kritisk
stromning. Nar stromningen ar kritisk ar hastigheten pa den utstrommande kemikalien lika med
ljudhastigheten i mynningen. Vi kommer att se att vi maste gora vissa justeringar av modellerna
for kritisk och icke kritisk stromning.
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Val av modell

Beroende pa kemikaliens karaktar och vilken typ av trycksattning som rader valjer vi olika
modeller for att berakna den luftburna kéllstyrkarVi studerar foljande graf:

Ja

> Ingen kallstyrkaQ = 0
7,> T, och Ia Superkritisk gas
Pr>P.?
Pr<P(T,)? Ia Overhettacyas
A 4
P(Ty)>P,? 1 Tryckkondenserad gas For dessa fall saknaf
modéler.

4.4 Vitskeutstromning — underkylda
vitskor och kryogener Nej

4.2 Gasutstromning —
tryckkondenserade gaser

4.3 Vitskeutstromning —

T,> T, och Ia tryckkondenserade gaser
T,>T;7
Nei
9 Underkyld
Kryogen vatske
4.7 Kokning 4.6
Avdunstning
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Angbildningsvirme

Angbildningsvarmet for kemikalien ges vid temperatufev féljande approximation:

.38
7. -T
hy ()= P T g (4.12)
c 1

Aven i denna approximation anvander vi oss av ett kant varde och en referenstemperatur. Det &ar
lampligt att valja en referenstemperatlir som ligger ndra de temperaturer som kan antas bli
aktuella, till exempel mellan 230 — 310 K.

Utstromningskanalens langd

For alla berdkningar av kallstyrka har utstromningskanalens langd betydelse. Vi skiljer pa tre
olika typer:

» Punktering, ett hal som uppstatt direkt i behallarens mantel.
* Kort utstromningskanal, rorstump vars langd understiger
* Lang utstromningskanal, rér som &r langre &n en kort utstromningskanal.

4.2. Gasutstromning — tryckkondenserade gaser

Forutsattning

Gasutstromning sker nar ett lackage uppstar ovanfor vatskefasen i en behéllare med
tryckkondenserad gas. Modellen ar begransad till sm&4h& 20 cnf). Om hélet &r for stort
kommer véatskan i behdllaren att koka sa haftigt att det bildas skum vilket bidrar till
tvafasutstromning, en mycket komplicerad modell som inte anvands i BfK. Har vi ett stort hal i
gasfasen for en tryckkondenserad gas bor vi istéllet simulera detta genom att anvanda modellen
for en kort utstromningskanal.

Berdkning
Vi borjar med att berdkna hur stor del av all kemikalie som lackief, genom féljande ekvation:

_Lf,,[ﬁTo_Th)
M,=M E@—e (o) E (4.13)
0

O

For denna typ av lackage valjer vi kontraraktionsfakt@ye 0.7.

Kallstyrkan Q,, beror sedan pa ifall vi har kritisk stromning eller inte. For att avgora detta
behover vi veta forhallandet mellan specifikt varme vid konstant tryck respektive specifikt varme
vid konstant volym foér kemikalien, denna storhet betecknas ynd&knna konstant varierar
mycket lite mellan olika kemikalier och darfér véljer yi= 1.3 som varde for alla kemikalier.
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s
+ —
Om P, 2 [B}/Tl[H ' LP, har vi kritisk strdmning och kallstyrka®,, ges av:

P
0, =C,[0.667H, === (4.14)

JR T,
Annars om vi inte har kritisk stromning ges kallstyrkay av:

P .231 .231
0, =C, 294X, Gi%g 1—%%% (4.15)
* JRT, HP, :

Kallstyrkan vid gasutstromning ar egentligen en avtagande funktion av tiden men for att forenkla
denna sa later vi i BfK kallstyrkan vara den initiala fast under kortare tid, las mer i kapitlet om
varaktighet, sidan 37.

4.3. Vatskeutstromning — tryckkondenserade gaser

Forutsattning

Att gasen ar tryckkondenserad innebar att trycket i behallaren &r hogre eller lika med
mattnadstrycket vid géllande lagringstemperatur och aven att mattnadstrycket i sin tur &r hégre an
atmosfarstrycket.

Alltsa P, = P(T;) > P...
Notera att foljande modell endast galler for lackage av tryckkondenserade gaser dar lackaget ar

under vatskenivan under hela forloppet. For modeller vid lackage ovanfor vatskenivan, se kapitel
4.2Gasutstromning — tryckkondenserade gaser.

Berdkning

Ekvationen 1.1 for gaskonstant®roch ekvation 4.1 gor att vi nu kan berdkna gasfasvolumiteten
for kemikalien med hjalp av allmanna gaslagen:

T,
V0 = RO—72—~ (4.16)

P (1)

Vid utstromning genom ett hal i behallarens mantel beraknas kallstgrealigt:

Q = CdAV M (4.17)
\ v

darPyantas vara lika me8; ochC,; = 0.60
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Vidare kan aven massflédet per areaenhet vid kritisk stromning och jamvikt i tardsgn(kg /
m’ s) (ERM = Equilibrium Rate Model), beréknas:

_ hy, (To) O 1
Voo TVr A€y 7,

(4.18)

ERM

Kort kanal

Vid ett rorbrott p& en kort kanal (< L,) galler att vi beréknar tva kéllstyrkg?, och O, for att
senare valja det minsta av dem:

O, = 4 (4.19)

ety B

ZE(Ps(TO)_Pa) GERMZ 0

Ql :Av O 2P0—_Pa (4_20)
\ Vs

0.= 4 R/zmpo—zz(fo)> pgwg o

Vy ' HAv

For korta kanaler galler alltsa:

0=min(0,,0,)

Lang kanal

For att tacka in saval kritisk som icke-kritisk strémning genom en lang kaeal {) sa berdknas
kallstyrkan O, genom att vi jamfor tva olika kallstyrkor och véljer den mindre av dem. Forst
maste vi dock berdkna en reduktionsfaktor (friktion) for massflodet. Vi anvander foljande
approximation for detta:

1

n =7
31+ O.OlZDILS

Observera att ovanstaende ekvation innehaller en konstant 0.012 som &r en korrelation dar
kanalens rahetstal ingar. Detta &ar anledningen till att rahetskalénte anvands for
tryckkondenserade gaser.

0,=4 0, [{/ZE(B)_—]M.FGFWZ

(4.22)

Vy

2P, - P
0,, =4, 15, DW’% (4.23)
f

0, =min(0,,,0,,)
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4.4, Vatskeutstromning — underkylda vatskor och kryogener

Forutsattning

Kemikalien ar i vatskefas da mattnadstrycRgf;) ar mindre eller lika med det totala trycket i
tanken samt att kemikaliens kokpurdktar hogre an lagringstemperatu@nAlltsa P,(7,) < Pr
och T, > T,.

Berdkning

Da lackage med underkylda vatskor uppstar maste vi forst berakna véatskeutstrompingen

Borja med att satta ett varde @, darC, ar en dimensionslos kontraktionsfaktor.
C,A, =0.64, vid punktering pa mantelytan. (4.24)
C,4, = A, vid rorbrott. (4.25)

Om vi inte skall ta hansyn till rorfriktion, det vill sdga punktering pa behallarens mantel, satts
massflodesreduktionsfaktorn = 1. | annat fall anvands:

-1/2
m= .+ A T (4.26)
C D T

dar Ay, som ar det minsta majliga vardet pa rorfriktionskoefficienk@ch ges av:

1.33
A = (4.27)

it

Vatskeutstromningep), far vi sedan genom:

2P, - P
0,=C,A, 1, ‘/—ﬂ;“j (4.28)
f
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4.5. Avdunstning och kokning

Allmant

Nar en underkyld kemikalie lacker ut ar den i vatskefas och kommer inledningsvis att bilda en pol

pa marken, polens storlek kommer att begransas av att tillforseln av vatska upphor eller av olika
typer av invallningar.

Ifall temperaturen i atmosfaren och temperaturen pa underlaget ar under vatskans kokpunkt sa
kommer denna pol kommer allt eftersom att avdunsta, det vill sdga vatskan évergar i gasfas och
sprids [ atmosfaren. Se vidare kapitel 4.6.
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Avdunstning.

| de fall dd omgivningen (luften och/eller underlaget) & varmare an kemikaliens kokpunkt
kommer vatskan att borja koka, detta kommer forstas att bidra till en hogre kallstyrka. Vid
kokning gar det at energi och denna energi kommer ifran markens varme, alltsa kommer en
avkylning av underlaget att &ga rum och vid en viss tidpunkt s kommer underlaget inte langre att
kunna tillféra kemikalien tillréckligt med energi. Se vidare kapit2l Kokning.

Observera att det ar den mangd som sprids i atmosfaren som avses nar vi talar om kallstyrka. Vi
visar hur de olika kallstyrkemodellerna hanger samman:

Vatskeutstromning

Ta<Ty

Avdunstning, Et)

t<t

Kokning, Ey(t)

t<t;/

\r .

[ekvation 4.]

Avstannad pol, E(t)

Vaxande pol, E(t)
[ekvation 4.48]

Avstannad pol, E(t)

[ekvation 4.50]

/>tq

Avkylt underlag, E(t)

Vaxande pol, E(t)
[ekvation 4.38]
\xtg >t
Vaxande pol, E.(t)
[ekvation 4.56]

ty < %
Avstannad pol, Ew(t)

[ekvation 4.54]

Varaktighet At

Vi forutsatter att det i omgivningen finns naturliga eller avsiktliga invallningar som till exempel
diken, vagbankar, sno, etcetera som gor att pélen som mest kan uppna en mairal Bezma
maximala polarea kommer sedan inte att dverskridas vid ytterligare pafyllning av vatska. Pélen
kan naturligtvis ocksa sluta breda ut sig pa grund av att tillférseln av vatska upphor. Tidpunkten
da pdlen slutar breda ut sig betecknas medh polens area vid denna tid betecknas med
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EA

T AT -'T

Figur 4.5: Avdunstningsforloppet och approximationen av detsamma.

Pa grund av det speciella satt pa vilket doseringsberakningar utfors maste vi sedan berakna olika
kallstyrkor beroende pa ifall det ar koncetrations- eller doseringsberéakningar vi vill géra. Detta
kommer dock att forklaras utforligare senare i kap#8l Approximation av avdunstningen

och kokningen.

Den modell fér samtidig avdunstning/kokning och pdélutbredning som presenteras nedan ar
densamma somHandboken och baseras pa Kawamara & Mackay (1987) och Winter (1995).

Kanda storheter:

Oy Tillrinningen av vatska till pdlen (kg / s).

M, Totala mangden massa som kommer att lacka ut (kg).

d, Underlagets bindningskapacitet for vatskor (m).

¢,  Vatskans densitet (kg /9n

Ay Den maximala area som en pdl kan f& pa grund av invallningar (m

Grundldggande funktioner och konstanter

Tankens tomningstid, det vill sdga den tid som tillrinningen av vatska pagar:
M
Ar, =— (4.29)
Oy

Vi antar inledningsvis att vi har en kvadratisk p6l som fyller ut invallningen, vilket ger oss
féljande pollangd) i vindriktningen:

D=4, (4.30)
2 Ay, (maximal pélarean) = 1009

Denna langd ar endast en gissning, pdlen kan sjalvklart bli mindre men mattet behovs for
berakningen av dverféringstalet (beskrivet ytterligare under respektive modell).
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Typiska varden pa varmekonduktivit€t och varmediffussivitetr; for nagra olika underlag:

Underlag K (Jm'ls'lK ag (n’s”
! I

Sandig torr jord 0,26 200107
Sandig fuktig (8%) 0,59 3,400
jord

Grus 25 1100
Betong 0,92 4,2110"
Is (-21 ©) 24 1,400°
z Underlag = Sandig fuktig jord.
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4.6. Avdunstning

d, Underlagets bindningskapacitet fér vatskor (m).

T, Omgivningens temperatur (K).

Ty Vatskepolens temperatur (K).

Uy,  Vindstyrkan pa 10 meters hojd (m/ s).

ko Skala for massoverforingstal (m / s).

U, Skala for vindhastighet (m / s).

L, Skala for péllangd (m).

R Gaskonstant for amnet ifraga (J / kg K).

A, Utslappets varaktighet, det vill sdga hur lange som véatskepafyliningen

varar.
) d,=0,01m
2 k,=0,0020 m /s
2 U.,=100m/s
2 L,=1,00m

Forutsattningar

For att modellen skall vara giltig forutsatts att kokpunkten for amneger hogre an
atmosfartemperaturef) och aven ar hogre an underlagets tempefatur

Funktioner och konstanter

Flyktigheten yx,, det vill sdga gaskoncentrationen pa vatskeytan, denna beror pa vatskans
temperatut7y.

)_ P.s(Tf)

_ 4.31
RIT, (4.31)

x(r,

Semiempiriskt baserad ekvation fér massoéverféringstalet, det vill sdga den hastighet varmed den
mattade angan lamnar vatskeytan:

7 1
,, [P :
k =k, 0020 g (4.32)
Ou, 0 Ub

Vi definierar nu tre olika specifika avdunstningar (kg% sh vilka alla ingér i modellen for att
berakna den totala specifika avdunstningen. For det forsta har vi den specifika avdunstning som
skulle rada om ingen avdunstningsgning eller solinstralning forelag:

e, =kx,(7,) (4.33)

For det andra har vi den avdunstning som skulle rada om endast solinstralningen svarade for
varmetillférseln, det vill sdga ingen vind och pa ett isolerande underlag:

=4 (4.34)

o h.fz;’ (Tf]
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Nu kan vi definiera den konstanta avdunstning som nas efter tillrackligt lang tid nar
varmeledningen fran underlaget blivit forsumbar:

_ e, —e,
e, =e, 163(P, &, T, (4.35)

o (hﬁ: @.)f x.(z)

Vidare definierar vi en tidskonstanf (s’ som bland annat beror av underlagets
varmeledningsformaga:

K(} |Rl:'ra

V7o & (4.36)

(h,fz;' . )Y)f . (r.) +163[P, [&,,

Den specifika avdunstningen fran en yta som vatts av vatskan vid tiderkan da skrivas som
funktion av tiden:

) e, U/t +e, [T
e =
. e+t (4.37)

Totala avdunstningen och pdlens area féljer approximativt under poélutbredningsfasen:

§ okl
E,()=0, %i—e ?rds E (4.38)
i H
4,0)= £.0) (4.39)

Polens area

Vi borjar med att forsoka finna, det vill sdga den tid da polens utbredning upphdr. For att gora
det maste vi undersoka ifall pélen nar ut till invallningen innan tillférseln av vatska upphor. For
enkelhetens skull 16ser vi ekvation 4.39 numeriskt och for att kunna goéra det behdver vi en
steglangddr,. Ett klokt val &r en brakdel av det minsta vardkan anta da ingen avdunstning
foreligger.

A A

— an evdunstning
e ovcunstning

Y
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Steglangdeniz, ges av foljande tva formler. Det finns tva fall, ett dar invallningen begransar
polen och ett annat dar tillférseln av vatska upphor; vi valjer det fall som sker forst:

= minHAM W, M, (4.40)

N

— temin

©7 100 (4.41)

t

Tident, l6ses genom att stega frar 0 med steglangded, tills A(x) > A, eller tills r > A,
vilketdera som intraffar forst.

Avdunstningens varaktighet

Nasta steg blir att berakna hur lang tid det tar innan all massa avdunstat, det vill saga Wien
borjar med att berdkna den area som pdlen hade nar den var som stérst med hjalp av ekvation
4.39:

4,=4,() (4.42)

Efter som pollangde® = V4,, endast var en gissning sa réknar vi nu om alla avdunstningssteg
dar vi satteD = V4,. Ytterligare iterationer ar inte nodvandiga.

Eftersom vi kédnner, kan vi teckna en konstant(s):

A~ B-H

r=r? [%—Dllﬂg -1, (4.43)
g

Sedan sa tecknar vi ett uttryck for avdunstningen efter att poélen upphort att breda ut sig, det vill
saga =1,

E,()=412,@+1) (4.44)

Da aterstar bara att l16sa ut varaktigheferur foljande uttryck (OBSE(#) ges av tva olika
funktioner beroende pa onavser tiden fore eller efter det att pdlutbredningen upphort):

M, = !E )+ ’IEW ) (4.45)

Denna ekvation I6ses numeriskt med val av steglangden enligt féljande:

0
~ [inax . (4.46)
100 M, el Q |

| ekvationen ovan anvands pollangder VA4,,.
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4.7. Kokning

d, Underlagets bindningskapacitet fér vatskor (m).
Ty Underlagets temperatur (K) .

hyg Vatskans angbildningsvarme (J / kg).

T, Vatskans kokpunkt (K).

2 T; = T, (atmosfarens temperatur).

Forutsattningar

For att modellen skall vara giltig forutséatts att varmeledningen fran underlaget dominerar Gver
varmetillforsel fran luft och eventuell solinstralning och att underlagets tempé&ranistorre an
kemikaliens kokpunkt &

Funktioner och konstanter
Forst definierar vi en konsta#ftenligt:
Q= K, (T, —1,)

hy (T,)y

Om vatsketillférselrQ, och pélens medeldjug), ar konstanta kan polaredyy) och totala
avkokningenk(t) approximeras till:

J [, 209

0 0
E,(t):Qti—ﬂD fort<t, (4.48)
by _f|:| 46\/; gl] e
+

1 Hre,0,00

(4.47)

1

0,
A, (t 19 rt<t, 4.49
‘)@@EE o 449

+-0-—Qlr
¢fdp

wipn

Po6lens area

Pdlutbredningen kommer att avstanna, antingen nar vatsketillférseln upphar, eller nar pélen
hindras av en invallning av nagot slag. Tideda poltillvaxten avstannar tas fram numeriskt
genom att berakné, enligt ekvation 4.40 och 4.41 och sedan steffans = 0 rills A(t) > Ay,

eller tills tidens > A,

Avstannad poltillvaxt
Om vi betecknar tidpunkten for avstannandet meéller med god approximation for ¢, att:

6 A4

E, ()= < fort>t, (4.50)
' JETT,
A, t)=4, fort>t, (4.51)
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darA4, ar den avstannade polareag®) enligt ekvation 4.49 och tidskonstantgrges av:

A’ B?
- LEZ 1, (4.52)

e

Iy

E. i denna ekvation ar avkokningé&h (z.) enligt 4.48 just nar polutbredningen avstannade.

Avkylt underlag

| hela processen galler att varmetillférseln fran underlaget skall dominera éver andra former av
varmetillférsel till vatskan. Eftersom vi har evkalning avunderlaget kommer medelvardet av
varmetillforseln fran underlaget att avta med tiden, detta gor att modellen till sist underskattar den
totala avgasningen. Darfor anvéands kokningsmodellen fram till tidetket ar sa lange som

foljande &r uppfyllt:

B0,

10 2% (4.53)

Dare., ar enligt ekvationerna 4.35, 4.33 och 4.34 for vanlig avdunstning meryrsdllet for

T, och medD =,/ A,, . Nar villkoret 4.53 inte uppfylls langre vid tidep anvands féljande tva

alternativ for den fortsatta avdunstningen:
Omt, 2 t., det vill séga polutbredningen har avstannat.

E,.(@)=4,1, fort>t, (4.54)
A, O)=4,  fort>1, (4.55)
annarsomt, < t,, det vill saga polen breder fortfarande ut sig.

|:| A @ _Ew[ﬁ%’g)m
Ehcv(t):Qflj-_E_ £ ME}‘ PO fort, <t<f, (4.56)

_ |:| A @ _ew[@_’g)D
Abcv(f)=%E1- -g—wE] PO fort, <t<f, (4.57)

e, E Qf E

Ag = A(t,) enligt ekvation 4.49. Tiden ¢’, anger nar(¢) avstannar, alltsa nar polen slutar breda ut
sig. Denna tid ges av:

¢, =min(,Ar,)

Tiden ¢, &r nar4 = 4,, och utstromning annu pagar och ges av:

L —A [ U
l‘l=t +'0f p[”nEQf g wD

g e, B0, -4, &, 5
Narr>1¢’, galler:
E()=4 0,

AreanA’, = A(t",) enligt ekvation 4.57.
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Kokningens varaktighet

Nasta steg blir att berékna hur lang tid det tar innan all massa avdunstat/avkokat, det vill sdga
tiden 4¢, vilken vi l6ser ut ur foljande uttryck. Observera &tt) ges av flera olika funktioner
beroende pa om tiden avser fore eller efter polutbredningen avstannat och om villkoret for
modellens giltighet &ar uppfyllt.

le Ig ‘. AY
M= IEbv (t)dt + IEbw (ZL)dlL + IEbcv (t)dt + J’Ehcw (tyt (458)
0 t, Iy t,

Denna ekvation I6ses numeriskt med stegléangd enligt 4.40 och 4.4% f& O, och med

M, 5l s, (4.59)
A e, 100

M, i ekvation 4.59 ar den aterstdende mangden’yigholen.

4.8. Approximation av avdunstningen och kokningen

For att modellerna skall kunna implementeras i ett datorprogram maste vi gora vissa forenklingar.
For det forsta sa approximeras den tidsberoende avdunstningen/kokimged en konstant
avdunstning/kokning.

| detta skede av koncentrationsberdkningen skall vi bestdmma oss for ifall vi dnskar berakna
koncentration eller dosering i vara framtida berakningar. Vi maste namligen utfora ett trick for att
fa ratt massbalans i vara berakningar ifall vi vill berakna dosering. Detta for att uttrycket for
dosering innehaller en variahebch ser ut pa foljande satt:

t
D()= J‘[C(a)]”da (4.60)
a=0
Skall vi berékna dosering med hjalp av var modell fér avdunstning och kokning far vi féljande

uttryck for kallstyrkan:

1

O r
OflE@) dan
E()=E,= %’:"TB (4.61)
0 0
0 0

| de fall da vi inte &r intresserade av dosering utan bara skall utféra koncentrationsberékningar
approximerar vi bara kallstyrkan fran modellen for avdunstning och kokning med foljande:

E=E, =Aﬂ
/ (4.62)
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4.9. Varaktighet

Allmant

Med begreppet varaktighet menas i detta fall den tid under vilken farlig gas lamnar en kalla. Det
finns tva satt pa vilka farlig gas lamnar en kalla, tryckkondenserad gas som sprutar ur en tank och
underkyld vatska som lacker ut och bildar en avdunstande/kokande pol. | dessa tva fall betecknas
kéllstyrkan medD for de tryckkondenserade gaserna &diér de underkylda vatskorna. Efter en

tid kan vi rakna med att en skadebegransande atgard utfors, det innebar alltsa att vi pa lite olika
satt kan sanka kallstyrkan fran ett lackage. Vi tittar pa hur olika skadebegransande atgarder
paverkar kallstyrkan med hjalp av nagra mycket enkla grafer.

Tryckkondenserade gaser i gasfas

Utan skadebegrinsande atgird

Q&

=+

Kallstyrkan vid gasutstromning ar exponentiellt avtagande med tiden. | BfK later vi kallstyrkan
vara lika med den initiala till dess att all massa lackt ut.

Skadebegrinsande atgird genom absorption

Q&

-
t

Utstrommande gas ar svar att hantera. En metod ar att leda gasen ner i ett vattenbad. | BfK
simuleras skadebegransande atgard for gasutstromning med en sénkning av kallstyrkan samtidigt
som varaktigheten forlangs sa att utlackt massa blir densamma.
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Tryckkondenserade gaser i vitskefas

Utan skadebegrinsande atgird

Q&

=
t
Full kallstyrka tills all kemikalie lackt ut.
Skadebegrinsande atgird genom att minska flodet
Q&
=
t

Denna typ av begransning far vi da till exempel en kran delvis stangs, en trakil slas i lackaget
eller en gummikudde anvands for att tacka for ett lackage. Vi ser att vi far en langre varaktighet
dar kallstyrkan ar begransad under den senare fasen.
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Skadebegrinsande atgird genom aterkondensering

Q&

-
t

Denna typ av begransning far vi nar den utstrommande tryckkondenserade vatskan inte hinner
forgasas helt pa grund av att vi forsoker undvika varmetillférsel. Den vatska som da bildas samlas
upp i uppsamlingsanordningar och tacks Gver sa att endast en mycket liten del lacker ut ur
overtackningen. Kallstyrkebegransningen &r en tvastegsfas dar vi i den forsta fasen har kvar den
sa kallade adiabatiska férangningen. Den andra fasen &r ren avdunstning fran polen.

Underkylda vatskor

Utan skadebegrinsande atgird

Q&

-
t

Avdunstningen/kokningen ar en tidberoende funktion som approximeras till en och samma
kallstyrka (se kapitel 4.5.
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Avdunstning och kokning). Observera att tomningstiden av tanken inte &r den samma som
varaktighet for underkylda vétskor ty nar tanken ar tom finns det fortfarande vatska pa marken
som avdunstar eller kokar.

Skadebegriinsande atgird genom invallning

Qi

-
t

Genom att minska arean pa polen som den utstrommande véatskan bildar sa minskar ocksa
avdunstningen och kokningen och darigenom ocksa kallstyrkan.

Berdkning av varaktighet

Programmet berdknar varaktighet i tva olika varianter, en dar ingen skadebegransande atgard
finns och en dar vi raknar med en tvafasvariant pa skadebegransande atgard. Foéljande algoritm
anvands:

Kinda storheter:

M, Mangden kemikalie som kommer att lacka ut (kg).

0 Kallstyrkan utan inverkan av skadebegransande atgard (kg / s).

0O, Kallstyrkan efter att en skadebegransande atgard gjorts (kg / s).

. Tiden till dess att en eventuell skadebegransande atgard paborjas (s).

Om vi har en skadebegransande atgard maste vi borja med att berdkna devl,reassaterstar
i kallan nar den skadebegransande atgarden startar:

M, =M, -0, (4.63)

Om vi inte har nagon skadebegransande atgard eller om det visar sig att ingen massa aterstar i
kallan vid ¢ =¢, , det vill sagaM, < 0, s& géller:

M
Varaktighet = 3" (4.64)

annars sa galler:

M
Varaktighet =t + Qr (4.65)

r
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5. Koordinatsystem for kemikalieolyckor

5.1. Berakningsmatriser

En berdkningsmatris ar en samling punkter som placerats ut dver en yta sa att i var och en av
dessa punkter beréknas koncentrationen utifrdn de speciella egenskaper som rader i punkten samt
den tid som forlupit sedan utslappet startade. | detta sammanhang ar det endast lageskoordinaten
for punkten som ar specifik, i framtiden skulle vi kunna tanka oss en mer avancerad variant med
hansyn till topografin, terrangen och vaderforhallandet i varje punkt.

Vi stéller vissa krav pa vad vi skall kunna gora med berakningsmatris for att den skall passa for
spridningsmodeller:

Satta och hamta koncentrationsvarden med hjalp av k&nda rad- och kolumnvarden. Vi kallar dessa
tva funktioner forser(r,c) ochget(r,c) darr ar den kanda raden oetir den kéanda kolumnen.

Hamta ett koncentrationsvarde med hjalp av en kand lageskoordinat. Detta innebar alltsa att om vi
kanner en lageskoordinat sa kan vi fraga efter vardet i denna. Det finns olika satt att finna vardet i
denna punkt. Valet av metod beror pa avvagningen mellan korrekthet kontra komplexitet.

Tag reda pa en viss berakningspunkts lageskoordinat. Detta gor vi med hjalp av kanda rad- och
kolumnvarden som nodvandigtvis inte behover infalla pa ett elements exakta position, det vill
saga att rad- och kolumnvarden anges som flyttalsvarden. Vi gor detta med hjalp av tva
funktionergerx(rf,cf) ochgety(rf.cf).

Det finns ytterligare ett krav som hanger ihop med det funktionsbibliotek som FOA anvander for
att finna isolinjer (nivagranser) i matrisen.

Hamta ett koncentrationsvarde med hjalp av kadnda rad- och kolumnvarden som flyttal. Vi kallar
denna funktion foget(rf.cf).

5.2. Den sektorformade berdkningsmatrisen

Grundidé

Den gasplym som bildas vid ett utslapp som studeras uppifran, alltsd koncentrationen i ett hori-
sontellt plan pa en viss hojd och som 6verstiger en viss koncentrationsgrans, antar efter en tid en
form som paminner en aning om ett fotavtryck eller en cigarr. For att da skapa
berékningsmatrisen som foljer plymens form sa bra som mojligt utan att bli for matematiskt
komplicerad kan vi lata berdkningsmatrisen ha en form av en cirkelsektor sa att matrisen vaxer
med plymen pa bredden. "Fotavtryckets” bredd avtar dock i vindriktningen och det uppstar ett
problem eftersom berakningsmatrisen fortsatter att breda ut sig. Detta kan justeras da den relativa
koncentrationsforandringen avtar ju langre fran kéallan vi kommer, da kan &aven beraknings-
punkterna placeras glesare langre fran kallan och det gor mindre att den fortsatter véaxa. Det
innebér att de punkter som ligger utanfor plymen ar glest placerade och ar alltsa fa till antalet. Da
blir det relativt fa punkter beraknas i onédan jamfort med den ekvidistanta matrisen da punkterna
pa langa avstand ar placerade tatt och det blir manga punkter som berdknas i onédan. Alltsa en
sektorformad matris dar avstandet mellan berakningspunkterna varierar med avstandet fran kallan
bor vara en nagorlunda effektiv utformning.
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Matematisk uppstallning

For att kunna hantera den sektorformade matrisen pa ett enkelt satt bor representationen vara
sadan att alla funktioner ar explicita, det vill saga att funktioner inte gor sokningar bland ele-
menten for att finna svar pa fragor utan med hjalp av ett matematiskt resonemang ges ratt svar.

+ +
+ L + +
+ +
+ + +
+ + +
+ + +
+ 3 +
et by 4
L bt | +
+ A 'y +
I I S e T
‘||¢' Lottt
+—+++++—+—FF—F+ + + +
H-:-rl5|-:- T «PRpq
.th1
.ﬁ.HE

Figur 5.1: Schematisk skiss 6ver den sektorformade berikningsmatrisen med beteckningar.

Den sektorformade matrisen bygger pa att avstandet mellan punkterna vaxer med avstandet i
vindriktningen bade i x- och y-led. Tillvaxten i y-led kommer naturligt i och med att avstandet
mellan tva vinkelben vaxer ju langre fran origo vi kommer. Tillvaxten i x-led far vi tvinga fram
matematiskt med hjalp av en tillvaxtfaktorsa att avstandet mellan tva punkter alltid ar en viss

faktor storre an avstandet mellan féregaende punkter.

Kiinda storheter:
B,  Primarkallans bredd (m).
Sektorns dppningsvinkel (rad).

@

P Faktor som styr koordinatsystemets upplésning (-).
L Uppskattad langd av spridningsbilden.

2 @= 0.6 rad

2 P =0.0125

Inpassning av primérkiillan

Aven om ett gasutslapp sker frdn en punktkalla s gors spridningsberakningarna utifrdn ett sa
kallat primarfonster, en initial spridningsfas som inte beskrivs i gaussmodellen utan baseras pa
byggnader, topografi, utstromningsforlopp och séa vidare. Det betyder alltsa att gasflodet fordelas
jamt 6ver en vertikal yta tvars vindriktningen. Detta primarfonster ar egentligen bara en berak-
ningsteknisk egenhet men den stéller till lite problem for den sektorformade berakningsmatrisen.
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origo

Figur 5.2: Visar hur primirfonstret flyttas fram sa att den gott och vil ryms inom sektorn.

Eftersom den sektorformade matrisens spets endast kan beskriva en punktkalla sa maste pri-
marfonstret pa grund av sin bredd att flyttas langs vindriktningen tills den gott och val ryms inom
sektorn, se Figur 5.2. Om vi antar att primarfonstrets bredy $& verkar det lampligt att vélja

den erforderliga langden pé sektorns cirkelbagéailvid x = R,,,.,,. Observera att spridningen ar
speglad langs vindriktningen vilket gor att endast halva bredden behéver beréknas, det vill sdga
att vi far foljande uttryck for den ointressanta spetsen pa sektorn dar inga koncentrationsvarden
kommer att lagrasgar en i forvag vald 6ppningsvinkel pa sektorn och méts i radianer):

B

-0
origo
@

R (5.1)

Allménna formler

Den ekvation som ar mycket av grundidén for det matematiska resonemanget kring den sek-
torformade matrisen &r den som beskriver tillvaxtfaktarngiverkan. Som sagts tidigare sa ar
avstandet mellan tva punkter i x-l€dganger stérre an mellan foregaende tva punkter.

Ett mer korrekt satt att se det ar egentligen att varje rad i matrisen representerar en cirkelbage och
pa rad i ar dess radi¢ ganger storre an radien pa cirkelbagen pa rade&ftersom vi vet radien
pa en forsta raden kan vi skriva:

Rl = Rorigo (52)
R =R_[C

| Thaning & Winter (1997) kapitel 8.7.2 eller 8.9.2 framgar atfforst véxer linjart med av-
standet [0 x) for att senare g& mot att bliJ(vVx). Om vi antar att den intressanta bredden pa
gasplymen tvars vindriktningen dw;(x), dar4 ar en konstant, och vi kraver en upplosning: pa
gridpunkter i samma led far vi ett uttryck for breddBrlangst ut pa varje delsektor:

Ao, (x)

Ay(x) 1
For ett momentant eller kortvarigt utslapp ar det lampligt med ett samma avstand tvars som i
vindriktningen efterson@; = g, Thaning & Winter (1997). For kontinuerliga eller langre utslapp

blir variationerna i x-led betydligt mindre. Detta resonemang leder till att det kan vara lampligt att
lata avstanden mellan punkterna vara ungefar lika bade tvars som i vindriktningen da det ger en
tillrackligt bra upplosning i bade det momentana och det kontinuerliga fallet.Vi valjer en fast
Oppningsvinkel pa sektor@ Den bor valjas sa att alla intressanta punkter kommer med utan att
for den skull bli for stor, detta med tanke pa att vid spridning langt bort langs vindriktningen med
en stor Oppningsvinkel blir avstanden tvars vindriktningen onddigt stora. Vi uppskattar ocksa
spridningsbildens (plymens) langd fill som antas vara kand beroende pa hur langt fran kallan vi

vill géra berakningar. Darmed kan vi rakna fram ett ungefarligt varde pa sektord®:radie
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R=L+R (5.3)

origo

Vi infér en vikt P som anger hur stor del av den totala radlesom skall motsvaras av det storsta
avstandetdR,.;. Observera att avstandet mellan kolumnerna inrddir aningen stérre men att
detta bara ar en forsumbar effekt av avstandens definition.

AR, =P[R (5.4)

Vi kan nu med enkel trigonometri rakna fram vad avstanden mellan punkterna bor vara narmast
kallan sa att vi fortfarande behaller samma avstand i x- som y-led.

AR =R, [Ng

origo

Vara antaganden innebér alltsa att vi far en berdakningsmatris dar avstandet mellan punkterna
vaxer linjart med avstandet fran kallan. Vi anvander tillvaxtfaktowch far foljande uttryck for
avstandet till foregaende rad i matrisen, alltsa:

AR =AR, [T = AR, [T (5.5)

Avstandet mellan tva intilliggande punkter langs en kolumn ar lika som skillnaden mellan deras
respektive avstand fran origo. Om vi utnyttjar detta samt ekvation 5.2 far vi ett annat uttryck for
AR;:

AR =R, —-R =R [T-R =R [{C-1) (5.6)

Vi bestammer ett ungeféarligt varde pa den delvinkel vi vill ha mellan varje kolumn.
A(g:_m‘l:_:P (5.7)

Genom att utnyttja ekvation 5.2 och 5.6 kan vi nu I6sa ut tillvaxtfakipobservera aiR = R,;:

AR _, =R[lM\¢
R, HC-1)=R, Mg
R HC-1)=R, ,[CAp
C-1=ClAgp

1

1-Ag

For godtyckliga punkter pa radan vi teckna ett uttryck for avstandet fran origo som lyder:

7

J1 J1
— — i-1
R' - R()rig() + Z ARi _R()rlg() + Z A]al mj
= =

Ovanstdende uttyck ar en geometrisk serie som kan utvecklas enligt metod i Nordling &
Osterman (1987):

R =R aR - )

J origo + ﬂ (58)
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Eftersom antalet rader och kolumner i matrisen maste vara kanda for att vi skall kunna allokera
utrymme i minnet sa stéller vi upp nagra ekvationer for att finrach n. Observera att vi far
justera dessa ekvationer lite eftersom ratoch » ar heltal. Vi bérjar med att finna antalet
kolumner, det gor vi enkelt da vi vet delvinkelpsamt hur stor hela dppningsvinkeln ar.

<

Ap=—"— (5.9)
Op O

1= G +1 (5.10)
B¢ O

Eftersom attn avrundas sa maste vi justesi®p genom att rakna om ekvation 5.9 med det
framraknade vardet pa

For att sedan finna antalet radersatter vi inm i ekvation 5.8, da far vR = R,, och ldser ut
antalet rader:

. LORf-cm)
R,=R,,, +l(l——C)
(R - Rorigo XC - 1) +

Cm—l —
ARl
U
DnE(R R()}"lg() XC 1) +1%‘
_0
m= - (C) o+l (5.11)
[ [
= B

Nu aterstar bara att justera den totala radtiefter det nu bestamda heltalsvardetpéetta gors
genom att aterigen séattasini ekvation 5.8.

Fysisk representation i minnet

Det vanligaste séttet att representera en matrig () dar m &r antalet rader och n ar antalet
kolumner &r helt enkelt en vektor med tal. Denna vektor bestar allts@ alement och behover

bara innehalla koncentrationerna i de punkter som elementen motsvarar. Manga andra typer av
berédkningsmatrisen har extrainformation till varje punkt som till exempel koordinater men det
behovs inte i detta fall pa grund av att de gar att rakna fram matematiskt.

Hanteringsfunktioner

| detta kapitel beskrivs de olika funktionerna som spridningsmodellerna kraver for att kunna
utnyttja den sektorformade berakningsmatrisen. Dessa krav finns beskrivna pa sidan 41.

get(r,c)

Denna ar den enklaste av alla funktionerna och bygger helt och hallet pa den fysiskanrepr
tationen i minnet. Funktionen returnerar helt enkelt bara vardet i matrisen paadtadolumnc.

Om matrisen han stycken kolumner far vi féljande index for det stkta elementet i den fysiska
vektorn i minnet:
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index =rl+c

get(rf,cf)

Ibland sa finns det ett behov av att kunna ta reda pa koncentrationen i en punkt som inte ligger
exakt pa en av matrisens element. Funktiqreff.c/) hamtar ett varde ur matrisen dgochcf
ar flyttalsvarden, det vill sdga de behdver inte ange ett jamnt kolumn- eller radvarde i matrisen.

Har kan vi valja mellan ett flertal sétt att berakna koncentrationen i punkten.

Narmaste punkten. Det vill sdga att vi valjer samma varde som det ndrmaste matriselementet har.
Detta ar ett mycket enkelt satt men har klara brister i sin korrekthet.

Medelvardet av intilliggande punkter. Detta ar ocksa en enkel metod men har precis som
ovanstaende sina briser. Tag till exempel det fall da de narmaste punkterna varierar mycket och
den sokta punkten ligger mycket nara en kand punkt, dd@ kommer denna metod att ge ett klart
felaktigt varde.

Interpolering av koncentrationen utifran intilliggande punkter. Denna metod innebér att avstandet
till narliggande punkter och deras varde har betydelse for koncentrationen i den soékta punkten.

Eftersom interpolering i de allra flesta fall ger den mest korrekta och darmed basta upp-
skattningen sa valjer vi denna metod. D4 variationen i gaussmodellen mellan punkterna ar for-
hallandevis liten kan vi gora ett antagande om att tre av de narmaste punkterna spanner upp ett
plan i vilket den sokta punkten ligger.

\

x1 X X x3

o

Figur 5.3: Beteckningarna pa den sikta punkten och de nirliggande matriselementen.

Ekvationen for ett plan ser ut pa foljande sattklar koncentrationen i punkteny) ocha,b och
¢ ar konstanter, Adams (1991) ekvation 12.4.1:

ax+by+c=K
| Appendix A finns I6sningen av ekvationen da vi utnyttjiar de narliggande punktermd, (

(x»,v) och ;,y;). Observera att punkten maste ligga inom sektorns omrade for att det skall finnas
tre giltiga punkter att interpolera utefter. DA far vi foljande ekvation for vardet i punkten (

¥ = (= 7 (K, = Ko) + (7, = 3 (K, _Kz)(x_x )+
(xl-xz)(yz _ys)_(xz —xB)(yl—yz) '

N (x2 —)63)(1(1 —K2)+(xl —xZ)(K2 _KS)(y—y )+K

(xl_x2)(y2 _ys)_(xz —xg)(yl—yz) ' 1
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getx(rf,cf)

Det exakta avstandet fran origo till punkten ges av ekvation 5.8 och den kallaryj.féfinkeln
a till den sokta punkten ges av:

a=cf g (5.12)
Ur enkel trigonometri fas x-koordinaten enligt foljande:
x=R_ os(a)-R,,,, (5.13)

gety(rf,cf)

Vi beraknara med hjalp av ekvation 5.12. Da far vi med hjalp av trigonometri ett uttryck for y-
koordinaten:

y =R, Gin(a) (5.14)
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6. Koordinatsystem fér C-angrepp

6.1. Bakgrund

Nedan anger x koordinaten l&ngs vindriktningen ogtkoordinaten tvéars (90°) vindriktningen.

| Kap 3 diskuterades mojligheten att anvanda koordinatsystem med variabelt gridavstand for att
minska antalet berakningspunkter men anda ha tillrackligt bra upplésning Overallt. Grundtanken
var att eftersom molnet pa grund av utspadning, tillvaxer nar det forflyttas i vindriktningen kan
gridavstandet 6kas nar avstandet fran kallpunkten vaxer utan att antalet gridpunkter inom molnet
minskar. Fran diskussionen i kapitel 3 framgar att for avstand ut till nagra km fungerar det bra att
lata gridavstandet véxa linjart med avstandet eftersom molnets storlek, karaktariserad, av

stort settl] x. For storre avstand blir dock tillvaxten vx och for att undvika en alltfor dalig
upplosning pa stora avstand ar det viktigt att ta koordinatsystemet utformas sa att det tas hansyn
till detta.

| denna modell ar har koordinatsystemet valts sa att:

0, ()

Ay =—12
2 (6.1)
o, ((x) + E%é
Ay =
Y 2 (6.2)
1(x) =2 (6.3)
u

r
darL, linjekallans utstrackning i-fed ochu, ar advektionshastigheten for primarmolnet.

Ekvation 6.1 anger att gridavstandet i x-led alltid &r proportionelltapdet vill saga det ar en
funktion bade av avstandet fran kallan och av vadersituationen (stabiliteten, se kapitel 3). Samma
sak galler for gridavstandet i y-led (ekvation 6.2) << g, det vill sdga vid punktutslapp
och/eller langt fran kallan. Om kéllans utstrackning i y-led ar mycket stor kommer nara kéallan 9
gridpunkter (av totalt 23) att anvandas for att beskriva mittendelen av molnet medan 7
gridpunkter pa vardera sidan om “linjen” anvands for att beskriva avklingningen mot kanterna.

En skillnad jamfort med den modell som anvands for kemikalieolyckor ar att
standardavvikelserna i denna modell ar funktioner av den tid (ekvation 6.3) det tar att med
vindens hastighet tillryggaldgga en stragkach inte en funktion av enbart strackan. | princip far

vi samma typ av tillvaxt for standardavvikelserna i de bada modellerna, men i en given situation
med en viss vertikal vindprofil (vindhastigheten 6kar med hojden) blir tillvaxten i modellen fér C-
angrepp aven en funktion av hojden. Tillvaxten sker langsammare pa hogre hojd. Nar
koordinatsystemet definieras anvands vindhastigheten pa hojden for primarmolnets centrum. Den
effektiva vindhastigheten for sekundarmolnets transport ar lagre an for primarmolnet, vilket
resulterar i en “battre” upplosning for sekundarmolnet. For att minska risken att sekundarmolnet
ska bli sa brett att det delvis hamnar utanfor gridnatet har detsamma gjorts mer an dubbelt s&
“pbrett” som nodvandigt for att beskriva primarmolnets utbredning.
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6.2. Berdkning av ett matriselements exakta position

Allméint

Syftet med denna interpolation ar att utifrdn en "exakt” position i en matris fa fram x- och y-
koordinat for positionen. Detta kan vi gora eftersom att varje punkt i matrisen har k&nd koordinat.
Foéljande ar kant:

Yo
dr
L) (5.9,
o /’V ’\
o /
O

ca cy cb

Figur 6.1: Schematisk bild med beteckningar

Kinda storheter:

ra raden som ligger strax ovanfor den sokta punkten.

rb raden som ligger strax under den sdkta punkten.

ca kolumnen som ligger strax fore den s6kta punkten.

ch kolumnen som ligger strax efter den sdkta punkten.

r det "exakta” radvardet for raden i den sdkta punkten.

c det "exakta” kolumnvéardet for raden i den sokta punkten.

Vi antar féljande:

x;=x,0chx;=x,.
ar=r-r,
dc=c-c,

Beriikning av x:

X =% 1 - dr) + [dr
Berikning av ys och yg:

Ys =y (1 - dr) +y [dr

Ye = Y2 [{1 - dr) +y [dr

Beriikning av y:
y =Yys {1 -dc) + y [dc
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7. Spridningsmodell

Kapitlets huvudférfattare ar: Lennart Thaning
Erik Wetter
Stellan Winter

7.1. Allmant
Detta kapitel baseras huvudsakligenfa@dboken, kapitel 8.

De spridningsberakningar som gors i BfK bygger pa att forst beréaknas en kontinuerlig modell, det
vill sdga en modell som visar hur gasplymen ter sig vid ett oavbrutet utslapp med konstant
kallstyrka. Med hjalp av denna kontinuerliga modell kan vi sedan ga over till en tidsberoende
modell dar vi tar hansyn till utslappets varaktighet samt framat- och bakatspridning.

Bade tunggasmodellen och modellen for passiv spridning &ar sa kallade Gaussmodeller. Det
betyder att koncentrationen antas vara normalférdelad, bade horisontellt och vertikalt, och att
molnets utbredning kan beskrivas av normalférdelningarnas standardavvikelsspektives,).

7.2. Kontinuerlig modell

Den kontinuerliga modellen kan delas upp i tva huvudsakliga steg, forst kommer
tunggasmodellen som anvands sa lange det finns gravitationseffekter, sedan kommer den passiva
spridningsmodellen.

Kinda storheter

Cpg Gasens specifika varme.

D Pdlens diameter for avdunstande och kokande polar.

hy, Angbildningsvéarme for tryckkondenserad gas.

(0] Kallstyrkan.

ts Konstant tid 5 minuter (= 300 s).

T, Atmosfarens temperatur.

T; Tryckkondenserad gas temperatur fore utslapp.

Tw Avdunstande eller kokande gas temperatur fore luftinblandning.

U Advektionshastigheten (den vindhastighet som anvands for forflyttningen av
molnet i atmosféaren).

Uy Minimala initiala jethastigheten (= 50 m/ s).

Zp Markytans skrovlighet.

Zy; Konstant skrovlighetslangd for 1 cm = 0.01 m.

Zp3 Konstant skrovlighetslangd fér 3 cm = 0.03 m.

-B50-



BfK, Modédll- och systembeskrivning

Overgangs-
villkor 1

Overgéngs-
villkor 2

Modell ! Modell
Ké&llmodell f»—| forinitial |- Trl:]r;%%?ls | for passiv
utspédning spridning

Modeller for atmosférspridning

Figur 7.1: Modellkedjan som anviinds for spridningsberikningar.

Kéallmodellerna som beskriver kallstyrkan diskuteras i kagit®&:illstyrka.

Initial utspadning

Den initiala utspadningen modelleras pa sa satt att molnets initiala®yredt dess initiala hojd
H, bestam®nligt nedanstaende for tryckkondenserade gaser:

B, :4Dmax&&o,i %E (7.1)
20U\ 20p,
HO :&
2 (7.2)

annars for avdunstande och kokande poélar valjer vi:

B,=D (7.3)
=2
° 10 (7.4)
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Tunggasmodell

Om spridningen sker i ett obebyggt omrade, satt korrektionsfaktorn for ytans skrokligiiet

K, =251 (7.5)
annars
.2
K =g g (7.6)
01

* markerar att experimentdata saknas for dessa klasser fmen0.08 underskattar inte
koncentrationerna.

Med hjalp av dett@-varde kan vi berakna derivatanay o’,, vid bebyggt omrade enligt:
g, =B (7.7)

annars.

g, = ﬁ%zzig (7.8)
03

Nasta steg blir att studera gasens tunggasegenskaper och vi bdrjar med att berakna
substansens effektiva molvikt. For avdunstning och kokning av pdlar galler:

m_=m [EJE(T_‘T)H 79

c, T F

pa a
Annars sa galler foljande for tryckkondenserade gaser:

m, =m, E@+ Py +Cpe [(Ta _Tf)H (7.10)

c, [T F

pa a

Ett matt pa tunggasbeteende far vi genom att berakna en langdskala for bdiyyancy
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m 0
L = —-—= E]i 7.11
b g[@ my P, w3 ( )

Vi maste ocksa valja en korrektionsfaktor for atmosfarens stabiitenligt:

ke
A 1

B 1
c 1
D 1
E 175
F 35

Varderna pa standardavvikelserag och g, satter vi till samma som vi réknat fram for den
initial spridningen.

Standardavvikelserna for tungassteget blir:

o,(x)= (0302 +0.350/L, Dc)z/ ’ (7.12)

(x + (807K, (K, [0, I,
85T K" K, W, (x)

0.(x)=

(7.13)

Overgangsvillkor 2

Villkoret for att vi skall anvanda oss av ett tunggassteg ar att vi fay.ettarde som ar storre an
0. Detta varde maste justeras lite extra for mycket stabila spridningar i obyggt omrade.
Tungasstegets langg.. beraknas genom att forst berékna:

L 200370, _ ¥
1~ . 12
(ayp)3 0.3501

(7.29)

For pasquillklass E och F och obebyggt omrade maste vi aven finnasehxuppfyller foljande
villkor som hérletts ur ekvation 7.24:

a. [K
o.(x,)= 0.95[4% (7.15)

Detta gors numeriskt med en steglangd pA100. Den slutliga langden pa tunggassteget far vi
for ovannamnda speciella fall av stabila skiktningar och obebyggda omraden till:
X0 = MIN(x,,x,) (7.16)

| de 6vriga fallen ges, .. av:

X =X (7.17)
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Om vi nu har ett tunggassteg beraknar vi for samtliga punkter med x-koordinat mellaw,, och
spridningen med hjalp av vara ekvationer for standardavvikelsgzh o..

Passiv spridningsmodell

Detta kapitel baseras i huvudsaki@dboken, kapitel 8.8.

For berakningspunkter pd avstand bortanfor tunggasmodellen, det vill sdga punkter med x-
koordinat stdrre anx,., skall koncentrationsberdkningar goéras enligt den passiva
spridningsmodellen. Vi borjar med att valja stablitetsberoende parameterar fér obebyggda
respektive bebyggda spridningsomréden ur féljande tva tabeller:

0.22 00001 0.20

0.16 0.0001 0.5 0.12 0 0
0.11 0.0001 0.5 0.08 0.0002 0.5
0.08 0.0001 0.5 0.06 0.0015 0.5
0.06 0.0001 0.5 0.03 0.0003 1
0.04 0.0001 0.5 0.016 0.0003 1

My Aaw

Tabell 7.1. Stabilitetsberoende parametrar for obebyggt omrade.

A 0.32 0.0004 0.5 0.24 0.001 -0.5
B 0.32 0.0004 0.5 0.24 0.001 -0.5
Cc 0.22 0.0004 05 020 O 0
D 0.16 0.0004 0.5 0.14 0.0003 0.5
E 0.11 0.0004 0.5 0.08 0.0015 0.5
F 0.11 0.0004 0.5 0.08 0.0015 0.5

Tabell 7.2. Stabilitetsberoende parametrar for bebyggt omrade.

Sedan bestammer vi korrigering&p, for underlagets skrovlighet enligt nedanstaende formel for
obebyggt omrade:

.2
K, =50 g (7.18)
03
annars
K, =1 (7.19)

K, = %g (7.20)
5
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Om vi har ett tunggassteg sa vatfs, och g, enligt (,() och o.() syftar pa tunggasssteget
ekvationer for standardavvikelser):

0,=0, (xmax), darg,() syftar pa tunggassteget ekvation for standardavvikelsen.  (7.21)

0,,=0, (xmax), daro() syftar pa tunggassteget ekvation for standardavvikelsen.  (7.22)

Annars s& anvander vi samma vardewpdcho,, som vi raknat fram for tunggassteget.

Efter detta gar vi vidare med att en virituell kélla for den passive spridningeoch x., anger
avstanden till den virituella kéllan. Ekvationer for detta far vi genom att invertera ekvation 7.28
och 7.29. Foljande ekvation galler gé= 0.5 och eftersom den enligt tabellerna ovan inte antar
nagot annat vardet behdver vi heller ingen annan ekvatiot, féin:

BLSU), v 0 _pld % gw%mﬁ
HKVP D<,W H ’ K D{y’ HKVP D<ﬂ H ’ ’

; e
X, = 7.23
y0 2|]1)2/ ( )

Valet av ekvation fox., ar beroende av vardet pdoch valjs pa féljande satt:

i

X, = (7.24)
a. -

&}

y=1

¥ =0.5:
%E b +%Ek/%a (b2 + 442
; z Kr . z z
X =—— ngﬁ ’ (7.25)
=0
0.
x, =2 (7.26)
K, .
¥ =-0.5:
aczo 2 1),
K,
1+ £ -1
— aZ
X.o= 271 (7.27)
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Med detta har vi allt vi behover for att berakna standardavvikelserna:

a, [(x+xyo)
Ax)= (K [K 7.28
N ray S 720
o (x)=—2% e+ x,o) X (7.29)

Koncentrationsberakning

Nar vi i varje spridningssteg vet standardavvikelserna beraknar vi koncentrationen i varje
berakningspunkt med féljande ekvation:

_i _(Z_Heff)z +Heff)2 H

Q 2W§ ZW(x)Z 2@'(76
, 2 7.30
xy2)= 2w, (x) . (x) U e (7:30)

7.3. Tidsberoende modell

Allmant

Eftersom att kallstyrkan som anvands i den kontinuerliga modellen &r konstant och den i
verkligheten varierar med tiden delar vi upp den i delkallstyridorDetta kapitel skall visa hur vi

gar fran den kontinuerliga koncentrationen i en viss punkt till koncentrationen i samma punkt vid
en viss tid. Problemet har ar framst framat- och bakatspridningen som férekommer vid plymens
fram- och bakkant.

Ca

'
tid
Figur 7.2: Koncentrationens variationer beroende pa variationer i killstyrkan vid olika
tidsperioder.
Kiinda storheter:
X Positionen i x-led dar vi vill berédkna koncentrationen (m).
y Positionen i y-led dar vi vill berakna koncentrationen (m).
t Den tid som forlupit sedan utslappet borjade, alltsa den tid som vi vill berékna
koncentrationen for (s).
Ci Koncentrationen i punkten (X,y) i den kontinuerliga modellen fér delkallstyrka i
(kg / n).
U Vindhastigheten pa 10 meters hojd (m/ s).
p Antalet delkallstyrkor.
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Framat- och bakatspridning

=¥

Figur 3: Storleken pa framat- och bakatspridning.

Antag att vi befinner oss pa avstandétan kallan och studerar hur koncentrationen varierar med
tiden, vi kommer da att notera att om gasutslappet borjadg $eékunder sedan sa kommer gas-
plymen att na oss fore tiden/ U. Detta beror pa att vi har en framatspridning, alltsa en viss
mangd gas som transporteras snabbare &n vindhastigheten. Vi antar att den verkliga framkanten
anlander vid tidpunkten - 1. Dér 1, bestams enligt = b,/ U, det vill ségab, + x ar avstandet fran

kallan till framkanten pa molnet vid tidpunktenPa liknande satt har vi aven en bakatspridning

by.

Delkallstyrkor

Varje delkéllstyrka varar en viss tid Denna delkallstyrka ger upphov till en plym som har en
framkant och en bakkant, framkanten kommer allta att na fram till en punkt fére bakkanten. For
att kunna utféra en utjamning av plymkanterna behdver vi kanwg-tidirderna for dessa.

Figur 7.4: Tider som beskriver plymens utjimning.

Beraknar en tid,, tiden det tar innan plymen nar fram till punktep);

=

(7.31)
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Vi kan nu berakna delkallstyrkap:s plyms tidsgranser, tiden da framkanten passerar punkten
och tidery,- da bakkanten passerar punkten:

ti— :tv + tm
’ ,7; (7.32)

L, =t_+t,
Dessa tva varden ger oss mojligheten att berdkna x-koordinaten for delplymens fram- och

bakkant:
x, =-t_ )W/
=) (7.33)
Xy = (t —t,+)|:([f
Vi beraknar b-varden for fram- och bakkant, harledningen av dessa finns i slutet av detta kapitel:
b, =2mw,(x,)
' (7.34)

b =2 D, (x,)

Nu kan vi berékna hur langa tider som utjamningarna innefattar for fram- och bakkant:

b.
ty==

u (7.35)
=
U

Vi tecknar foljande tva funktioner som beskriver utjiamningen av plymens kanter:

L O= 2t +1,)
S

_C_
L0=3 1, -1,)
b
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Delkallstyrkan Qs bidrag Ctill den totala koncentrationen i punkten vid en viss tid t ges av
féljande algoritm:

omt. -t;,<t<t; +t, (Delkallstyrkan kommer att bidra)
ome+1t, <t (Den kontinuerliga koncentrationen uppnas)
ome. +1,>t (Anpassa till framkant)
C,=10)

annars om, -, >t  (FOre anpassning till bakkant)
Ci=Cy
annars (Anpassa till bakkant)
Ci =11
annars
Se kapiteSpecialfall for mycket kortvariga delkiillstyrkor.

annars (Utanfor delkallstyrkans bidrag)

C,=0
Specialfall for mycket kortvariga delkallstyrkor

C4
Cik

71N

; i I i ;d
Lt 't_' t, :
T

it

Vi antar att de tva utjamningslinjerna skar varandra vid tide ar. Den maximala
koncentrationerC, kan nu bestdmmas med villkoret att doseringen bevaras. Doseringen i detta

sammanhang definieras enligt foljande (for skadeufallsberékningar skall en annan anvandas, se
kapitel9. Skadeutfallsmodell):

Dosering :J'C dt
0

Villkoret for doseringens bevarande ser ut pa folajnde satt:
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ooC»a’t:C. 4,
‘! i ik =i

Detta ger oss alltsd ett ekvationssystem for delkallstyrkornas doseringar fore och efter
utjamningen av bakkanten:

((tf +ami)+ (tb +(1—a)@, ))B% =, [C

[, +1 +t.

(f - ’)mjs :ti IZI:’ik
5 |
200 [T

= +”‘t (7.36)
f b i

Vi kan da bestamma huwr skall valjas genom att krava att den andel av dosen som erhalls fram
till den tidpunkt daC, uppnas skall vara densamma som dosen vid motsvarande tidpunkt
berédknad fran den rektangulara koncentrationsfordelningen:

ali €, :%E@f +a’@i)

C, _g
0’[@, [, _7@' @‘ 2 (4

(T, 0,

S S [+, + _

t, mj,-k - C;V i t % — ti m:vik H
i ik
‘tf +1, 1, )
4

— tf

H'Qf+a)

- /
3
(tf +1, +ti)§—(—)tf +f’;, .t

Vi far foljande tva funktioner for utjamningen av plymens kanter:

Sf(t)_t fat E(’ - “)
1,()= ),E(f i =t,)

z+(1a
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Den korta delkallstyrka;:s bidragC; till den totala koncentrationen i punkten vid en viss tid
ges av foljande algoritm:

omt. -t;,>t>1t, +1, (Delkallstyrkan kommer att bidra)
ome. +1,<t (Anpassa till framkant)
Ci=1(7)
annars omy, -f, <t (Fore anpassning till bakkant)
Ci=Cy
annars (Anpassa till bakkant)
C; =1x(1)
annars (Utanfor delkallstyrkans bidrag)
C;,=0

Bestimning av bs; och by,

Det ar rimligt att ansatta att for ett givet x gaber b, = b 0 g(x).

Enligt ekvation (8:21), kapitel 8.4/andboken, kan koncentrationen for ett momentant utslapp
dar den skrivas:

M ("U’) EANENC H/f) _GtHy)" [
Crug (13:2) =— i e % . 5(7.37)
(2m)2o, (U)o, (U)o, (Ut) 0 =

dar H.; ar den effektiva utslappshojden aefy ar den utslappta massan. Motsvarande uttryck for
ett kontinuerligt utslapp (ekvation 8:22, Kap 8.4 i handboken) ar:

_ 2 [ _GHy)? _(e+Hy) [

Ck()m (‘x' y' Z) = Q e 20}5 L—é 2022 + e 2022 |:| (738)
(2mo ,(x)o.(x)U E E

Fran ekvationerna 7.37 och 7.38 kan vi harleda att forhallandet mellan den maximala
koncentrationen efter ett momentant utslapp pa avstandetr, och koncentrationen i det
kontinuerliga fallet (vi antar att; = g;):

Cpu.t'/'_m — Mo 1y

= (7.39)
Ckonl Q V 2”—0-)/
och medi, = Q (1, far vi
C . .
put_m _ LU (7.40)

Ckom B \J 277-0'},
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For mycket kortvariga delkallstyrkor, ekvation 7.36, far vi:

€, = d (7.41)
Ckonl tf + tb + ti
Med#,=1,=b/ U far vi:
C t,
s = b (7.42)
Ckom ﬁ + Q
Uu 2
Ekvation 7.40 och 7.42 ger:
b+ Uzm" b
puff _m .
= 5 nart, — 0 (7.43)
Cop N2y, N2nlo, ’

Fran ekvation 7.43 ser vi att med valiet V(2m)&;,(x) kommer var modell vid mycket korta
utslapp ge samma koncentration som en modell for momentana utslapp. Notera ocksa att detta
inte bara galler pa centralaxeln< 0) utan i princip for ett godtyckligt varde pdch aven pa.

Notera att for ett givet blir langden pa framat- respektive bakatspridningen lika stor. For en
given tidpunkt daremot bl, > b, eftersom

b, = V2o, (xf)

b

b, =2, (x,)
och vi vet atte, > x;.

Totala koncentrationen

Genom att summera alla delkallstyrkornas bidrag i punktghvid tiden: far vi den totala
koncentrationeid’,,:

C.0=5 )
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8. Inlackning i byggnader

8.1. Allmant
Kiinda storheter:
k Antalet luftvaxlingar per sekund (1/s).
cot) Koncentrationen utomhus som funktion av tiden (kg). m
fi Faktor som beskriver den interna filtreringen.
4, Areor p& N st ytor inomhus @n
a; Overforingshastighet mellan luft och yta for N st ytor inomhus (m/ s).
Vg Overforingshastighet mellan luften och ventilationskanalens yta (m/ s).
14 Byggnadens volym inomhus {jn
V. Internt filtreringsflode. (M s)
L Ventilationskanalens langd (m).
d Ventilationskanalens diameter (m).
b; Jamviktsparameter (1 / m).
m; Mangd deponerad substans (kg?).m
p Antalet personer som normalt antas befinna sig inomhus i en byggnad.

Detta kapitel baserar sig pa tre artiklar skrivna av Edvard Karlsson. Tva som publicerades i
"Journal of Hazardous Materials volym 38 och volym 49" och rapporten "Inlackning, adsorption
och atergivning av giftig gas i vanliga byggnader och skyddsrum”.

Med inlackning i byggnader menas att luften utanfér en byggnad har en viss koncentration av en
kemikalie och denna luft tas in i byggnaden via tilation, vadring, sprickor, etcetera.
Koncentrationen inomhus ar lagre &n utomhus pa grund av att luftvéxlingen ar relativt langsam,
samt pa grund av att kemikalien kommer att deponera bade i inlackningskanalen och pa ytorna
inne i byggnaden. Hur mycket som kommer att deponera beror till stor del pa vilken kemikalie
det ar och materialet i de ytor som den skall deponera pa. Depositionen kommer att ge upphov till
en lagre koncentration av kemikalie inomhus da en viss massa av inlackande kemikalie kommer
att vara bunden till ytor inne i byggnaden. Det finns aven en motsats till deposition och det ar
desorbtionen, namligen da massa lamnar ytor i byggnaden for att ge upphov till en
koncentrationsékning inomhus. P& grund av den relativt langsamma luftvéxlingen och
desorptionen kommer vi att f& en fordrojning av koncentrationssankningar inomhus jamfort med
en koncentrationssankning utomhus.

Vid normal luftvaxling, cirka ett halvt luftutbyte per timme sa kommer koncentrationen efter
nagra timmar att stabilisera sig inomhus till en niva som ar betydligt lagre an utomhus. Detta
beror dels pa deponeringen men ocksa pa definitionen av luftvaxling. Till exempel s& innebar en
halv luftvaxling per timme att halften av rummets volym ventileras ut per timme och inte att all
luft byts ut pa tva timmar.

Den modell som presenteras i detta kapitel kommer fran forsok med laga till mattliga
inomhuskoncentrationer och bor darfor endast tillampas pa sadana.
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8.2. Berdkning

Den normala byggnaden

For att kunna gora beréakningar om inlackningen i en byggnad maste vi specificera upp ett rum
som antas representera alla rum i alla byggnader. Vi valjer foljande utseende:

Héjd (h) 25m
Liingd () 5m
Djup (7) 4m
Detta ger oss en volyrii = 50 ni och en area p& véggar,tak och moélier 2V m?. Vi utgar

ifran att det i varje rum av intresse finns 2 personer. Till dessa rum leder=eB m lang
ventilationskanal som @ = 0.1 m i diameter.

Den normala ménniskan

Vidare sa behover vi specificera upp vad méanniskor antas gora i alla byggnader och hur mycket
de andas in (I / min). Vi antar att de har normal andning, det vill Béiga 10p. Vi antar ocksa
att deras lungor utgor normal filtrering, det vill sgga 1.

Extern filtrering f;

VentilationsflodetV’, (m*/ s) ges av:
V, =kl

Den totala depositionsareah for ventilationskanalen:
bL =L [d

Da far vi foljande filtreringsfaktor:

Koncentrationen inomhus ges av féljande differentialekvation:

e v dm . [
i Hela= )=k =3 [, 1) G0

dar:
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Denna differentialekvation kan losas med foljande metod:

Antag att vi har foéljande differentialekvation:

V()= fl k) asx<b
yla)=n

Sa kan vi numeriskt l6sa den med féljande metod:

Initiera villkorena, b, n=y(a) och steglangdeh

X=ay=1n.
Salange <b
y =y +hf(xy);
xX=x+h.

Berakningen klar och haller I6sningen till ekvationen.

Detta betyder i praktiken att vi satter 0,5 =¢, n = 0 och I6ser ut; enligt metoden ovan. For att
kunna gora det sa maste vi sdtttll ett varde, detta ges av minvardet av tre olika satt att vélja
tidssteget beroende pa:

1. Kallstyrkans varaktighetr, (se kapiteH.9 Varaktighet):

z—N"
17100

2. Ventilationen:

1

L= 0%

3. Overféringshastigheten mellan luften och rummets ytor:

100 (4 @,)

i=1

4. Dessa tre tiden ger oss slutligen ett lampligt varde pa

h= min(tl,tz,zs)
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8.3. Graf som visar inlackning vid olika tider.

For att grafiskt kunna beskriva forloppet kravs att vi beraknar koncentrationer bade inomhus och
utomhus for nagra tider. Sedan forbinder vi dessa punkter i en linje och far darigenom en graf hur
koncentrationen ar utomhus jamfort med inomhus.

Ca

v

D | f

Figur 8.1: Koncentrationer utomhus och inomhus som funktioner av tiden

Vi borjar med att berakna tidep det vill saga en forenkling av den tid det tar for plymen att na
fram till den punkt vi &r intresserade av:

Vad vi sen behdover veta ar hur lang tid vi bor visa efter det att utslappet upphort. Om vi antar att
koncentrationen inomhus har uppndft,. nar utslappet upphor sa sjunker den enligt foljande:
(Observera att detta endast ar en uppskattning’;asom bortser fran desorption, vid andra
tillampningar an att rakna framanvands ovanstdende metod.)

g ot v _0
L=+ [, LD

O=emet "

Om vi antar att koncentrationergst sjunker till ¢, under tiderr,. Har valjer vi en procentsags
som anger hur stor del ay,,. somc;,;, motsvarar, det vill S&ga= c;in / cimax- Detta ger:

. ~In(g)

) A, _
k + av/ J + I/ez @(;
V V

Slutligen sa bildar vi oss en uppfattning om de totala tiden som grafen skall visa, det vill saga
tiden fran det att ulslappet upphor till dess att inomhuskoncentrationen klart har avtagit. Om vi
antar att kallstyrkan varar under tidgrkan vi vélja ett antal punkter vi behéver for att beskriva
kurvan med 6nskad noggrannhet, till exempel 100 steg. Detta ger oss féljande stéglangd

t, +1,+¢
dt: f d K
100
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Koncentrationen utomhus i varje tidssteg berédknas med hjélp av tidigare beskriven metod (se
kapitel7.3.Tidsberoende modell). Inomhus anvands féljande metod:

Vi ar alltsd intresserade av att l6sa ut 100 inomhuskoncentrationer med ett intervall pa
sekunder mellan varje. Vi antar att vi hdrstycken I6sningar pa differentialekvationen med ett
intervall padt .

For varje tidi.

Finn den differentialekvationslosning som motsvarar tideiy detta ar
inomhuskoncentrationen i denna tid.
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9. Skadeutfallsmodell fér inhalation av giftiga gasmoln

9.1. Allmant

Detta kapitel baseras pa kapitel Bdndboken samt FOA-rapporte&ifiiga gasmoln, 2:a
reviderade upplagan.

For att kunna bedéma akuta effekter pa manniskor vid exponering for ett giftigt amne behover vi
kénna till amnets giftighet, exponeringsvag, exponeringstid och koncentration under exponerings-
tiden. En toxisk effekt av exposition av ett amne kan beskrivas med en matematisk modell som
brukar kallasprobitmodellen. Parametrar for denna har berdknats med stod av djurforsok,
faktiska olyckshandelser och, framst for de lindrigare skadorna, ibland forsok utférda pa
manniskor. | manga fall gor bristen pa toxikologiska grunddata att det ar mycket osakert att
berdkna modellens parametrar.

Berakningar enligt probitmodellen

En graf dver andelen drabbade av en viss toxisk effekt vid olika exponering av ett amne kan se ut
sa har:

Antal drabbade

Exponering

Punkterna kan vara data fran experiment eller olyckor och kan anpassas till nagon
korrelationslinje. Det gar ofta bra att beskriva detta samband mellan exponering och effekt med
en matematisk funktion enligt foljande

Pr

2
Andelen drabbadeav en visstoxisk effekt = —L— 0 [~ 4" / 2q
21T

— 00

.

dar Pr=a + f3, EI]n(J’C(t)ndt) Pr brukar kallas for probitvarde.ar en
gl

integrationsvariabelr, 3; och n ar parametrar som ar relaterade till en viss kemikalie och en viss
toxisk effekt. Vardena p@och 3, antas vara oberoende av skadetyp medasrdet &r specifikt

for en viss toxisk effekt av en viss kemikali&z) beskriver hur koncentrationen har varierat

under det aktuella tidsintervallet—r,

t

Uttrycket I[C(t)]”dt brukar kallas for dosering (eng. toxic load).
h
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Grafen 6ver andelen drabbade av en viss toxisk effekt som funktion av probit blir da:

Andel drabbade

For nagra vanliga industrikemikalier har parametrarna i probitmodellen bestamts for nagra olika

skadekategorier/toxiska effekter, hér i stigande vadlighetsgrad:
I

For luktgrans, fornimmelse
o.dyl anvands enbart
koncentrationsgranser i BfK

Rubricering Engelsk rubricering

In need of care
Emergency case

Lindriga skador
Svara skador
Ddodliga skador

For var och en av dessa skadekategorier kan vi rédkna ut andelen drabbade. Eftersom den som har
fatt en exponering som ger exempelvis svara skador ocksa kommer att rapporteras att ha fatt latta
skador enligt modellen for lindriga skador sa galler att gora lite subtraktioner. Resultatet av detta
kan exemplifieras i nedanstaende diagram déar vi kan se andelen av olika skadekategorier. For
varje doseringsvarde skall summan av andelarna (andelen icke skadade medraknade) bli 100%.

100

0

%

90 A

80
70
60
50

— - - — |rritation
— - — - Lindriga skador

------ Svara skador

Dddliga skador

40 A
30
20
10

Dosering

Figur 9.1: Skadeutfallsfordelning vid olika doseringar av ammoniak
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Appendix A - Losning av ekvationssystem

Planets ekvation:

ax+by+c=K (A1)
Kiinda punkter i planet:

ax, +by, +c =K, (A.2)

ax, +by, +c =K, (A.3)

axy +by, +c =K, (A.4)

Ekvation (A.2) och (A.3) ger:

Eaxl +by, - K, :__c BD
o, +hy, =K, = —c

axy +by, = Ky =ax, +by, - K,
a(xl _xz) = _b(yl _y2)+ K, - K,

_ _b(yl_y2)+Kl_K2
“- X, X,

(A.5)

Ekvation (A.3) och (A.4) ger:

Eaxz +by, — K, f _C%D
Cpxs +by, — Ky = —c g

ax, +by, — K, =ax, +by; — K,
b()’z _ys) = —a(x2 —x3)+K2 - K
—a(x2 —x3)+ K, - K,

b= (A.6)
Yo~ V3

Ekvation (A.5) och (A.6) ger:
_ (a(x2 —x3)+ K, _Ks)(J’1 _yz) N K -K,
(xl _xz)(yz _J’3) X1~ X2
a(xl _xz)(yz _ys) = a(xz _x3)(y1 _yz)"' (yl _yz)(Kz - K3)+ (yz _y3)(Kl - Kz)

4= (yl_yZ)(Kz_K3)+(J’2_J’3)(K1_K2) A7)
(xl—xz)(yz—yg)—(xz—xs)(yl—yz) |

-71-



BfK, Modédll- och systembeskrivning Appendix A - L&sning av ekvationssystem

Ekvation (A.5) och (A.6) ger dven:

b= (b(yl _J’2)+ K, - Kz)(xz _xs) N K, - K,
(xl_xz)(yz_J’3) Y27 V3

b(xl _xz)(yz —y3) = b(xz —xg)(yl —yz) (xz xs)(K -K ) (xl _xz)(Kz - KS)
_ (xz _xs)(Kl - Kz)"' (xl _xZ)(Kz - Ks)

' (xl - xz)()’z _yg)_ (x2 - x3)(yl —yz) (A.8)

Ett uttryck for ¢ far vi genom att skriva om ekvation (A.2) pa formen:

c=K, —ax;, —by, (A.9)

Substituerar vi sedan ekvation (A.9) i ekvation (A.1) far vi:

K:a(x—x1)+b(y—y1)+Kl (A.10)

Ytterligare en substitution av ekvation (A.7) och (A.8) i ekvation (A.10) ger oss den
slutgiltiga 16sningen pa ekvationen:

K_(yl v Kz = Ko)+ (v = s )(K: - K)(x_x)+
(xl xz)( ) (xz xs)( y2) '
O (A NS TRV M
(=) = 95) = bz =)o - 0) 7

(A.11)
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Appendix B - Oversattning av konstanter

For att kunna hantera de konstanter som finns i detta dokument sa maste vissa av dem, speciellt
symboler, ges andra namn sa att de kan hanteras i kallkod.

B.1. Konstanter for kemikalier

Eftersom konstanterna for kemikalier har en koppling mot en databas maste dven dessa ha ett
namn for den typen av representation.

Sida 1 Kkiillkoden | I databasen Enhet Undpre Ovre griins

beskrivningen (endast grins
I W S

a 69 alfa[0] skade alfa0

a 69 alfa[l] skade alfal

a; 69 alfa[2] skade alfa2

ay 69 alfa[3] skade alfa3

/% 68 beta2 skade_beta2 0 10

b; 63  bj inlackn_bj 1/m 0 100
¢ 9 cf vatske_varme J/kgK 1 100
Cpe 9 cpg gas_varme J/ikgK 0 1.5ma
Iy 17  hfgl angvarme J/ kg 2,50 5510
M, 17 Mwv vikt kg/mol 10 410
n 68 n skade n 0.1 10

o 35 rho_f dens_f kg/m® 0 1me
T, 17 T1 reftemp K 0 T,

T, 26 Tb kokpunkt K 0 2010
T, 17 Tc krit_temp K 0 1m0
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Appendix C - Kemikaliedata

C.1. Allmént

Alla data begransas till 5 vardesiffror. Alla enheter skall vara Sl-enheter.

For varje kemikalie maste vi kanna:

Beteckning Forklaring

T, Referenstemperatur for berdkning av
angbildningsvarme.

A Konstant i uttrycket for mattnadskurvan.

B Konstant i uttrycket for mattnadskurvan.

cr Specifik varme vatskefas.

vr Beraknas som &/

R Beraknas som,/ M,

Iy Angbildningsvarme vid T.

T. Amnets kritiska temperatur.

T, Amnets kokpunkt.

Mw Amnets molekylvikt.

Cpg Gasfasens specifika varme.

S Densitet hos avdunstande eller kokande vétska
[kg/m?.

a; Inlackning: Finns som defaultvarde i BfK

b; Inlackning: Jamviktsparameter.

n Dosering: Exponent i uttrycket for dos.

s Dosering: Faktor i uttrycket for probit.

o Dosering: Alfavarde for "Irritation”.

a Dosering: Alfavarde for "Lindriga skador”.

a; Dosering: Alfavarde for "Svara skador”.

oy Dosering: Alfavarde for "Dod”.

L Anslutningsrorets langd. Finns som defaultvarde i
BfK

small Mindre behallare fér hantering av kemikalien i liten
skala.

d small - Rordiameter for densamma

medium Typisk tankstorlek vid lastbilstransport.

d_medium - Rérdiameter for densamma

large Typisk tankstorlek vid jarnvagstransport.

d large - Rordiameter for densamma

unnummer UN-nummer

faronummer Faronummer
Oxiderande Etikett(5): Ja/Nej
Giftigt Etikett (6.1): Ja/Nej.
Fritande Etikett (8): Ja/Nej.
Brandfarligt Etikett (3): Ja/Nej.
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