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Om SGC

SGC ar ett spjutspetsforetag inom hallbar utveckling med ett nationellt uppdrag. Vi arbetar
under devisen "Catalyzing energygas development for sustainable solutions”. Vi samordnar
branschgemensam utveckling kring framstallning, distribution och anvandning av energigaser
och sprider kunskap om energigaser. Fokus ligger pa fornybara gaser fran rotning och
férgasning. Tillsammans med féretag och med Energimyndigheten och dess
kollektivforskningsprogram Energigastekniskt utvecklingsprogram utvecklar vi nya méjligheter
for energigaserna att bidra till ett hallbart samhalle. Tillsammans med vara programrad inom
Rotning, Férgasning och branslesyntes, Distribution och lagring, Kraft/Varme och Gasformiga
drivmedel identifierar vi fragestallningar av branschgemensamt intresse att genomfora
forsknings-, utvecklings och/eller demonstrationsprojekt kring. Beslut om eventuell statlig
medfinansiering fran Energimyndigheten fattas av den externa Beslutsnamnden inom ramen
for kollektivforskningsprogrammet som f.n. [6per under tiden 090401-130331.

Resultaten fran projekt drivna av SGC publiceras i en sarskild rapportserie — SGC Rapport.
Rapporterna kan laddas ned fran hemsidan — www.sgc.se. Det ar ocksd mojligt att
prenumerera pa de tryckta rapporterna. SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan
rapportforfattarna svarar for rapporternas innehall.

SGC ger ocksa ut faktabroschyrer kring olika aspekter av energigasers framstallning,
distribution och anvandning. Broschyrer kan kopas via SGC:s kansili.
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Swedish Gas Technology Centre, SGC

About SGC

SGC is a leading-edge company within the field of sustainable development having a national
Swedish assignment. We work under the vision of “Catalyzing energygas development for
sustainable solutions”. We co-ordinate technical development including manufacture,
distribution and utilization of energy gases and spread knowledge on energy gases. Focus is
on renewable gases from anaerobic digestion and gasification. Together with private
companies and the Swedish Energy Agency and its frame program Development program for
energy gas technology we develop new solutions where the energygases could provide
benefits for a sustainable society. Together with our program committees within Anaerobic
digestion, Gasification and fuel synthesis, Distribution and storage, Power/Heat and Gaseous
fuels we identify issues of joint interest for the industry to build common research,
development and/or demonstrations projects around. Decisions on any financial support from
the Swedish Energy Agency are made by the external Beslutsnamnden within the frame
program that currently runs 090401-130331.

Results from the SGC projects are published in a report series — SGC Rapport. The reports
could be downloaded from our website — www.sgc.se. It is also possible to subscribe to the
printed reports. SGC is responsible for the publishing of the reports, whereas the authors of
the report are responsible for the content of the reports.

SGC also publishes fact brochures and the results from our research projects in the report
series SGC Rapport. Brochures could be purchase from the webiste.

SGC is since the start in 1990 located to Malm6. We are owned by Eon Gas Sverige AB,
Energigas Sverige, Swedegas AB, Goteborg Energi AB, Lunds Energikoncernen AB (publ)
and Oresundskraft AB.

Financing of this project
This project has been financed by Avfall Sverige AB, E.ON Gas Sverige AB, Goéteborg Energi

AB, Kristianstad Biogas AB, Nordvastra Skanes Renhallnings AB (NSR), Lantbrukarnas
Riksférbund (LRF), Energigas Sverige and SGC through the Swedish Energy Agency.

Malmo, Sweden 2012
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Martin Ragnar
Chief Executive Officer
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Forord

Detta projekt har genomfdrts av Jakob Karlsson, Grontmij AB, och Frank Graveus,
Soderberg & Partners, pa uppdrag av Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC).
Projektet paborjades i januari 2012 och avslutades, i och med leveransen av denna
rapport, i november samma ar.

Till projektet har en referensgrupp funnits knuten. Projektarbetet har drivits av
Grontmij AB med stod av referensgruppen, och gemensamma moten har hallits
regelbundet under projektet. Referensgruppen har bestatt av féljande personer.

Tobias Persson, SGC

Hakan Eriksson, E.ON Gas Sverige AB

Lars Brolin, Scandinavian Biogas Fuels AB
Thomas Reinhold, E.ON Gas Sverige AB
Lars-Gunnar Johansson, LRF

Jan Karlsson, Goteborg Energi

Carl Lilliehdok, Kristianstad Biogas AB

Daniel Aulik, Energigas Sverige

Jonas Stenfelt, Swedish Biogas International AB
Anton Enqvist, NSR

Under projektet har dialog aven forts med representant for Myndigheten for
Samhallsskydd och Beredskap (MSB).

Forfattarna ager tillstand att anvanda de figurer och bilder som redovisas i rapporten.
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Summary

This report contains the methodology and results of a study on required safety
distances in biogas plants. The study has been carried out by Grontmij AB on behalf
the Swedish Gas Technology Centre (SGC). The study has been sponsored by SGC
and a number of industry stakeholders. The study is a continuation of a previous
analysis on safety distance around membrane gasholders, which was conducted for
the revision of BGA 2012 "Anvisningar fér biogasanlaggningar” published by the
Swedish Gas Association®. For the purpose of the report a biogas plant has been
considered to be a facility where biogas is produced by anaerobic digestion of organic
matter, and the focus of this report is further limited to the gas production process.

The requirement for a safe distance around locations where biogas is stored or used
is linked to the Swedish act on flammable and explosive goods (SFS 2010:1011).
Based on the legislation, the Swedish Civil Contingencies Agency (MSB) is authorized
to provide for regulation, in the field of flammable and explosive goods, in order to fulfil
the requirements. The SAIFS 2000:4 specifies the requirement for a safe distance and
gives advice on minimum safety distances around gas holders and tanks. However,
these minimum safety distances are not always easily applicable on biogas plants.
The intention of SAIFS 2000:4 is to be universally applicable on all types of industries
where flammable goods are being stored and used, and thus it cannot consider
conditions that are specific for biogas plants. Considering the above, a growing need
for clarification of the requirements and specification of minimum safety distances in
biogas plants has been identified.

The objective of this study has been to develop recommendations on safety
distances between biogas-carrying containers and surrounding objects within biogas
plants. In particular, it has been of importance that the results reflect conditions typical
for biogas plants (i.e. gas volume, pressure, system and component designs, safety
measures, construction materials etc.) and analysis is performed with realistic
hazardous scenarios. Another focus of the study has been to highlight the occurring
different interpretations and applications within the industry, of the currently accepted
minimum safety distances (in SAIFS 2000:4 and BGA). The need for an industry-wide
guidance is considered to be significant.

The study has been carried out in accordance with the following phases:

I. Pre-study of relevant material including regulations, standards, incident and
accident reports, biogas plant documentation, risk analysis etc.
Il. Site visits to biogas plants of different designs.
lll. Analysis with scenario-based consequence calculations to assess the required
safety distances.

IV. Summary of findings and recommendations for safety distances within biogas

plants.

The currently accepted minimum safety distances distinguish wet gasholders from dry
gasholders, meaning that the safety distance for a gasholder depends on whether it is
wet or dry. From a risk perspective, it is considered to be more relevant to make such
a distinction based on the characteristics of the construction material that separates
the gas from the surroundings. The characteristic properties of the material separating
the biogas from its surrounding is considered to be more critical to the risk profile, than

The guideline Anvisningar for biogas 2012 (BGA) can be ordered from the Swedish gas association, www.energigas.se
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whether the gasholder is wet or dry. The same reasoning is also applicable for
digesters, mixing tanks, residue storages and such. These are all constructions which
may contain large volumes of biogas. The differences between the various types of
containers, in terms of pressure, gas composition, physical properties and potential
ignition sources, are generally small. The common denominators are considered to be
greater than the differences, and it is therefore questioned whether the safety distance
should be dependent on whether the container is a digester or a gasholder. In
accordance with the above, this study aims to relate the minimum safety distance to
the characteristics of the construction material that separates the biogas from its
surroundings, rather than to the container type.

Gas containers in biogas plants are typically designed with a gas-tight barrier of
either steel, concrete or a flexible PVC membrane. Another protective and/or
insulating layer is commonly applied on the outside of the gas-tight barrier. This
outermost layer is typically made of insulated or non-insulated sheet metal, but there
are also concrete and stone constructions. The following coarse categorization of
construction materials has been done for the purpose of this study:

a) PVC membrane
b) Steel wall
c) Concrete wall

Scenario based consequence calculations have been carried out to determine
adequate safety distances between biogas containers, of different construction
material, and buildings within the plant. The consequence calculations mainly focus on
the risk of fire spread between buildings and biogas containers, and the dispersion of
biogas leakages to the air. The scenarios have been chosen to reflect “worst likely
scenarios” rather than “worst possible scenarios”. The resulting recommendations
should reflect a certain element of cost versus benefit, which means that the “worst
likely scenarios” bear more relevance than the “worst possible scenarios”.

The table below shows the results of this study in terms of recommended minimum
safety distances within biogas plants. It should be noted that the categorization of
biogas containers refers to the construction material that constitutes the main
separation of the biogas from its surroundings, and protects the gas from external
adverse impacts (mechanical, thermal or other effects).

Table: Recommended minimum safety distances within biogas productions plants

Gas container * Building (within the plant)® Other gas containers

(e.g. gasholder,

digester, mixing Combustible | Non- El 60- Membrane Steel | Concrete
tank, residue fascade® combustible separation® (PVC)

storage) fascade®

Membrane (PVC) 18 m 18 m 9m 14 m 11m | 4m
Steel 9m 7m 4m 11m 4m 4m
Concrete 6m 6m 3m 4m 4m 2m

" Gas containers that are part of the biogas production process

Building within the plant, where occupants are aware of the risks associated with biogas production
® Facade shall conform to the applicable building class of the Swedish building code (Boverkets Byggregler)
4 Material of class A2-s1,d0 (incl. doors). Unprotected windows, ventilation openings or other openings are not accepted in the
facade facing the hazard.
® Building with fire rated facade, class El 60 (this applies to the facade(s) facing the hazard), and non-combustible roof covering
class A2-s1,d0 or roof covering of class Broor (t2) on an underlying layer of non-combustible material.

Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se 5
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The results are only applicable if:

e The facility is built, controlled and operated in accordance with the current
version of Biogasanvisningarna, BGA (except for safety distances that are
contrary to the results of this report). It shall be verified that deviations from the
current version of the BGA does not affect the conclusions of this report, before
the results are applied on a plant designed in accordance with a previous
version of the BGA.

e Buildings within the plant comply with the Swedish building code (Boverkets
Byggregler)

e Buildings within the plant are strictly related to the production of biogas

e The building fire load does not exceed 800 MJ/m? floor area

Assessment of risk and acceptable risk is inevitably subject to uncertainties and
subjective elements. Uncertainties in the analysis arise in relation to the choice of
scenarios, modeling, simplifications, assumptions and calculation inputs. The
recommended minimum safety distances, in the table above, has been developed
with the intent to be applicable for different types of biogas plants and designs. As
such, it has been necessary to make coarse and conservative assumptions in the
analysis. It should be noted that within a specific plant there may be circumstances
which mean that shorter or longer safety distances are applicable. In accordance with
SAIFS 2000:4 the necessary safety distance can be (and preferably should be)
determined through a risk assessment that takes the plant specific conditions into
account.

The intention of this study is to provide a basis for further development of the
guidelines on safety distances in BGA. The report has been reviewed by the members
of the project steering group and representative of the Swedish Civil Contingencies
Agency (MSB). Based on the contents of this report the Swedish Civil Contingencies
Agency (MSB) agree that implementation of the suggested minimum distances, with
specified conditions applied, ensures compliance with the legislative requirements in
the Swedish act on flammable and explosive goods (SFS 2010:1011).

6 Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se



SGC Rapport 2012:265

Sammanfattning pa svenska

Denna rapport redovisar utférande och resultat av en utredning om minsta
skyddsavstand kring gasbarande anlaggningsdelar inom biogasanlaggningar.
Utredningen har genomforts av Grontmij AB pa uppdrag av Svenskt Gastekniskt
Center AB (SGC), och har finansierats av SGC tillsammans med flertalet
naringslivsintressenter inom biogasbranschen. Utredningen utgor en fortsattning pa
det analysarbete om minsta avstand kring membrangasklockor som genomférdes
infor 2012 ars revidering av "Anvisningar for biogasanlaggningar” (BGA) som ges ut
av Energigas Sverige?. Med biogasanldaggningar avses i denna rapport anlaggningar
dar gasproduktion sker genom rétning av organiskt material, och utredningens fokus
har avgransats till sjalva gasproduktionsprocessen.

Kravet pa betryggande avstand vid hantering av biogas ar kopplat till Lag (SFS
2010:1011) om brandfarliga och explosiva varor. Utifran lagstiftningen ar Myndigheten
for Samhallsskydd och Beredskap (MSB) bemyndigade att bereda foreskrifter pa
omradet. Foreskriften SAIFS 2000:4 om Cisterner, gasklockor, bergrum och
rorledningar for brandfarlig gas utvecklar kravet pa betryggande placering och
innehaller anvisningar for minsta avstand kring bland annat cistern och gasklockor.
Foreskriften syftar till att vara applicerbar for en allmangiltig hantering av brandfarlig
gas och kan av naturliga skal inte beakta forutsattningar och anlaggningsdelar
specifika for biogasanlaggningar. Med denna bakgrund har det identifierats ett behov
inom biogasbranschen att fortydliga hur kraven pa betryggande avstand kan uppfyllas
inom biogasanlaggningar, och utreda vilka rekommenderade minsta avstand som &r
tillampbara.

Syftet med utredningen har varit att ta fram rekommendationer fér minsta avstand
mellan gasbarande anldggningsdelar och omgivande objekt inom biogasanlaggningar
dar riskerna som &r forknippade med hanteringen av den brandfarliga varan ar kanda.
| synnerhet har det varit viktigt att resultatet ar val férankrat i forutsattningar som ar
typiska for biogasanlaggningar (gasvolym, tryck, system-/komponentdesign,
riskreducerande atgarder, materialval etc.) och att aterspegla realistiska
olycksscenarier. Ett annat fokus for utredningen har varit att redogora for
forekommande tolkningsproblematik och variationer i tillAmpning av befintliga minsta
avstand i SAIFS 2000:4 och BGA. Behovet av en branschgemensam vagledning
beddms vara pataglig.

Utredningen har genomforts enligt foljande grova arbetsmetodik:

l. Inledande studie av underlag sasom regelverk, normer, tillbuds- och
olycksstatistik, dokumentation fér biogasanlaggningar, riskanalyser etc.
II. Studiebesok till representativa biogasanlaggningar (referensanlaggningar)
lll. Analys med scenariobaserade konsekvensberakningar for att bestamma
erforderliga minsta avstand

IV. Resultatsammanstéllning och rekommendation fér minsta avstand inom

biogasanlaggningar

| befintliga anvisningar for minsta avstand gors det huvudsakligen skillnad pa vata fran
torra gasklockor. Istéllet for att gora skillnad pa vata och torra gasklockor, s& bedoms

det ur ett riskperspektiv vara mer relevant att géra skillnad pa gasklockor utifran vilket
material den gashallande och skyddande konstruktionen é&r tillverkad i.

2 Anvisningar for biogas 2012 (BGA) kan bestallas fran Energigas Sveriges hemsida (www.energigas.se)
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Materialegenskaperna for den gashallande konstruktionen bedéms vara mer
avgorande for riskbilden, an huruvida gasklockan ar av vat eller torr typ.
Resonemanget kan utvidgas for att aven omfatta rétkammare, blandningstankar,
rotrestlager och dylikt. Gasklockor, rotkammare, blandningstankar och rotrestlager ar
alla konstruktioner som kan innehalla stora volymer biogas. Skillnaderna mellan de
olika anlaggningsdelarna ar generellt sma betraffande tryck, gasens sammansattning,
fysikaliska egenskaper och potentiella tandkallor. Ur ett riskperspektiv har de olika
anlaggningsdelarna manga gemensamma namnare och skillnader i minsta avstand
borde inte ndédvandigtvis vara relaterat till huruvida det ar en rétkammare eller en
gasklocka. | berdkningsanalysen i denna utredning har grundtanken istallet varit att
relatera det rekommenderade minsta avstandet till utférandet av den omslutande
konstruktionen kring biogasen.

Gasbarande anlaggningsdelar inom biogasanlaggningar ar vanligen utférda med en
gashallande vagg av antingen membranduk, stal eller betong. Utanfor den
gashallande vaggen kan det aven forekomma ett isolerande och skyddande skikt. Det
skyddande yttersta skiktet ar vanligen en isolerad eller oisolerad platvagg, men aven
betong- och stenkonstruktioner forekommer. For syftet med denna utredning har
nedanstaende grova indelning av konstruktionsforutsattningar gjorts.

a) Membranduk
b) Stalvagg
c) Betongvéagg

Utifran denna indelning av anlaggningsdelar efter konstruktionsforutsattningar har
analys med scenariobaserade konsekvensberdkningar genomforts for att bestdmma
lampliga minsta avstand mellan anlaggningsdelar och till byggnader inom
anlaggningen dar risker férknippade med hanteringen av den brandfarliga varan ar
kéand. De studerade scenarierna omfattar huvudsakligen brandspridningsrisk vid brand
i byggnad, brandspridningsrisk vid brand i gasbarande anlaggningsdel och
gasspridning vid lackage fran anlaggningsdel. Vid val av scenarier och
berakningsforutsattningar har utgangspunkten varit att avstanden bor vara baserade
pa s.k. "varsta troliga scenarion” snarare &n "varsta mojliga scenarion”. Ett visst inslag
av kostnad mot nytta bor vagas in i schablonmassiga krav eller reckommendationer av
denna typ.

Baserat pa resultatet av berakningsanalysen lamnar utredningen nedanstaende
rekommendation for schablonméssiga minsta avstand inom biogasanlaggningar (se
tabell). Observera att kategoriseringen av gasbehallare avser det material som medfor
det huvudsakliga skyddet av gasen mot paverkan fran omgivningen (mekanisk,
termisk eller annan paverkan).

8 Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se
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Tabell: Rekommenderade minsta avstand inom produktionsanlaggning for
betryggande placering

Gasbehallare® (ex. Byggnad (inom produktionsanl&ggning)® Annan Gasbehallare
rétkammare,

gasklocka, Brannbar Obrannbar El 60- Membran Stal Betong
blandningstank, fasad® fasad* avskiljining®

rétrestlager)

Membran 18 m 18m 9m 14 m 11m [ 4m
Stal 9m 7m 4m 11m 4m | 4m
Betong 6m 6m 3m 4m 4m 2m

"Med gasbehallare avses karl som lagrar/innehéller gas i produktionssteget

2 Avser byggnad inom produktionsanlaggningen, dar personer kan férvantas kéanna till riskerna med hanteringen av den
brandfarlig gas.

® Fasad skall uppfylla krav i Boverkets Byggregler for respektive byggnadsklass

* Material i lagst klass A2-s1,dO (inkl. dérrar). Oskyddade fonster, ventilationséppningar och andra 6ppningar tillts ej i fasad mot
riskkallan.

® Byggnad med brandklassad fasad i klass EI60 (detta galler fasad mot riskkallan), samt obrannbar taktackning klass A2-s1,d0
eller taktackning i lagst klass Broor (t2) pa obrannbart underlag.

Resultatet forutsatter att:

e Anlaggningen byggs, kontrolleras och drivs enligt gallande utgava av
Biogasanvisningarna (BGA) fran Energigas Sverige (undantaget anvisningar
om minsta avstand som strider mot resultatet i denna rapport). Vid utférande
enligt tidigare utgavor av Biogasanvisningarna ska det verifieras att
skillnaderna inte paverkar slutsatserna i denna rapport.

e Byggnader inom anlaggningen foljer Boverkets byggregler BBR [11]

e Byggnader inom anlaggningen har direkt anknytning till verksamheten (d.v.s.
produktion av biogas)

 Brandbelastningen inom beaktade byggnader ar lagre &n 800 MJ/m? golvarea

Beddmning av risk och acceptabel risk innehaller onekligen till viss del subjektiva
inslag och osékerheter. | analysen uppkommer osékerheter vilka kan relateras till val
av scenarier, berakningsmodeller, forenklingar, antaganden och indata. Ovanstaende
minsta avstand har utarbetats med avsikten att vara tillampbara och allméangiltiga for
olika typer av anlaggningar och utféranden. | berakningsanalysen har det saledes varit
nodvandigt att genomgaende gora grova och konservativa bedomningar med relevans
for olika utféranden. Viktigt att poangtera ar att det inom en specifik anlaggning kan
finnas forutsattningar som innebar att kortare eller langre avstand an vad som anges
ovan ar nodvandigt for att erhdlla en betryggande placering. | enlighet med SAIFS
2000:4 kan ett minsta avstand bestammas genom en riskutredning som tar hansyn till
specifika forutsattningar inom anlaggningen.

Denna utredning avser att utgbra underlag for vidareutveckling av de anvisningar
som ges i BGA. Rapporten har granskats av medverkande i projektets referensgrupp,
samt representant fér MSB. Baserat pa underlaget i denna rapport samtycker MSB till
att de redovisade minsta avstanden, med angivna forutsattningar, medfor att krav pa
betryggande placering i Lag (SFS 2010:1011) om brandfarliga och explosiva varor

uppfylls.
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1 Bakgrund

Infor uppdateringen av Anvisningar for biogasanlaggningar (till BGA 2012) [1] var en
av fragestallningarna att utreda vilka minsta avstand som kan tillampas, mellan
membranklockor och omgivande objekt pa biogasanlaggningar, for att uppna en
betryggande placering. Det ifrdgasattes huruvida de minsta avstanden i SAIFS 2000:4
[2] &r relevanta for biogasanlaggningar och aterspeglar den risk som
anlaggningsdelarna medfor. Speciellt utfordes berakningar for stralning fran brand i
narliggande byggnad gentemot membranklocka, samt spridning av gas vid
omfattande lackage, med resultatredovisning i utlatande. Berékningarna resulterade i
uppdaterade avstandstabeller i den nya utgavan av Anvisningar for
biogasanlaggningar (BGA 2012) med nagot reducerade avstand mellan
membranklocka och byggnader inom anldggningen.

De ovan namnda berakningarna baserades pa grova och konservativa antaganden
(d.v.s. antaganden som ger val tilltagen marginal i resultatet), avseende de
dimensionerande scenarierna, och endast membranklockor studerades. Det har visat
sig darefter att det fanns behov och intresse av att utféra en mer detaljerad studie om
betryggande avstand inom biogasanlaggningar.

1.1 Allman uppdragsinformation

Utredningen utgdr en fortsattning pa det analysarbete om minsta avstand kring
membrangasklockor som genomfordes infor 2012 ars revidering av Anvisningar for
biogasanlaggningar (BGA) [1] som ges ut av Energigas Sverige. | uppdraget utreds
vilka risker som forknippas med biogasanlaggningar och vilka minsta avstand som
kan vara relevanta.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att ta fram rekommendationer for minsta avstand mellan
anlaggningsdelar och omgivande objekt pa biogasanlaggningar, for att erhalla
betryggande placering enligt Lag (SFS 2010:1011) om brandfarliga och explosiva
varor. Avstanden skall vara val férankrade i forutsattningar som ar typiska for
biogasanlaggningar (gasvolym, tryck, system-/komponentdesign, riskreducerande
atgarder, materialval etc) samt aterspegla bade konsekvens och sannolikhet for
mojliga olycksscenarier.

| férlangningen ar syftet att projektet skall bidra till:

e Att skapa en okad konsensus kring minsta avstand som kan anvandas som
utgangspunkt vid projektering och forenkla anstkningsprocessen for relevanta
tillstand.

e Mer effektivt utnyttjande av tillganglig markyta.

e Fordelar i processer dar avstand kan innebara tekniska problem pa grund av
exempelvis nedkylning, flodesmotstand och tryckfall i lAnga gasledningar.

e |dentifiera eventuella riskkéllor som ej beaktas inom ramarna for befintliga
foreskrifter, normer och rekommendationer for minsta avstand.

Utbver de aspekter som namns ovan sa laggs aven fokus pa att redogéra for olika

tolkningar av befintliga anvisningar for minsta avstand. Olika satt att tolka och tillampa
anvisningarna finns och behovet av vagledning anses vara patagligt.
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2 Metodbeskrivning
Projektet har utforts med foljande delmoment:

I. Inledande studie av underlag
Insamling och inledande studie av underlag sasom regelverk, tillbuds- och
olycksstatistik, dokumentation for referensanlaggningar, befintliga riskanalyser
etc. Tilloudsstatistik har eftersokts fran MSB (Myndigheten for samhallsskydd
och beredskap), Arbetsmiljoverket och Energigas Sverige.

Il. Besok till referensanldggningar
Ambitionen med besoken ar dels att erhalla en god forstaelse for
produktionsprocessen och ingdende moment/utrustning, men ocksa att samla
uppgifter om riskkallor, sakerhetssystem, avstand och andra viktiga
forutsattningar som paverkar utvecklingen av ett olycksscenario. Under
besoken diskuteras aven vilka problem som kan uppsta (eller uppstod under
projekteringen) till foljd av kraven pa avstand mellan anlaggningsdelar, samt
synpunkter pa hur langa avstand paverkar mojligheterna for processen att
fungera optimalt.

lll. Berdkningsanalys for dimensionerande scenarier
Arbetet i denna analys har delvis utforts med kvalitativa resonemang
tilsammans med berdkningar utgérande stralningsberékningar samt
berakningar for spridning av gas.

Berakningarna genomfors med avsikt att bestimma vilka minsta avstand som
bor rekommenderas inom biogasanlaggningar. Berakningarna genomfors for
ett antal dimensionerande scenarier som definieras utifran typiska
forutsattningar inom biogasanlaggningar. Scenarierna ar framtagna utifran
principen att de bor vara s.k. "varsta troliga scenarier” och i arbetet har aven
viss hénsyn tagits till hur befintliga anvisningar har tagits fram.

Detaljer kring de studerade scenarierna, berédkningsmodeller och
skadekriterier finns redovisat under respektive berakningsavsnitt och i bilaga.

IV. Rekommendation for minsta avstand inom biogasanlaggningar
Rekommendationer for minsta avstand inom biogasanlaggningar utvecklas
med hansyn till genomforda berakningar men aven befintliga anvisningar.
Rekommendationerna askadliggors i tabellformat.

2.1 Avgransning

Med biogasanlaggningar avses i denna utredning anlaggningar dar gasproduktion
sker genom rétning av organiskt material. Anlaggningsdelar som beaktas inom detta
projekt ar avgransat till de som forvantas vara specifika fér produktionsdelen med lagt
drifttryck. Anlaggningsdelar for rening, uppgradering och konditionering omfattas ej av
utredningen. Hogtrycksbehallare sasom gasflak och hogtryckcisterner har ej heller
beaktats. Detta ar anlaggningsdelar som inte ar specifika for biogasbranschen och
mojligheten att genomdriva forandringar ryms inte inom ramarna av detta projekt.

Utredningen avser endast avstand mellan processdelar och byggnader inom
anlaggningen dar risker férknippade med hanteringen av den brandfarliga varan ar
kand. De avstand som har analyserats i detta uppdrag avser alltsé inte minsta
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avstand mot vag, spanningsforande ledare, svarutrymda lokaler, material med stor
brandbelastning eller objekt utanfér anlaggningen.

Betraffande minsta tillatna avstand till byggnader utanfor anlaggningen eller
svarutrymda lokaler bedomer forfattarna att det finns ett storre behov av konservatism
da generella rekommendationer utformas. En betydande variation i forutsattningar
beddms kunna férekomma utanfér anlaggningen, jaAmfoért med inom anlaggningen.
Darfor forvantas aven osakerheterna bli betydligt stérre vid berakning av generella
schablonavstand till objekt utanfor anlaggningen, jamfort med objekt inom
anlaggningen. | enlighet med hur befintliga schablonavstand har bestamts till objekt
utanfor anlaggningen, sa anses det vara lampligt att delvis basera dem pa kvalitativa
resonemang och ansatta dem med god sakerhetsmarginal. Alternativet att genomfora
av en detaljerad riskutredning med hansyn till specifika forutsattningar for det aktuella
fallet bedoms vara speciellt befogat da en anlaggning placeras nara objekt utanfor
anlaggningen.

Arbetet med denna rapport utfors framst med hansyn till den utformning av
biogasanlaggningar som motsvarar bestkta referensanlaggningar, samt utférande
enligt BGA 2012 [1]. Vid forutsattningar som patagligt skiljer sig fran de som ligger till
grund for denna analys bor en separat riskutredning utforas for att sékerstalla att
lampligt avstand foreligger.

Resultatet i denna rapport forutsatter att:

e Anlaggningen byggs, kontrolleras och drivs enligt géllande Biogasanvisningar
(BGA) fran Energigas Sverige (undantaget anvisningar om minsta avstand som
strider mot resultatet i denna rapport). Vid utforande enligt tidigare utgavor av
Biogasanvisningarna ska det verifieras att skillnaderna inte paverkar
slutsatserna i denna rapport.

e Byggnader inom anlaggningen foljer Boverkets byggregler BBR [11]

e Byggnader inom anlaggningen har direkt anknytning till verksamheten (d.v.s.
produktion av biogas)

e Brandbelastningen inom beaktade byggnader ar lagre &n 800 MJ/m? golvarea

Vid framtida revidering av Biogasanvisningarna (BGA) bor det verifieras att

andringarna ej paverkar antaganden och forutsattningar som har legat till grund for
analysen i denna rapport, for att sakerstalla resultatet fortsatt ar giltigt.
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3 Riskkallor inom biogasanlaggningar

| detta avsnitt diskuteras biogas och produktionsprocessen overskadligt ur ett
riskperspektiv.

3.1 Biogas

Biogas bestar huvudsakligen av metan och koldioxid och produceras da organiskt
material bryts ner av mikroorganismer vid syrefria forhallanden. Sammansattningen
varierar och beror pa vilken typ av organiskt material som bryts ner och hur processen
ar utford. Biogas innehaller aven till viss del kvave, syre, vate, svavelféreningar och
siloxianer [1]. | BGA 2012 har typiska varden for biogasens sammansattning vid olika
produktionssatt uppmatts pa olika anlaggningar. Dessa redovisas i Tabell 1 nedan:

Tabell 1: Biogasens sammanséttning for olika produktionsprocesser

X n Rotkammare Rotkammare Anaerobfilter Uppgraderad
(AL D Avloppsslam Organiskt avfall Spillvatten biogas

Metan 35-65 60-70 60-80 70-80 95-99

[volym9%]

Koldioxid 15-50 30-40 20-40 20-30 Totalt (CO2, N, O) max 5

[volym9] vol.% varav syre max 1 vol.

%.

Kvéave 5-40 0-1 0-1 spar

[volym9%]

Syre 0-5 spar Spar spar

[volym9]

Vite Spar Spar Spar spar

[volym9%]

Svavelféreningar 10-2000 0-50 50-2000 ppm 0-3000 31 (23mg/m3)

[ppm]

Biogasens densitet paverkas av de olika mojligheterna till sammansattning som i sin
tur ar processberoende. | Tabell 2 nedan visas typiska egenskaper for biogas som ar
beroende av vilket steg i processen gasen befinner sig i.

Tabell 2: Biogasens egenskaper vid olika metanhalt

Amne 50 % CH,4 60 % CH4 |65 % CH4 |80 % CH, |97 % CH,
Relativ densitet 1 0,9 0,9 0,8 0,6
(Luft=1)

LEL [%vol.J* 9 7 7 6 5
UEL [%vol.]* 33 28 25 21 17

* LEL star for Lower Explosive Limit, och UEL for Upper Explosive Level. Varden galler for 20 © C och 1,013 bar.

Biogas ar normalt lattare an luft och forvantas darfor att stiga da den lacker ut mot
atmosfaren. Ren metan har ytterligare lagre densitet, vilket innebar att lyftkraften
forvantas vara relativt hog vid en hog metanhalt. Om gasen har lag metanhalt kan det
dock forekomma att gasen ar tyngre an luft och darfor tenderar att sjunka initialt mot
marken. Samtidigt reduceras energiinnehallet i gasen i jamforelse med ren metangas
vilket aven paverkar brannbarhetsomradet fér sammansattningen.

Biogas klassas som brandfarlig gas, med anledning av den hdga metanhalten.
Metan ar en extremt brandfarlig gas. Den termiska tandtemperaturen for metan, dvs.
den lagsta temperatur dar gasen antands spontant, ar cirka 600°C [3; 4]. Den nedre
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brannbarhetsgransen (LEL) for biogas i rétningsanlaggningar ligger runt 7 vol%.
Biogasen ar alltsa en lattantandlig gas, men samtidigt ar dess brannbarhetsomrade
inte lika brett som flertalet andra vanligt forekommande industrigaser. Exempelvis har
gasol (propan) en nedre brannbarhetsgrans pa 2,2 vol% och en tandtemperatur runt
500°C.

3.2 Rdtningsanlaggningar

Roétningsanlaggningar kan vara av olika utféranden. De huvudsakliga
processenstegen utgors normalt av mottagning och forbehandling, rétning,
efterbehandling, gassystem, gasbehandling och gasanvandning. | enlighet med
avsnitt 2.1 omfattas inte processer for gasbehandling och gasanvandning av denna
utredning. Det inledande steget, mottagning och férehandling, studeras inte heller
eftersom det inte involverar biogas.

Ro6tning av organiskt material till biogas sker i s.k. rotkammare. Roétkammaren &r en
sluten enhet, som vanligen utgors av en gastat staende cylinderformad behallare. Det
forekommer dock ett antal olika utféranden sasom liggande tankar, tackta bassanger
etc. Rotkammare ar till stor del fyllda med flytande slurry/slam, och producerad biogas
samlas i toppen av kammaren ovanfor vatskenivan. Rotning kan ske i ett eller flera
steg, dvs. det kan finnas flera rétkammare inom en anlaggning. | anslutning till
rétkammarna kan det aven finnas avgasningstankar, dar nedbrytning och
gasproduktion avstannar, innan rotresten transporteras till lagringstankar. Ett
rétrestlager som ar anslutet mot gassystemet har normalt samma utférande som en
rotkammare. Overtrycket i en rétkammare ar litet, vanligtvis 10-50 mbar. Rotkammare
utformas vanligen i betong, stal eller emaljerad stalplat. [1]

Med gassystem avses det lagtryckssystem som samlar upp gasen fran de olika
enheterna. Gassystemet har aven till uppgift att vara tryckreglerande och fackla bort
Overskottsgaser. En viktig del av systemet ar gasklockan, det vill sdga en cistern vars
volym &ndras med gasmangden samtidigt som trycket halls konstant. Gasklockan har
en tryckhallande funktion, arbetar vanligen vid ett tryck under 50 mbar, samt utgor ett
buffertlager for gas.

Gasklockor kan utforas pa ett antal olika satt, men det finns tva huvudsakliga typer
av gasklockor; stalklockor och membranklockor. En membranklocka ar forsedd med
ett eller flera gastata membranhdljen som hojs respektive sanks da volymen andras.
Trycksattningen sker med vikter eller lufttryck alstrat med flakt. Membranen kan vara
friliggande mot omgivningen, men det forkommer aven varianter dar membranen ar
placerade inuti en skyddande stalkonstruktion eller motsvarande. En annan variant ar
en membranklocka kombinerad med rotrestlager, dar membranet byggs pa toppen av
en tank med rotrester. En stalklocka utgors av en cylinderbehallare som justerar
volymen genom att hdjas och sankas. Enligt uppgift forekommer det aven gasklockor
forsedda med en omslutande betongkonstruktion.

3.2.1 Sakerhetsfunktioner
Séakerheten pa en anlaggning ar beroende av manga faktorer och &r en sammanvéagd
produkt av tekniska och organisatoriska sakerhetsfunktioner. Nedan anges ett antal
tekniska sakerhetsfunktioner som ar typiska for rotkammare, rotrestlager och
gasklockor:

e Over- och undertrycksskydd (sakerhetsventiler, sakerhetskarl)

e Automatiska avstangningsventiler for sektionering av gassystem (aktivering pa

lagt tryck, syredetektering eller andra fel)
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Anslutningspunkter fér provtagning och inertgasfylining

Tryck-, temperatur- och flodesmatare

Gasmatning, i synnerhet matning av syrehalt

Fackla (med flamsparr) for hantering av 6verskottsgas
Kondensfallor

Skum/rotrestfallor pa gassystemet

Overfylinadsskydd/braddavlopp

Nivamatning mellan membranen i dubbelmantlade membranklockor
Reservkraftssystem

Ex-klassad elektrisk utrustning inom klassade zoner

3.3 Incidenter & Olyckor

Energigas Sverige samlar |6pande in uppgifter om incidenter och olyckor i Sverige
som involverar biogas [5]. Sammanstallningen bygger pa rapporter fran Energigas
Sveriges medlemsforetag, bevakning av artiklar i dagspressen och avstdmning med
Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB). | dvrigt har inget Overgripande
underlag géllande tillbuds- och olycksstatistik identifierats avseende
biogasanlaggningar. Det tillgangliga underlaget ger en bra beskrivning av mdjliga
scenarier, men materialet inte ar tillrackligt omfattande for att utgora en tillférlitlig
grund for riskberakningar med kvantifiering av sannolikhet.

For att ge lasaren en uppfattning om vilken typ av incidenter som kan férvéantas vid
biogashantering sa redovisas utdrag av de uppgifter som sammanstallts av Energigas
Sverige i Tabell 3. Sammanstallningen galler for aren 2000-2011. Observera att
uppgifterna har avidentifierats och innehaller mindre andringar jamfort med
grundmaterialet.

Tabell 3: Incidenter och olyckor med biogas, 2000-2011, ur sammanstéallning av
Energigas Sverige

Datum Handelse Resulterande
personskador

110404 |Vid niotiden p& morgonen fick beredskapshavaren larm att den nyligen drifttagna gaseringen 2 -
stoppade pa att en ventil stod i fel Iage vid gasvarmaren i anlaggningen. Nar han akte in for att
kontrollera vad som hant upptéackte han att gasvarmaren till gastorken hade smalt ur
metallinneslutningen. Nu &r gasvarmare utbytt mot ny enhet via sékerhetsbarriar och larm till
sékerhets-PLC.

110513 |Ett fartyg som arbetar med geologiska undersokningar hittade idag en gasficka i Hakefjorden utanfor
Goteborg. Nar man borrade i berggrunden och drog upp borren igen lackte stora mangder gas ut i
vattnet. Omradet har tidigare anvants som deponiplats och det hade bildats gas i fickor i sedimentet.

110912 |Skadad biogasledning (hégtryck)

110824  |Avgravd biogasledning (hogtryck)

110819 Borrat i gasledning

100412 Explosion i lokal dar slakteriavfallet hygieniseras innan det anvands som ravara i biogasprocessen.
Sannolikt har metangas bildats och av ndgon anledning antants.

101111 Metangas lacker i samband med gédselhantering pa gard, raddningstjansten tillkallas.

090205 |Svavkroppsmétare exploderade i uppgraderingsanlaggning.

090409 |Skumning i rétkammare gav kraftig gasutveckling i bréddledning och gas trdngde upp genom -
vattenlaset till personalens toalett i rétkammarbyggnaden. Toalett, hall och kontrollrum gasfylides.
Strommen bréts pga explosionsrisk och raddningstjansten tillkallades, gasen vadrades ur.

080406 [Metangasexplosion pé reningsverk. En pump som betjanar en rétkammare exploderade. Pumpen var
avstangd vid tillféllet, men troligen hade det bildats metangas av det slam som fanns kvar i ett par
meter ror ndrmast pumpen. Ingen antandning skedde.
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080507 Biogas fran anlaggningen pa reningsverk lackte ut i en container dar gasen forvarades i separata -
flaskor. Locket till containern lyftes av raddningstjansten och gasen kunde slappas ut.

070510 |Ett stort omréde pa ett avloppsreningsverk sparrades av sedan en gasléacka uppstatt i verket. -
Lackaget verkar ha uppstatt i en ledning nara rétkammaren. Orsaken till Iackaget ar inte kand.

070530 |Lackage pa 2 stycken 200 meter langa ledningar foér 200 bar biogas har rapporterats. Lackagen -
forekom i det varmepaverkade omradena omkring svetsarna.

060601 Lackage i 4-barsnatet. Orsak okand. -

060213 |Korrosion! Felaktigt material i "rostfria” ledningen -

050126 |Lackande biogas vid biogasanlaggning. -

050309 En abonnentcentral lackte gas, p& grund av att av ledningar rort sig pa grund av marksattningar. Ett |-
friskluftsintag satt pa en vagg ovanfor centralen. Gas spred sig via friskluftsintaget.

040202 Lackage i brannarstrackan, vilket inte upptéacktes i samband med egenkontroll/installationsbesiktning. |-
Gaslarmet detekterade inte omedelbart lackan pga felplacering?

040222 Bilist korde ivédg med slangen kopplad till bilen efter tankning. Break-away-kopplingen lossnade inte |-
som den skulle och dispensern vélte. Ingen gas strommade ur.

040612 Pafyliningsventilen till en biogastruck lackte gas, troligtvis pga en dalig packning. Huvudventilen -
sténgdes av.

040823 |Ett inlackage av tryckluft i kompressor i gasreningsaggregat (biogas produktionsanlaggning). Orsaken|-
var att en tryckluftslang till en avlastare hade lossnat nar tryckluft var p& och kompressorn ej var i
drift.

030319 |Vid avslutad tankning upptécktes att gas strommade ut under bilen med péafoljd att man ej vagade -
starta utan fick stalla bilen till sidan och lata gasen lacka ut.

030525 |En koppling pa gasledning mellan gaslager och dispenser borjade lacka gas pga kombinationen -
klamringskopplingar och PV400 ror.

03XXXX |Det har varit problem med for Iaga odoriseringsnivaer pa ett mindre nat. -

03XXXX |Andra ledningsagare gravde upp en signalkabel, som markerade biogasledningen -

020108 |Gasléacka, pga att axeln till omrorare lossnat och fallit ned i rétgaskammare. Avloppsreningsverk. -

020314 |Gastank monterades bort fran bil, men ventil kunde ej stéangas och biogas lackte ut. -

020517 |Gaslackage vid bussramp. -

020802 |Vid tankning av lastbil lossnade munstycket med slang fran slangbrottsventilen. Den senare var -
felmonterad.

020818 |Brand i reningsverk,. Misstankte forst gasmotorn, men indikationer pa stallverksfel har framkommit -
(dock ej verifierat)

020924  |En 10-aring klev ner i silo for rétrester. -

02XXXX  [Mindre explosion pa biogasanldggning. Intermittent drift, vilket gett kondens i gassystemet och -
paféljande korrosion med utebliven funktion, kan ha varit orsaken till explosionen.

010319 Brand i slamcistern som &r del av en biogasanlaggning. -

01XXXX |Biogas som levererats var ej luktsatt. -

01XXXX |Brand i biogasanlaggning. En omrorare i en rottank skulle bytas. Gasen antéandes och det drojde flera |-
timmar innan den slacktes.

01XXXX |Havererad kompressor pga fuktig luft som anvénts att hoja trycket pa biogas. -

000614 [Tvaincidenter har intraffat i samma pumpstation for lakvatten pa ett avfallsupplag. Vid bada tillfallena |[En av
har lakvattensystemet varit ur drift och ledningarna témda pa vatten. Gas fran avfallsupplaget har da |personerna fick
trangt in bakvéagen i ledningssystemet och samlats i pumpstationen. brannskador i
Vid forsta tillfallet antandes gasen da tva besokare tande en cigarett samtidigt som de 6ppnade ansiktet och pa
dorren till pumpstationen. Det blev en kraftig gasexplosion. hénderna.

Vid det andra tillfallet skulle svetsarbete i pumpstationen utféras. Ledningsnatet for lakvatten témdes.
Gas fran avfallsupplaget trangde da in bakvagen och en brunn fylldes med gas. Vid svetsningsarbetet

antandes gasen. En svetsarbetare som stod pa ett brunnslock lyftes en bit.

Flertalet av de incidenter och olyckor som redovisas i Tabell 3 ar inte direkt relevanta
for rotningsanlaggningar och ingdende processer. Detta géller bland annat incidenter
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vid fordonstankning, abonnentcentraler och pa distributionsnat. Ur underlaget kan
dock foljande risker utlasas for rotningsanlaggningar:

¢ Vid omfattande skumning i rétkammare kan det foreligga risk for gaslackage
via braddledning och vattenlas.

e ROtrest som stangs in mellan avstangningsventiler riskerar att orsaka
okontrollerad tryckhéjning pga fortsatt gasproduktion. Detta kan leda till
karlsprangning, till exempel i anslutning till rotrestpumpar.

e Gaslackage har forekommit fran gasledningar som ansluter mot rotkammare.

e Gaslackage har aven orsakats av att axeln till en omrdrare lossnat och ramlat
ner i behallaren.

e Mindre brander har forekommit med elektrisk utrustning, rokning och svetsning
som potentiella tAndkallor.

Noterbart ar att endast en av de rapporterade olyckorna ar tydligt kopplad till
resulterande personskada (brannskada). Vid jamforelse av rapporteringsunderlaget
for biogasbranschen med motsvarande underlag foér andra energigasbranscher
(naturgas, stadsgas, fordonsgas, gasol, véatgas etc), tycks biogasbranschen aven vara
forhallandevis litet olycksdrabbad. Samtidigt ska det tolkas med viss forsiktighet
eftersom incidentunderlaget ar starkt beroende av faktorer sdsom antalet
anlaggningar och hur omfattande hanteringen ar av respektive energigas. Underlaget
ar aven beroende av rapporteringstillforlitigheten fran branschen.

Incidenter, olyckor och riskbilden har aven diskuterats med personer inom
biogasbranschen. De gasutslapp som forekommer tycks framst vara kontrollerade
utslapp via sakerhetsventil eller fackla. Overtryck och gasutslapp via sakerhetsventil
kan exempelvis uppkomma vid elavbrott, fel pa pumpar eller vid arbete/ingrepp i
systemet. Detta ar dock beroende av anlaggningens utférande. For rétkammare och
liknande forvantas utstromningsflédet via en sdkerhetsventil vara kontinuerligt
eftersom gasproduktionen inte avstannar. Efter en tids utstrémning kommer dock
flodet att vara begransat till produktionsflodet. En handelse som aterspeglar detta var
en mindre brand i toppen av en rétkammare som uppkom vid reparation av en
omrorartatning. Reparationsarbetet genomférdes med elektriskt verktyg (icke godkant
for ATEX miljd) som antande utlackande gas. Branden underhdélls av den
kontinuerliga gasproduktionen, men flamman blev aldrig sarskilt stor och kunde
slackas med en handbrandslackare av raddningstjansten.

Ingen av de rapporterade incidenterna &ar direkt kopplade till membrangasklockor.
For membranklockor med tva membranlager forvantas en spricka pa det yttre
membranet resultera i att det sjunker samman och lagger sig mot det inre. Liknande
forlopp kan exempelvis intraffa vid stromavbrott pa anlaggningar dar lufttycket mellan
membranen halls med en elektrisk flakt. Vid spricka pa det inre membranet forvantas
biogas lacka ut till utrymmet mellan membranen och darifran kunna spridas till det fria
via eventuella luftventiler (6verloppsventil eller liknande).

Under normal drift &r gasblandningen i systemet ej inom brannbarhetsomradet.
Risken for en omfattande brand eller explosion forutsatter saledes att biogasen
blandas med luft (syre) innan antandning kan ske. Det ar darfor viktigt att bibehalla ett
kontinuerligt 6vertryck i gassystemet, vilket bland annat framjas av den kontinuerliga
gasproduktionen. Extra forsiktighet bor vidtagas i samband med fyllnad respektive
tomning av systemen, eftersom brannbar gas- och luftblandning da uppkommer
tillfalligt nar brannbarhetsomradet passeras.
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4 Referensanlaggningar

Platsbestk har utforts till referensanlaggningar som valts ut i samrad med
referensgruppen i projektet. Besoken har utforts med avsikten att erhalla en béttre
forstaelse for produktionsprocessen samt ingaende moment och utrustning. Under
besoken har @ven placeringen av olika anlaggningsdelar studerats i forhallande till
varandra och omgivningen. Referensanlaggningarna redovisas i tabell 4 nedan. Figur
1 visar fotografier fran av forfattarna utfort platsbesok.

Tabell 4: Referensanlaggningar

Anléggning Foretag

Karpalund biogasanléggning, Kristianstad Kristianstad Biogas AB

Wrams Gunnarsstorp Biogasanlaggning E.ON Gas Sverige AB

Hagelsrums Gard Swedish Biogas International AB

Figur 1: Foton fran referensanléaggningarna som visar membranklocka pa Hagelsrums
Gard (uppe t.v.), membranklocka pa Wrams Gunnarstorps Biogasanlaggning (nere
t.v.) och rétkammare pa Karpalund Biogasanlaggning (t.h.)

4.1 Karpalund Biogasanlaggning Kristianstad

Pa Karpalund Biogasanlaggning sker rétning av organiskt avfall. Producerad biogas
transporteras fran anlaggningen via ledning till Alléverket dar gasen anvands for
fijarrvarmeproduktion och dels till reningsverket dar den uppgraderas till fordonsgas.
Rotningen tar plats i tre stycken rotkammare (bioreaktorer) placerade intill varandra.
Den huvudsakliga rétningen tar plats i tva av kamrarna, dar slammet halls i cirka 40
dagar, och darefter sker efterrétning i den tredje kammaren under cirka 20 dagar.
Rotkammarna ar cirka 18-20 m hoga och konstruktionen utgors av bultad stal. For tva
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av dem ar de vatskeberorda vaggar av stadl medan toppen ar syrafast rostfritt stal i
gasberorda delar. Den tredje &r av epoxibehandlad stal. Tankarna ar isolerade med
mineralull och kladda med plat. Taket pa en av kammarna &r dock oisolerat.

Det maximala produktionsflédet fér de tre rétkammarna &r 2000 Nm®h och den
producerade biogasen innehaller generellt 68% metan. Reaktorerna &r 4000, 4500
respektive 6000 m? stora. Fyllnadsgraden med slurry &r normalt upp till 1 m frén tak,
vilket innebar att cirka 10vol% &r gas. Trycket i rotkammarna uppgar max till 30 mbar,
och sékerhetsventilerna 6ppnas vid 22 mbar.

Anlaggningen omfattar ingen gasklocka.

| samband med att anlaggningen utékandes med en rétkammare (2010)
diskuterades placering och minsta avstand med Raddningstjansten i Kristianstad
kommun. Bakomliggande resonemang och strategi for placeringen finns dock ej
redovisad i riskutredning eller motsvarande.

4.2 Wrams Gunnarstorps Biogasanlaggning

Wrams Gunnarstorps Biogasanlaggning (Soderasens Bioenergi) ar en
produktionsanlaggning dar rotning sker av organiskt avfall. Inom omradet finns &ven
en uppgraderingsanlaggning med PSA (Pressure Swing Adsorption) teknik. |
uppgraderingsanlaggningen tillsatts aven propan (ca 8-10 vol%) innan gasen
distribueras ut pa gasnatet.

Produktionsdelen omfattar bland annat en rdtkammare och en membranklocka
kombinerad med rotrestlager. R6tkammaren ar cirka 16 m hog och dess konstruktion
utgors av emaljerad plat som ar bultad samman, isolering och en yttre platbekladnad.
Produktionsflédet biogas fran rétkammaren ar cirka 400-450 Nm?®/h. Fyllnadsgraden &r
normalt runt 92 vol% slam, vilket innebar cirka 300 m*®biogas.

Fran rétkammaren transporteras gasen genom sjalvtryck till membranklockan
(rotrestlagret). Klockan &ar utford med dubbla membran i vavforstarkt PVC, dar det
yttersta ar friliggande mot omgivningen, och botten utgors av en fére detta
biogddseltank i betong. Membranklockan innehaller normalt 1500-3000 Nm? biogas.
Maximal teoretisk kapacitet ar cirka 6500 Nm®gas. Luft tillférs med flakt till utrymmet
mellan membranen och tryckregleringen sker med en sjalvverkade 6verloppsventil
som ar avstamd for systemtrycket 6 mbar. Gasfacklan som ar placerad mellan
rotkammaren och membranklockan, aktiveras vid cirka 80-90% niva i klockan.

En kvantitativ riskutredning med konsekvensberakningar genomférdes i samband
med projekteringen av gasklockan for att bestamma minsta avstand till omgivningen.

4.3 Hagelsrums Gard

Biogasanlaggningen utgor en del av lantbruket Hagelsrums Gard. Rétning sker endast
av godsel fran garden. Producerad gas forbranns inom en intilliggande
kraftvarmeanlaggning (CHP). Producerad varme forbrukas pa garden, och producerad
el forbrukas dels pa garden och saljs dels for distribution pa elnatet

Ro6tningen sker i en kombinerad rétkammare och membranklocka. Membranet ar
dubbelmantlat och trycket i gasdelen regleras till cirka 5,3 mbar. Sékerhetsventil med
vattenlas oppnas vid ca 7 mbar. Luft tillfors med flakt till utrymmet mellan
gummimembranen och tryckregleringen sker med en sjélvverkande éverloppsventil.
Vid langvarigt stromavbrott finns mojlighet att ansluta reservkratft till
tryckhallningsflakten. Matutrustning finns for évervakning av nivan mellan
membranen.
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Vaggkonstruktionen i vatskedelen bestar av glasemaljerad plat, 150 mm isolering
och fasadplét. Maximal biogasvolym &r 1200 Nm?. Normalt ar fyllnadsgraden gas
inom intervallet 30-70 vol%. Producerad biogas innehaller cirka 50-60 vol% metan

Kvalitativ riskutredning genomférdes i samband med projekteringen av gasklockan.

4.4 Reflektioner efter platsbestken

Nedan redogors kort for forfattarnas reflektioner utifran besoken till
referensanlaggningarna, men aven observationer fran tidigare projekt och
erfarenheter.

Den kanske viktigaste reflektion ar att det tycks forekomma skillnader mellan olika
anlaggningar avseende tolkning och tillampning av de schabloner for minsta avstand
som finns i SAIFS 2000:4 [2]. Olika tolkningar férekommer dels betraffande vilka
anlaggningsdelar som kravet pa minsta avstand omfattar, och dels vilka av de angivna
schablonavstanden som kan tillampas for olika anlaggningsdelar och typiska
utforanden. Problematiken beddéms delvis vara grundad i att schablonavstanden i
SAIFS 2000:4 ar framtagna for hantering av brandfarlig gas i allmanhet, och av
naturliga skal ar inte terminologin direktanpassad for biogasanlaggningar. Noterbart ar
att det inte enbart ar sjalva biogasbranschen, utan aven raddningstjanster och
konsultforetag tycks tolka och tillampa schablonavstanden pa olika sétt. Olika tolkning
och tillampning av féreskriften diskuteras ytterligare i avsnitt 5.1.2.

| riskutredningar och annan relevant anlaggningsdokumentation sa tycks
uppratthallandet av ett minsta avstand framst ha beaktats kring gasklockor. For
rétkammare, rotrestlager, blandningstankar och liknande anordningar med en
vasentligt volym biogas tycks det vara mindre forekommande att avstandsfragan
beaktas. Det &r inte ovanligt att dessa ar placerade forhallandevis nara varandra eller
byggnader. En forklaring till detta beddms vara att gasklockor omnamns specifikt i
SAIFS 2000:4 till skillnad frén de évriga anordningarna, vilka kan tolkas som
processkarl och i sa fall inte omfattas av foreskriften (mer om detta i avsnitt 5.1.1). Det
upplevs som otydligt huruvida ett minsta avstand ar nédvandigt kring rotkammare,
rotrestlager och blandningstankar, och om det i s& fall finns nagra lampliga
schablonavstand att tillampa. | sammanhanget &r det viktigt att papeka att all
hantering av brandfarlig gas ska ske med betryggande placering, oavsett om
hanteringen omfattas av SAIFS 2000:4 eller inte (mer om detta i avsnitt 5.1). Daremot
behover en betryggande placering inte nodvandigtvis innebara krav pa ett minsta
avstand.

En annan intressant fraga, som det tycks foreligga viss oenighet kring, ar var
gransen gar mellan teknikcontainer och byggnad. Ar en teknikcontainer per definition
en byggnad och bor den i s fall jamstallas nar det galler schablonavstand?
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5 Minsta tillatna avstand i lagstiftning, foreskrifter och normer

Kravet pa betryggande avstand vid hantering av brandfarlig vara ar kopplat till Lag
(SFS 2010:1011) om brandfarliga och explosiva varor (LBE) [6]. Utifran lagstiftningen
ar MSB (Myndigheten for Samhallskydd och Beredskap) bemyndigade att bereda
foreskrifter pA omradet. En av de foreskrifter som formedlas av MSB ar SAIFS 2000:4
om Cisterner, gasklockor, bergrum och rdérledningar fér brandfarlig gas, vilken &ar
relevant vid uppforandet och driften av en biogasanlaggning. Denna foreskrift
innehaller ett uttalat funktionskrav pa betryggande avstand, men anger aven allmanna
rad om minsta avstand kring cisterner, gasklockor, bergrum och rorledningar for
brandfarlig gas.

Vid utredning om lampliga avstand inom biogasanlaggningar &r det av stor vikt att
beakta géllande krav och bakgrunden till befintliga anvisningar. Nedan aterges och
diskuteras relevanta krav och anvisningar om minsta avstand i lagstiftning, foreskrifter
och normer.

5.1 Lag om brandfarliga och explosiva varor

| Lag (SFS 2010:1011) om brandfarliga och explosiva varor (LBE) stélls féljande krav
pa utférande och placering av byggnader och anlaggningar dar hanteringen ska ske:
(108):

"Byggnader och andra anlaggningar dar brandfarliga eller explosiva varor hanteras
samt anordningar for hantering av sddana varor ska vara inrattade pa ett betryggande
satt med hansyn till brand- och explosionsrisken samt konsekvenserna av en brand
eller en explosion. De ska ocksa vara placerade sa att motsvarande krav uppfylls i
forhallande till omgivningen. Detta géller ocksa omraden med sadana byggnader,
anlaggningar och anordningar.”

Detta innebér att byggnader, anlaggningar och anordningar, dar brandfarlig gas
hanteras, har ett lagkrav som anger att de ska vara placerade pa ett betryggande satt
i forhallande till omgivningen.

5.1.1 SAIFS 2000:4

| foreskriften SAIFS 2000:4 om Cisterner, gasklockor, bergrum och rérledningar for
brandfarlig gas fortydligas kravet pa betryggande placering. | kapitel 5, Minsta tillatna
avstand, anges foljande:
"Avstanden mellan cistern, gasklocka eller rorledning med brandfarlig gas och
kringliggande objekt skall vara betryggande. Avstanden skall
- begransa risken for brand och explosion i anlaggningen vid brand i
omgivningen,
- begransa risken for brandspridning i anlaggningen,
- begransa risken for brand i omgivningen vid brand i anlaggningen,
- gora det mojligt att utrymma omradet kring anlaggningen vid brand innan
kritiska situationer uppstar,
- bidra till att risken for gasspridning till slutna utrymmen begrénsas, och
- bidra till att risken for pagravning av rorledningar i mark begransas.”

Foreskriften innehaller &ven kommentarer till respektive kapitel. Av kommentarerna
framgar det att minsta tillatna avstand ska faststallas efter riskutredning, dar hansyn
tas till anlaggningsspecifika forutsattningar. Som ett alternativ till detta redovisas aven
avstand som vanligen anses betryggande utan att en sarskild utredning genomfors
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(schablonavstand). Minsta tillatna avstand kan alltsa faststéllas genom riskutredning,
alternativt genom nyttjande av schablonavstand. Viktigt att notera ar att riskutredning
kan medftéra bade langre och kortare avstand &n redovisade schablonavstand, allt
beroende av vilka risker som finns pa anlaggningen och vilka férutsattningar som
foreligger i det aktuella fallet. Dock bedéms schablonavstanden i de flesta fall ge god
marginal for uppratthallandet av betryggande avstand.

Tabell 5 aterger de schablonavstand som, enligt kommentarerna till foreskriften,
vanligen anses betryggande.

Tabell 5: Avstand (tabell 5.1 i SAIFS 2000:4)

Byggnad i allmanhet, |Material med stor Utgang frdn [Pump, férangare, [Fordon |Tankfordonets
antandbart material brandbelastning svarutrymda |matarskap (meter) |slanganslutnings-
eller brandfarlig lokaler (meter) punkt
verksamhet (meter) (meter)
Utom an- [Inom an- [Utom an- |Inom an-
laggning |laggning  |l&ggning laggning
(meter) (meter) (meter) (meter)
Cistern
10-100 m? 25* 12* 50* 25* 100* 3* 8* 12*
<10m® 6* 6* 25* 12* 100* 3* 8* 12*
Tankfordonets
slanganslutnings- 25* 12* 50* 25* 100* 3**
punkt
Pump’ f?rangare, 3** 12* 3** 3**
matarskap
Torr gasklocka 50* 50** 100* 100** 100*

* Med EI 60-avskiljning eller hogre minskas avstanden till halften.
** Med EI 60-avskiljning eller htgre behdvs inget avstand.

| sammanhanget avser beteckningen stor brandbelastning t.ex. bradgard, dackupplag
och cistern for brandfarlig vatska ovan mark. Med svarutrymda lokaler menas
exempelvis samlingslokal, skola, sjukhus och daghem.

Noterbart &r att féreskriften endast kopplar kravet pa avstand till omgivningen till
cisterner, gasklockor och rérledningar med brandfarlig gas. Foreskriften omfattar
exempelvis inte processkarl, vilket definieras som tryckkarl eller vakuumkéarl som ingar
i kemiskt eller fysikaliskt processystem. Saledes omfattas inte destillations-,
absorptions-, adsorptionstorn, reaktorer, mellanbehallare och liknande av foreskriften.
Detta innebar bland annat att schablonavstanden inte ar direkt tillampbara for
exempelvis bioreaktorer och rétkammare. Observera att kravet pa betryggande
placering enligt LBE galler trots detta, men det ar inte lika uttalat att en betryggande
placering forutsatter ett minsta avstand mot omgivningen.

5.1.2 Tolkning av SAIFS 2000:4 for biogasanlaggningar

Som en del av arbetet med denna utredning har diskussion forts med representant
fran MSB for att erhalla en bild av hur anvisningarna fér minsta avstand har tillampats
for biogasanlaggningar ur ett historiskt perspektiv [7]. | nedanstdende punkter beskrivs
relevanta tolkningar och tillampningar av schablonavstand for biogasanlaggningar:
e Torr gasklocka enligt foreskriften ska tolkas som en membranklocka, d.v.s. dar
membranet utgor det yttersta lagret pa gasklockan utan omgivande
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skyddsskikt. Detta innebar bland annat att de schablonavstand som anges for
Torr gasklocka (se Tabell 5) endast avser membranklockor. Daremot ar det
rimligt att anta att de angivna schablonavstanden medfor betryggande avstand
aven for ovriga typer av torra gasklockor, eftersom membranklockor generellt
beddms vara det mest riskfyllda utférandet.

e Analogt med foregaende punkt sa omfattar foreskriften inga uttalade
schablonavstand for 6vriga typer av torra gasklockor. Exempelvis finns det
torra gasklockor dar membranet omsluts av ett skyddande stalskikt. Denna typ
av utférande har generellt bedémts ge ett skydd motsvarande en EI60
konstruktion, och saledes har placering utan ett minsta avstand accepterats.
Viktigt att notera ar att jamforelsen med brandklass EI60 ar kvalitativt
genomfoérd, och typgodkdnnande finns ej. Utan att ta stallning till huruvida
jamforelsen med klass EI60 ar korrekt eller ej, sa ar det forfattarnas uppfattning
att denna typ av informella tolkningar riskerar att medféra ytterligare oenighet
kring tillampningen av schablonavstand.

e FOr vata gasklockor ar det forekommande med tillampning av schablonavstand
for cisterner i Tabell 5. Jamforelsen anses ej vara orimlig, men det ar heller inte
helt tydligt att det &r en acceptabel tillampning av schablonavstanden.

e RoOtkammare, rétrestlager, blandningstankar och dylikt omfattas ej av
foreskriften (se foregaende avsnitt) och med anledning av detta har det inte
nodvandigtvis bedomts vara relevant med ett minsta avstand.
Schablonavstanden har framst tillampats for gasklockor och hogtryckslager. |
andra fall har rétkammare, rotrestlager, blandningstanker och dylikt jamforts
med cisterner och tillhérande schablonavstand i Tabell 5.

5.1.3 Forfattarnas reflektioner

Foreskriften syftar till att vara applicerbar for all typ av hantering av brandfarlig gas
och kan av naturliga skal inte beakta anlaggningsdelar specifika for
biogasanlaggningar. Problem uppstar dock nar informella tolkningar for tillampning av
schablonavstanden i foreskriften gors (och accepteras) utan att det motiveras eller
dokumenteras i en riskutredning eller motsvarande. Det riskerar att utmynna i att
tolkningar med tiden forvrangs och anpassas utan att hansyn tas till eventuella
forutsattningar som var grundlaggande for den ursprungliga tolkningen.

Det framgar tydligt av foreskriften att minsta tillatna avstand ska faststéllas efter
riskutredning, men att tillampning av schablonavstanden &r ett alternativ som vanligen
anses betryggande utan att en sarskild utredning genomfdérs. Det ar forfattarnas
uppfattning att det ar acceptabelt att tillampa schablonavstand, utan en sarskild
riskutredning, i de fall det &r uppenbart att schablonavstanden &r direkt avsedda for
den aktuella anlaggningsdelen. Vid minsta tolkning eller indirekta tillampning av
schablonavstanden bor det motiveras och dokumenteras.

Foreskriften lamnar fragetecken kring vilka schablonavstand som ar rimliga for
exempelvis vata gasklockor, rotkammare, rotrestlager och dylikt. Likasa finns det
fragetecken kring tillampningen for torra gasklockor som inte ar av membranutférande
(friliggande membran mot omgivning).

5.2 Anvisningar fér biogasanlaggningar (BGA)

Branschorganisationen Energigas Sverige ger ut branschnormer for
biogasanlaggningar under namnet Anvisningar fér biogasanlaggningar (BGA). De tva
senaste utgavorna av anvisningarna ar BGAO5 [8] och BGA12 [1]. | BGA har man
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forsokt att fortydliga och ge vagledning for hur schablonavstanden i SAIFS 2000:4 kan
tillampas for biogasanlaggningar.

BGA forfattas av representanter fran branschen och skickas darefter pa remiss till
bland annat MSB. Historiskt har MSB &ven medverkat genom att forfatta eller revidera
enskilda avsnitt. MSB bevakar att anvisningarna uppfyller krav i lagstiftningen om
brandfarliga och explosiva varor. Detta innebéar att den vagledning som ges i BGA
bedoms motsvara de minsta tillatna avstand som ges i SAIFS 2000:4. Detta medfor
att nagon separat utredning om risker som kravs enligt 78 Lagen (2010:1011) om
brandfarliga och explosiva varor ej anses krdvas om en anlaggning uppfors,
kontrolleras och drivs i enlighet med BGA. Saledes anses aven betryggande avstand
tillgodoses vid efterlevnad av de minsta avstand som schablonmassigt ges i BGA.

5.2.1 BGAO05

| BGA 05 lamnas hanvisning till de allmanna rdden i SAIFS 2000:4 med avseende p&
minsta tillatna avstand. Foljande fortydliganden gors dock i texten [8]:

"FOr en torr gasklocka galler generellt ett avstand pa 50 (100) m till andra
byggnader. Om vaggarna utférs i minst brandklass El 60 kan avstandet reduceras till
0 meter inom anléggningen och till 25 (50) m till en annan verksamhet. Siffrorna inom
parantes géaller for byggnader med stor brandbelastning.

For vat gasklocka galler 25 (50) meter utom anlaggning och 12 (25) inom anlaggning.
Om vaggar utfors i minst brandklass El 60 kan avstanden halveras.”

| BGA 05 fortydligades det alltsa att det &r acceptabelt att jamfoéra vata gasklockor
med cisterner med avseende pa schablonavstand i SAIFS 2000:4 (se avstand for
cisterner i Tabell 5).

| BGA 05 anges aven att en "rétkammare ar definitionsmassigt ej ett tryckkarl utan
en cistern och ska félja de krav som SAIFS 2000:4 anger”. Utifrdn denna mening kan
det tolkas att aven rétkammare ska jamforas med cisterner med avseende pa
schablonavstand i SAIFS 2000:4. Dock ar detta motsagelsefullt, eftersom det ur
texten i foreskriften gar att tolka att bioreaktorer och rétkammare ej omfattas av SAIFS
2000:4. Noterbart ar att definitionen av rotkammare som en cistern har tagits bort fran
biogasanvisningarna i samband med uppdateringen till den senaste utgavan BGA
2012.

5.2.2 BGA 2012

| BGA 2012 redovisas acceptabla schablonavstand for biogasanlaggningar i
tabellform. En del av tabellerna ar tydligt kopplade till avstandstabellerna i SAIFS
2000:4, exempelvis gallande minsta avstand kring hogtryckslager (jamfor med
cistern), och till spanningsforande ledare. | likhet med féregangaren BGA 05 sa
motsvarar de angivna schablonavstanden for vata gasklockor (se Tabell 6 nedan)
foreskriftens minsta avstand for cisterner. Daremot innehaller BGA 2012 en egen
tabell féor membrangasklockor (torra gasklockor), se Tabell 7 nedan.

Vid uppdateringen till BGA 2012 utfordes berakningar (redovisade i utlatande [9]) for
ett antal grovt ansatta brand- och gasspridningsscenarion for att ge underlag for
lampliga minsta avstand kring membrangasklockor. Dimensionerande scenario for
gasspridningsberdkningar ansattes till ett totalhaveri dar hela gasméngden slapps ut
momentant. Detta beddms vara ett osannolikt scenario, men en del av syftet var att
visa att schablonavstanden for torra gasklockor i SAIFS 2000:4 ar
dverdimensionerade aven vid jamforelse med ett sa allvarligt scenario.

Aven berakningar for infallande varmestralning mot membrangasklockor
genomfoérdes for scenarion med brand i narliggande byggnad. | beréakningarna
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ansattes olika varden for storleken pa den stralande ytan (flammorna), vilket &r en
avgorande faktor for varmestralningsberakningar. Den storsta flamstorleken ansattes
till 800 m?, vilket far betraktas som ett hogst osannlikt brandférlopp.

Berakningarna formedlar en fingervisning om en mer rimlig niva pa minsta avstand
mellan membrangasklockor och byggnader inom anlaggningen, aven om de snarare
speglar "varsta mojliga scenarier” an "varsta troliga scenarier”. Varden i Tabell 7 ar
baserade pa ovan namnda berakningar.

Tabell 6: Minsta avstand mellan stalgasklocka (vat gasklocka) och omgivande
byggnad (fran BGA 2012)

Gasklocka Inom anlaggning Utom anlaggning
Annan byggnad [Annan byggnad |Annan byggnad |Annan byggnad
(meter) med stor brand-  |(meter) med stor brand-
belastning belastning
(meter) (meter)
Stalgasklocka 12 25 25 50
(vat gasklocka)
Stalgasklocka
(vat gasklocka)
Brandklassad 6 12 12 25
fasad EI 60

Tabell 7: Minsta avstand membranklocka (torr gasklocka) och omgivande byggnad
(fran BGA 2012)

Volym gasklocka| Annan byggnad [Annan byggnad med|Byggnad inom anlaggning
(m (meter) brandklassad fasad |med brandteknisk
El 60* (meter) avskiljning El 60* (meter)
100 25 12 0
500 25 15 0
1000 25 18 0
2000 25 23 0
3000 27 0
5000 31 - 0

* Med brandklassad fasad i klass EI 60, samt obrannbar taktackning klass A2-s1,dO eller taktackning i lagst klass Broor (t2) pa
obrannbart underlag.

5.2.3 Forfattarnas reflektioner

| BGA 2012 [1] ges anvisningar om minsta avstand mellan membrangasklocka och
annan byggnad med eller utan brandklassad fasad, se Tabell 7. | samma tabell ges
aven schablonavstand till byggnad inom anlaggning med brandteknisk avskiljning El
60. Tabellen bedéms av forfattarna vara otydlig avseende vilka byggnader som dessa
avstand kan tillampas for. Exempelvis ar det otydligt vad skillnaden ar mellan Annan
byggnad med brandklassad fasad EI60 och Byggnad inom anlaggning med
brandteknisk avskiljning EI 60. | sammanhanget ar det aven viktigt att notera att
berakningar i [9] & genomforda med avseende pa byggnader inom anlaggningen. Det
anses vara av stor vikt att tydliggora hur avstanden i tabellen kan tillampas, alternativt
bor definitioner och avgransningar tydligt anges i texten.

Forfattarna anser &ven att det finns ett behov av fortydligande géllande vilka
schablonavstand som, utifran Tabell 7, kan accepteras mellan membrangasklockor
med volym 3000-5000 m® och Annan byggnad med brandklassad fasad EI60. |
tabellen utlases tkande avstand till narliggande byggnad med 6kande volym pa
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gasklockan for kolumn 1, Annan byggnad. | kolumn 2, Annan byggnad med
brandklassad fasad EI60, markeras avstandet med (-) d& gasvolymen &r 3000 m*
respektive 5000 m°.

| Tabell 6 fran BGA 2012 har man valt att jamstalla stalgasklocka med vat
gasklocka. Forfattarna anser att det finns ett behov av att fértydliga huruvida de
angivna avstanden ar tillampbara for alla olika typer av gasklockor med
stalkonstruktion (aven torra) eller om de endast avser vata stalgasklockor.

BGA ger mer nyanserade avstand och béttre vagledning, jamfort med SAIFS
2000:4, betraffande biogasanlaggningar. Fragetecken kvarstar dock fortfarande kring
hur och om rétkammare, rotrestlager och dylikt ska beaktas.

5.3 Behov av vidare analys

| de befintliga anvisningarna for minsta avstand skilijer man pa vata och torra
gasklockor. Istéllet for att gora skillnad pa vata och torra gasklockor, s& bedoms det ur
ett riskperspektiv vara mer relevant att gora skillnad pa gasklockor utifran vilket
material den gashallande och skyddande konstruktionen &r tillverkad i.
Materialegenskaperna for den gashallande konstruktionen bedéms 6verlag vara mer
avgorande for riskbilden, an huruvida gasklockan ar av vat eller torr typ. Saledes
borde den gashallande och skyddande konstruktionen vara direkt styrande for det
minsta tilldtna avstandet.
| enlighet med tidigare avsnitt 3.2 sa ar gasklockor huvudsakligen utférda med en
gashallande vagg av membranduk, stal eller betong. Utanfor den gashallande vaggen
kan det aven forekomma ett isolerande och skyddande skikt. Det skyddande yttersta
skiktet ar vanligen en isolerad eller oisolerad platvagg, men aven betong-
/stenkonstruktioner férekommer.
For syftet med denna utredning gors féljande grova indelning i tre kategorier dar den
skyddande konstruktionen utgors av:
a) Membranduk
b) Stalvagg
c) Betongvagg

Observera att indelningen avser det material som medfor det huvudsakliga skyddet av
gasen fran omgivande faktorer, sdsom infallande varmestralning fran en narliggande
brand eller mekanisk averkan. En membrangasklocka med en omslutande och
skyddande stalvagg raknas alltsa till kategori b) enligt ovan.

Resonemanget kan utvidgas for att aven omfatta rétkammare, blandningstankar,
rotrestlager och dylikt. Gasklockor, rotkammare, blandningstankar och rotrestlager ar
alla konstruktioner som kan innehalla stora volymer biogas. Skillnaderna &r generellt
sma betraffande tryck, gasens sammansattning, fysikaliska egenskaper och
potentiella tandkallor mellan de olika anlaggningsdelarna. Ur ett riskperspektiv har de
olika anlaggningsdelarna manga gemensamma namnare och skillnader i minsta
tillatna avstand borde (som exempel) inte nédvandigtvis vara relaterat till huruvida det
ar en rotkammare eller en gasklocka. Avstandet bor snarare vara relaterat till
utférandet av den omslutande konstruktionen kring biogasen.

| praktiken tillAmpas dock strangare krav for gasklockor jamfort med exempelvis
rétkammare. En potentiell anledning till detta bedéms vara att gasdelen i rotkammare
generellt &r forlagd pa en forhallandevis séker hojd 6ver marken (och narliggande
byggnader). Detta behéver dock inte alltid vara fallet, och bor darfér ej heller ligga till
grund for allmangiltiga rekommendationer. Noterbart ar aven att det aven finns
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gasklockor dar gasen befinner sig med ett avstand till marken, exempelvis en
membrangasklocka som &r sammanbyggd med bufferttank for rotrester.
Baserat pa ovan utfors berakningsanalys i kapitel 6 for gasbarande
anlaggningsdelar (vat gasklocka, torr gasklocka, rotkammare, rotrestlager eller
blandningstank) dar hansyn framst tas till utférandet av den gashallande och
skyddande konstruktionen. Detta bedoms ge en tydligare och mer enhetlig
aterspegling av de risker som forknippas med en biogasanlaggning.
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6 Berakningsanalys

De minsta avstanden i SAIFS 2000:4 (i tabell 5.1) har baserats pa fyra olika
dimensionerande brandscenarier. Dessa scenarier har ansetts vara representativa for
sa kallade varsta troliga scenarion. Féljande dimensionerande brandscenarier har
anvants [10]:

e Brand itrabyggnad

e Trasig packning i en flans med lackage och antandning som foljd ("flansbrand”)

e Spricka i slang (DN50) mellan cistern och tankfordonets anslutningspunkt

("slangbrott”)
e Fordonsbrand (buss eller lastbil)

Med dessa dimensionerande brandscenarier som utgangspunkt har avstanden i
SAIFS 2000:4 bestamts utifrdn berakningar, tradition och erfarenhet. Berakningar har
alltsa inte legat till grund for samtliga avstand, utan flera av dem ar baserade pa
kvalitativa resonemang och erfarenhetsbedémningar. Avstand i SAIFS 2000:4
bedoms medféra god marginal for uppratthallande av betryggande avstand. [10]

Bakgrunden till de befintliga avstanden ar viktig att beakta i arbetet med att ta fram
forslag pa anpassade rekommendationer for biogasanlaggningar. Dels ar det viktigt
att forslaget pa anpassade avstand harmoniserar och ar jamférbara med de befintliga
anvisningarna, och dels ar det viktigt att dimensionerande scenarier valjs med
motsvarande sannolikhetsgrad som for gallande regelverk.

Ett antal av avstanden i SAIFS 2000:4 har bestamts utifran ett dimensionerande
skadefall dar en slang (DN 50) till ett tankfordon (hogt tryck) antas spricka, varpa den
utstrommande gasen antands och bildar en jetflamma [7]. Detta ar saledes att
betrakta som ett "varsta troliga olycksscenario” for lagring av brandfarlig gas i en
hogtryckscistern. Det finns andra tankbara olycksscenarier med potentiellt &nnu storre
brandspridningsrisk, men avstanden har baserats pa "varsta troliga scenarion”
snarare an "varsta mdjliga scenarion”. Denna filosofi ligger aven till grund for valet av
dimensionerande scenarier i denna analys.

Efterlevnad av schablonmassiga krav eller rekommendationer innebéar inte
nodvandigtvis att utforandet klarar att uppratthalla den efterfragade funktionen i alla
mojliga scenarier. Jamfor exempelvis med forenklad dimensionering (dimensionering
efter schablon) av byggnaders brandskydd enligt BBR [11]. Med férenklad
dimensionering enligt BBR anses tillfredstéllande skydd mot brandspridning mellan
byggnader uppnas med ett minsta avstand pa 8 m mellan byggnader. Detta galler
generellt for byggnader (undantaget vissa typer av industrier och byggnader med
hantering av brandfarlig vara) och héansyn tas ej direkt till byggnadens 6vriga
brandskydd eller storlek. Ett minsta avstand pa 8 m bedoms vara tillrackligt for att
forhindra brandspridning for de allra flesta brander, men det finns onekligen
byggnader och brandscenarier som kan orsaka brandspridning pa annu langre
avstand. Ett visst inslag av kostnad mot nytta vags alltid in i schablonméssiga krav
eller rekommendationer.

En annan princip som tillampas i de befintliga anvisningarna for minsta avstand ar
att en halvering, eller for en del fall fullstandig reducering, av avstandet accepteras om
skyddsobjekt och riskkalla skiljs fran varandra med brandteknisk avskiljning i lagst
brandteknisk klass EI60. Nyttan av denna atgéard ar baserad pa kvalitativa
beddmningar [10], dvs. den har inte verifierats med berakningar. Principen med
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reducerade avstand vid klass EI60 bedoms aven vara applicerbar for de
rekommendationer som tas fram i denna studie.

6.1 Dimensionerande scenarier

| SAIFS 2000:4 [2] anges det att avstdnden mellan cistern, gasklocka eller rorledning
med brandfarlig gas och kringliggande objekt skall vara betryggande. Avstanden skall:
a) begransa risken for brand och explosion i anlaggningen vid brand i
omgivningen,
b) begransa risken for brandspridning i anlaggningen,
c) begrénsa risken for brand i omgivningen vid brand i anlaggningen,

e) bidratill att risken for gasspridning till slutna utrymmen begransas, och

| denna utredning laggs huvudsakligt fokus pa kriterierna a), b), ¢) och e). Utrymning,
kriterium d), anses inte vara relevant att studera i detta sammanhang, eftersom de
aktuella anlaggningsdelarna generellt ar friliggande objekt, inom vilka personer
normalt ej vistas. Utrymning fran narliggande byggnader tillgodoses genom att risken
for brandspridning begransas (kriterium b) och c)). Kriterium f) géllande placering av
rorledningar i mark beaktas ej i utredningen, eftersom det bedéms vara av sekundar
betydelse for utférandet av biogasanlaggningar.

| enlighet med ovanstaende ar syftet med avstand mellan objekt inom
biogasanlaggningar att begransa risken for brandspridning samt gasspridning till
slutna utrymmen. Vid utredning av brandspridningsrisken inom en anlaggning ar det
viktigt att dels studera brander inom eller vid de gasbarande konstruktionerna, och
dels i narliggande objekt. Risken for brandspridning uppkommer framst till foljd av
varmestralning fran flammor. Vid hdg och langvarig varmestralning mot ett
angransande objekt sker en kontinuerlig temperaturékning med risk for antandning.

Viss risk for brandspridning bedéms aven uppkomma vid omfattande gasléackage
(gasspridning) och fordrojd gasmolnsexplosion. Vid antdndning av en brannbar gas-
och luftblandning sker mycket snabb férbranning som ger upphov till en flamfront och
tryckvag. Varaktigheten i forbranningen beror pa flera faktorer, daribland gasvolymen,
men generellt ar forloppet forhallandevis kort. Brandspridningsrisken uppkommer
saledes snarare till foljd av direkt flampaverkan an langvarig varmestralning, och
antandning forutsatter nagorlunda lattantandligt material. Kraften i tryckvagen ar
beroende av turbulensen i flamfronten. Hur stor turbulensen blir beror pa i vilken miljo
som flamman breder ut sig i. Om det finns mycket hinder i flammans vag eller om
gasblandningen &r innesluten uppstar hog turbulens. | enlighet med foreskriften [2]
ska gasspridningsrisken begransas till slutna utrymmen. Syftet med detta ar troligtvis
att begransa risken for lokal ansamling av h6g gaskoncentration, men &ven att
undvika hog tryckuppbyggnad vid en eventuell explosion.

| foreskriften anges det aven att gasspridningsrisken anses beaktad om 6ppningen
till slutna utrymmen ligger utanfor EX-klassat omrade (dvs. omrade med potentiellt
explosiv atmosfar). EX-klassning omfattar generellt omraden kring utrustning dar ett
visst lackage eller kontrollerat gasutslapp kan forvantas. Typiska exempel pa sadan
utrustning ar sakerhetsventilers utblasning, provtagningspunkter och manluckor. For
gasbehallare (cisterner, flaskor etc.) vars mantelyta medfor ett bestandigt skydd mot
mekanisk paverkan (exempelvis stalkonstruktioner) fran omgivningen, férvantas
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risken for gaslackage vara begransad till de komponenter som omfattas av EX-
klassningen. Detta medfdr i sin tur viss kontroll, avseende lokalisering och storlek,
dver de mest sannolika lackagen. Analogt med detta anses gasspridningsrisken fran
gasbarande anordningar med omslutande stal- eller betongkonstruktion vara beaktad
om dppningen till slutna utrymmen ligger utanfor EX-klassade omraden.
Gasspridningsberakningar &r darmed inte relevanta vid bedomning av betryggande
avstand kring dessa.

Betraffande membrangasklockor anses det vara osékert om motsvarande
argumentation kan foras. Detta eftersom utférandet skiljer sig forhallandevis mycket
fran andra typiska gasbarande anordningar. Med tanke pa att membranet inte
forvantas ha lika god motstandsformaga mot extern mekanisk paverkan, sa bedoms
lackagerisken inte vara lika tydligt avgransad till enskilda komponenter och
begransade ytor. | sammanhanget ska det ndmnas att incidentrapporteringen, som
studerats under arbetet med denna utredning, inte innehaller ndgon handelse med
gaslackage till foljd av en membranspricka eller férsvagad dukinfastning. Trots detta
anses det mer sannolikt att ett omfattande och okontrollerat gaslackage uppstar fran
en membrangasklocka, jamfort med motsvarande anlaggningsdel i stal- eller
betongkonstruktion. Darmed anses det vara relevant att studera gasspridningsrisken
vid bedomning av betryggande avstand kring membrangasklockor.

6.1.1 Scenariostruktur

Den scenariostruktur som anvands i analysen redovisas Oversiktligt i Tabell 8 enlighet
med ovanstaende resonemang studeras de tre grundscenarierna varmestralning fran
brand i byggnad, varmestralning fran brand i anlaggningsdel, och gasspridning fran
membranklocka. Respektive grundscenario bryts ner i ett antal delscenarier for att ta
hansyn till konstruktionsforutsattningar dels for kallan (dar branden eller gaslackaget
uppstar) och dels for mottagaren (exponerat objekt). Med obrannbart avses i denna
rapport material som uppfyller lagst klass A2-s1,d0.
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Tabell 8: Scenariostruktur for analysen

Grundscenario Konstruktionsforutsattningar Kommentar
Kalla Mottagare
Varmestralning fran brand | Byggnad - Brannbar Gasbehallare — Membran
i byggnad fasad - - -
Gasbehallare — Stalkonstruktion
Byggnad- Obréannbar Gasbehallare — Membran
fasad - - -
Gasbehallare — Stalkonstruktion
Varmestralning frdn brand | Gasbehallare - Stal- Byggnad - Brannbar fasad
i anlaggningsdel eller betong -
Byggnad - Obrénnbar fasad
Gasbehallare — Membran
Gasbehallare — Stalkonstruktion
Gasbehallare - Byggnad - Brannbar fasad
Membran
Byggnad - Obrannbar fasad
Gasbehallare — Membran
Gasbehallare — Stalkonstruktion
Gasspridning fran Gasbehallare - Byggnad - Brannbar fasad
membranklocka Membran
Gasbehallare — Membran

| enlighet med tabellen s& omfattar analysen inte berékningar for samtliga av de
beaktade delscenarierna. Foljande resonemang beskriver varfor berakningar ej anses
vara relevant for aktuella delscenarier (se bokstavsbeteckning i kommentarskolumnen
i Tabell 8).

a) For varmestralningsscenarierna bedoms det ej vara relevant att genomfora
berakningar avseende infallande varmestralning mot betongkonstruktioner.
Betong &r obrannbart och har relativt 1ag varmekonduktivitet. Den laga
varmekonduktiviteten begransar temperaturstegringen inne i konstruktionen,
vilket medfor en god motstandskraft mot infallande varmestralning.
Betongkonstruktioner som utsatts for omfattande och direkt brandpaverkan
riskerar att drabbas av ytavspjalkning eller avflagning av stérre eller mindre
delar av betongen [12], men detta beddms ej vara relevant i det aktuella
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sammanhanget dar branden &r lokaliserad pa avstand fran
betongkonstruktionen.

b) For byggnader som ar brandtekniskt avskilda i lagst klass EI60 bedéms
lampligt minsta avstand kvalitativt utifran principen att den riskreducerande
effekten motsvarar en halvering av avstandet. For att kunna tillgodorakna
denna riskreducerande effekt ska det verifieras att konstruktionen verkligen
uppfyller brandklass EI60 eller hogre. Detta galler aven vid utbyggnad av
befintliga anlaggningar, dar det ibland kan vara svart att verifiera brandklassen
pa befintliga konstruktioner. Betongkonstruktioner har normalt goda
brandavskiljande egenskaper, men man bor vara observant pa betong
innehallande ersattningscement (E-cement), vilket huvudsakligen anvandes i
Sverige under 1940-talet. Betong innehallande erséattningscement (E-cement)
har samre hallbarhet och bestandighet mot brand jamfért med betong med
vanlig portlandcement, vilket bor beaktas nar den avskiljande férmagan
bedoms.

c) For gasspridningsscenarierna beddms det endast vara relevant att beakta
gasspridning mot byggnad med brannbar fasad respektive anlaggningsdel med
friliggande membran. Paverkan pa objekt med obrannbara ytskikt bedéms vara
férsumbar vid antandning av ett gasmoln i det fria, forutsatt att det ej
forekommer oskyddade 6ppningar (fonster, ventilationséppningar och
liknande). Forbranningsforloppet sker med kort varaktighet, och anténdning
bedoms foérutsatta forekomst av ett ndgorlunda lattantandligt material.

6.2 Skadekriterier for brand- och gasspridning

| detta avsnitt redovisas och motiveras val av kriterier for brandspridning. For
varmestralningsberakningarna uttrycks skadekriteriet som hdgsta tillatna infallande
varmestrélning (kW/m?). Kriteriet varieras utifrn relevanta material- och
konstruktionsforutsattningar. For spridningsberakningarna bedéms risk for
brandspridning foreligga fram till det avstand dar gas-/luftblandningen ej langre ligger
inom brannbarhetsomradet (dvs dar den nedre brannbarhetsgransen passeras).

6.2.1 Brandspridning till gasbarande anlaggningsdel

Risken for brandspridning uppkommer till fljd av varmestralning fran brand i
narliggande byggnad eller brannbart material. Varmestralning som infaller mot en
gasbarande anlaggningsdel ger dver tid en temperaturhdjning, dels i den omslutande
konstruktionen och dels i gasen. Formagan att motsta infallande varmestralning ar
huvudsakligen beroende av egenskaperna hos den omslutande konstruktionen.

Brandspridning bedoms kunna uppkomma ifall temperaturen pa konstruktionens
insida Overstiger biogasens termiska tandpunkt, samtidigt som koncentrationen gas
ligger inom brannbarhetsomradet. Risk for brandspridning foreligger aven ifall
varmestralningen kraftigt forsamrar hallfastheten, alternativt medfoér antandning, av
den omslutande konstruktionen.

Den termiska tdndtemperaturen for ren metangas ar cirka 600°C [3; 4], och sannolikt
ar tandtemperaturen nagot hogre for biogas med anledning av koldioxidinblandningen.
Risken for antdndning av biogasen begransas ytterligare genom att koncentrationen
biogas i systemet normalt ligger 6ver brannbarhetsomradet. For antandning kravs
saledes att biogasen lacker ut till det fria (exempelvis via sékerhetsventil p.g.a.
tryckokningen) eller att syre plotsligt infors i behallaren. Inlackage av syre ar generellt
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ett osannolikt scenario eftersom ett dvertryck efterstravas i processen, vilket delvis
bibehalls genom kontinuerlig gasproduktion dar rétning sker.

Risken for brandspridning beror dven av huruvida det finns slam i behallaren eller
inte, dvs om det sker en rétningsprocess eller om behallaren enbart ar for gaslagring.
Eventuell férekomst av slam bidrar med en kylande effekt och uppvarmningen tar
betydligt langre tid. Direkt hansyn tas dock ej till detta i berakningarna. For behallare
med slam i botten ar det primart varmestralningen mot, och temperaturen i,
konstruktionen och gasen ovanfor vatskeytan som ar av intresse.

Membranhdlje

For membrangasklockor antas det att brandspridning i forsta hand sker genom
antandning av sjalva membranet. Materialegenskaperna kan variera mellan olika
tillverkare, men i enligt med BGA12 [1] ska membranet vara utfort i UV-bestandigt och
flamresistent material. Material kan klassas som flamresistent exempelvis genom
testforfarande for klass B1 i DIN 4102 [13]. Att ett material haller klass B1 innebar i
praktiken att det ar svarantandligt (schwerentflammbar) och ofta sjéalvslocknande utan
underhallande flamma. Forfattarna har tagit del av en testrapport [14] fran en
tillverkare av membrandukar, vilken visar att materialet brinner med begrénsad
flamspridning (motsvarar klass B1) vid antandning med pilotldga. Materialet
sjalvslocknar dock kort efter att pilotlagan tas bort.

Membranen utférs generellt i tjock vavforstarkt PVC, med lackerade ytskikt for
forbattrad funktion. Antandning av membran forvantas intréffa vid infallande
varmestrélning 6verstigande 26 kW/m?. Skadekriteriet &r baserat p& tabellerat varde i
[3] avseende kritisk varmestralning (critical heat flux) och PVC-vav. Kritisk
varmestralning ar i detta fall definierat som hégsta varmestralning som materialet kan
exponeras for, under 15 min och med narvaro av en pilotlaga, utan att antandas.

| analysen tillampas, i enlighet med ovan, 26 kW/m? som skadekriterium for
infallande stralning mot membranhdlje.

Stalkonstruktion

Att ange en entydig kritisk temperatur nar stor risk fér antdndning foreligger ar mycket
svart och beror helt pa de specifika forutsattningarna. Skillnader i utférande,
exempelvis gasvolym, vatskevolym och isolering, medfér &ven variationer i
uppvarmningsforloppet, d.v.s. forhallandet mellan temperatur och infallande
varmestralning. Det foreligger saledes vara problematiskt att genomfora
varmeledningsberékningar for ett allmangiltigt utférande. For syftet i denna analys
kommer skadekriteriet istallet att valjas kvalitativt utifran nedanstaende resonemang.

| enlighet med berakningar i SP Rapport 1996:6 [15] forvantas 30 minuters
infallande varmestralning motsvarande 35 kW/m? kunna ge upphov till en
staltemperatur (ovanfor vatskeytan pa en cistern av typisk konstruktion) inom
intervallet 450-550°C. Se Figur 2 pa efterfdljande sida.

| enlighet med detta ar det rimligt att anta att 30 minuters infallande varmestralning
over 35 kW/m?kravs for att temperaturen pd mantelytans insida ska 6verstiga den
termiska tandtemperaturen fér metan, ca 600°C. Berédkningarna ar framst genomférda
med avseende pa stora cisterner med brandfarlig vatska, exempelvis cisterner inom
oljedepaer, men resultatet bedoms aven vara applicerbart i detta sammanhang
eftersom de grundlaggande principerna ar desamma.

| en rapport frdn SRV [16] anges det dock att en stralningsniv& p& ca 32 kw/m?
medfor en sa hog staltemperatur att hallfastheten paverkas kraftigt och risken ar stor
for att utrustning brister med utfléde som f6ljd. Detta stdmmer val dverrens med
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temperaturberakningar i SP Rapport 1996:6, givet att kritisk temperatur (da materialet
forlorar halva sin tryckbarande férmaga) for konstruktionsstal &r 538°C [3]. Avlasning
av den 6vre temperaturgransen i Figur 2 ger att 32 kW/m? motsvarar ungefar 538°C
efter 30 minuters infallande stralning.

| analysen tillampas 32 kW/m? som skadekriterium fér infallande stralning mot
gasbehallare med omslutande stalkonstruktion. Denna stralningsintensitet bedoms
medfora konsekvenser pa stalets hallfasthet efter cirka 30 minuter, vilket innebar att
det &ven finns goda forutsattningar for raddningstjansten att inleda slack- respektive
kylningsinsats.

‘ ------- Ovre temperaturgrans Undre temperaturgrans ‘

600

500

400

300

Plattemp. efter 30 min stralningspaverkan (°C)

200

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Stralning kW/kvm

Figur 2: Ovre respektive undre temperaturgrans hos en cisternplat efter 30 minuters
exponeringstid som funktion av infallande stralningsniva (har atergivet utifran original i
[15])

Betongkonstruktion

| enlighet med resonemang i avsnitt 6.1.1 har betong god motstandskraft mot
varmestralning. Berakningar genomfors inte avseende infallande varmestralning mot
betong och analogt med det anges inget skadekriterium.
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6.2.2 Brandspridning till byggnader

| Boverkets allméanna rad om analytisk dimensionering av byggnaders brandskydd,
BFS 2011:27 — BBRAD 1 [17], anges det att "byggnader bor utformas sa att
stralningsnivan mot narliggande byggnad
understiger 15 kW/m? i minst 30 minuter”, med syftet att begransa risken for
brandspridning. Alternativa stralningsnivaer kan dock bestammas utifran fasadytornas
utformning och material, eftersom motstandsformagan mot varmestralning varierar.

Analogt med detta anges det i SAIFS 2000:4 att Boverkets grans for antandning av
byggnader i tré4, dvs 15 kw/m? under 30 minuter, ska beaktas vid utredning av minsta
tilldtna avstand.

| analysen tillampas, i enlighet med ovan, 15 kW/m? som skadekriterium for
infallande stralning mot byggnader. Samma kriterium anvands oberoende om fasaden
ar utford i brannbart eller obrannbart material (d.v.s. material i lagst klass A2-s1,d0).
Det ar sannolikt att en obrannbar fasad ger ett battre skydd mot infallande
varmestralning jamfort med en brannbar, men eftersom yttervaggens ovriga utférande
kan variera sa ar det svart att ange ett specifikt skadekriterium for infallande
varmestralning mot en obrannbar fasad. Aven om fasadskiktet ar obrannbart kan
finnas brannbart material direkt bakom fasadskiktet och aven oskyddade fonsterytor
kan féorekomma.

6.2.3 Gasspridning

For gasspridningsscenarion studeras det langsta avstand fran lackaget dar brannbara
koncentrationer av biogas uppnas, d.v.s. avstandet till den undre
brannbarhetsgransen (LEL). Brannbarhetsomradet varierar med biogasens
sammansattning (metanhalten etc.). | analysen ansétts en gassammansattning med
65% metangas, vilket medfor en undre brannbarhetsgréans pa ca 7 vol% [1].

6.3 Varmestralning fran brand i byggnad

Nedan redovisas berakningsgang, férenklingar och antaganden som anvands i
analysen. Hanvisningar ges till ekvationer som redovisas i sin helhet i bilaga A.

Varmestralningsberakningar [ekv. 1.1] for brand i byggnad baseras pa antagandet
att brandens flamfront antar formen av en stralande vertikal rektangel. Den stralande
ytans temperatur ansatts till 950° C (1223 K), vilket korresponderar med en utgaende
strélningsintensitet p& ca 114 kw/m? (givet en emissivitet pa 0,9). Vald temperatur kan
jamforas med att temperaturen pa flamman i och strax ovanfor en fonsteroppning fran
en brinnande byggnad generellt ligger i intervallet 800-1000° C [18]. H6gre temperatur
beddms kunna férekomma lokalt i flammorna, men den ansatta temperaturen speglar
en uppskattning av medeltemperaturen éver hela flamfronten.

Hur stor andel av den utgdende stralningsintensiteten som infaller mot narliggande
objekt styrs huvudsakligen av den sa kallade vinkelkoefficienten (synfaktorn) och den
atmosfariska transmissionsférmagan [ekv. 3.1]. Vinkelkoefficienten ar en geometrisk
faktor och i berakningarna for varmestralning fran brand i byggnad anvands ett uttryck
for den maximala vinkelkoefficienten for en plant stralande yta [ekv. 2.1-2.7].

Storleken (arean) pa den stralande ytan (d.v.s. flammorna storlek) samt flammans
lokalisering gentemot andra objekt ar direkt avgorande for vinkelkoefficienten och den
infallande stralningsintensiteten mot narliggande objekt. Flammornas storlek beror i
sin tur pa forutsattningarna for brandspridning inom byggnaden, langs dess fasad och
i takkonstruktionen. | enlighet med [17] ska hansyn bland annat tas till storlek pa
brandceller och 6ppningar i yttervagg vid analys av brandspridning mellan byggnader.
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Byggnadens brandcellsindelning ska forhindra eller férdrdja brandspridning inom
byggnaden och kommer onekligen aven att ha stor inverkan pa om och hur
brandspridning sker till och utmed fasaden. Temperaturen i den brandharjade
brandcellen leder s& smaningom till att fonster spricker, varpa flammor i sin tur sticker
ut genom fonstret och resulterar i varmestralning mot omgivningen. Avgorande for
storleken pa stralningen blir darfor fonsterarean inom den brandhéarjade brandcellen,
tillsammans med ytor som upptas av flammor ut genom fonster. Om fasad ar utford i
brannbart material, maste det aven forutsattas att fasadpartier ovanfor
fonsteréppningar deltar i brandens utveckling. | ett senare skede av brandférloppet
riskerar &ven partier i fasaden, dar den barande konstruktionen inte utfors
brandskyddad, att forlora sin barande formaga och rasa. | Eurocode 1 [19]
rekommenderas det att fasadpartier, som riskerar att forlora sin barighet vid brand,
inkluderas i den stralande ytan. Dock ska den stralande ytan maximalt omfatta 50 %
av brandcellens yttervaggs area. | [18] rekommenderas det att generellt utelamna
yttervaggar fran den stralande ytan, eftersom de hdga kraven pa varmeisolering i
Sverige onekligen medfor ett visst brandmotstand. | redovisade berakningsexempel
jamstalls den stralande ytan istallet med férekommande fonsteréppningar i
brandcellen och fasadytor mellan 6ppningarna.

Med tanke pa att de beraknade avstanden ska vara allméangiltiga for olika typer av
byggnader som kan férekomma inom biogasanlaggningar anses det vara nddvandigt
att basera berékningarna pa grova antaganden for storleken pa den stralande
flamfronten. FOr att spegla variationer i byggnaders utférande, genomfors foljande
indelning i tre kategorier:

e Byggnad med brannbar fasad (t.ex. kontorsbyggnad)

e Byggnad med obrannbar fasad, d.v.s. material i lagst klass A2-s1,dO (t.ex.
processbyggnad)

e Brandtekniskt avskild byggnad, lagst klass El 60, med ospecificerad
anvandning

En byggnad med brannbar fasad ska ha en utformning och val av fasadmaterial enligt
kraven i BBR [11], vilket styrs av byggnadens byggnadsklass. Projektering av
byggnader skall alltid ske i enlighet med gallande BBR. En byggnad med obrannbar
fasad forutsatts i denna rapport vara uppford med material som lagst uppfyller A2-
s1,dO.

For att kategoriseras enligt denna modell forutsatts brandbelastningen i
byggnaderna understiga 800 MJ/m? golvarea. Brandbelastning utgor ett matt p& den
sammanlagda energin som frigérs vid en fullstandig férbranning av allt brannbart
material i brandcellen, och bestdms med metodik som beskrivs i Boverkets rapport for
brandbelastning [22]. Som tumregel kan det ndmnas att kontor och industrilokaler
generellt innebar lagre brandbelastning &n 800 MJ/m?. Lokaler for tillverkning/lagring
av brannbart material, lager av brandfarlig vara, arkiv och dylikt medfér dock generellt
brandbelastning éver 800 MJ/m?. Vid brandbelastning som 6verstiger 800 MJ/m?
rekommenderas det att en separat utredning for objektet tas fram som ska redogéra
for vilket minsta avstand till narliggande objekt som &r relevant dar gallande
forutsattningar med eventuella slacksystem, brandgasventilation, brandlarm och dylikt
beaktas.

| diagrammet nedan (Figur 3) redovisas berakningsresultat for avstand till studerade
skadekriterier som funktion av storleken pa den stralande flamfronten. Intressant att
notera ar att forandringen i avstand minskar, ju storre flamfronten blir.
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Figur 3: Avstand till skadekriterier fér varmestralning som funktion av flamfrontens
area. Flamfront med storleken 100 m? respektive 200 m? ar markerade med réda
linjer.

For att bestamma en rimlig storlek pa flamfront for de dimensionerande scenarierna i
denna utredning, sa nyttjas det faktum att ett minsta avstand pa 8 m mellan
byggnader anses medfdra ett tillfredstéllande skydd mot brandspridning mellan
byggnader vid forenklad dimensionering enligt BBR [11]. BBR tillater aven att ett
minsta avstand mellan byggnader bestams analytiskt med en hogst infallande
varmestrélning pa 15 kW/m? som acceptanskriterium. Med hjélp av ekvationer [1.1;
2.1-2.7; och 3.1] harleds det att en maximal infallande varmestrélning pa 15kW/m?,
mot ett objekt placerat 8 m fran branden, erhalls da den stralande flamfronten ar cirka
62 m? stor (baserat p& en flamtemperatur p& 950° C). Detta ger en fingervisning om
vilken ungefarlig storlek pa flamfront som ar rimlig att anvéanda som dimensionerande
vid bedomning av brandspridningsrisken mellan byggnader. Motsvarande storlek pa
flamfront bor aven rimligtvis kunna nyttjas for ett dimensionerande brandscenario vid
beddmning av brandspridningsrisken fran byggnad till gasbarande anlaggningsdel.
Konsekvensen av brandspridning till en gasbarande anlaggningsdel skiljer sig dock
fran konsekvensen av brandspridning till en byggnad. Vid brandspridning till en
gasbarande anlaggningsdel sa foreligger risk for ett mer intensivt brandférlopp, men a
andra sidan paverkas personsakerheten sannolikt mer vid brandspridning till en
byggnad. | berakningarna tas viss hojd for att acceptansen for brandspridning till en
gasbarande anlaggningsdel ar lagre &n brandspridning till en byggnad. Detta gors
genom att de stralande ytorna i de dimensionerande scenarierna enligt nedan ar
storre &n 62 m?.

Som varsta troliga brandscenario for brand i en byggnad med brénnbar fasad
ansatts en stralande yta p& 20 x 10 m, allts& 200 m?. Detta bedéms vara ett
konservativt ansatt varde, vilket speglar en brand i en stor brandcell med stora
fonsterpartier och brandspridning langs fasaden. Observera att vardet, i enlighet med
tidigare resonemang, motsvarar den brandhérjade arean och inte hela
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byggnadsfasaden. Sett 6ver hela brandférloppet kan brandspridning ske langs hela
fasaden, men det ar osannolikt att hela ytan brinner samtidigt.
Som varsta troliga brandscenario for brand i en byggnad med obréannbar fasad
ansatts en stralande yta pd 10 x 10 m, allts& 100 m?. Fér byggnader med obrannbar
fasad forvantas den utgaende stralningen framst att ske via flammor som exponeras i
och ovanfor fonsterdppningar. Viss hdjd har aven tagits for risken att vagg- och
takpartier rasar samman efter en periods omfattande brandfoérlopp. For byggnad som
ar brandtekniskt avskild fran narliggande objekt genomfors inga berdkningar. | likhet
med de allmanna raden i SAIFS 2000:4, anses brandteknisk avskiljning i lagst klass
EI60 medfora mojlighet att reducera avstandet.

| Figur 4 redovisas berakningsresultat for varmestralning som funktion av avstand
for 200 m? respektive 100 m? stor flamfront. | diagrammet &r dven skadekriterierna for
varmestrélning mot gasbarande anlaggningsdelar (26 och 32 kW/m?) markerade med
roda linjer.
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Figur 4: Infallande varmestralning pa olika avstand fran flamman. Skadekriterier for
varmestrélning (15, 26 och 32 kW/m?) ar markerade med réda linjer.

Utifran graferna i Figur 4 erhalls minsta avstand for att begransa
brandspridningsrisken vid brand i byggnad. Avstanden redovisas i Tabell 9.
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Tabell 9: Minsta avstand for att begransa brandspridningsrisken vid brand i byggnad.
Observera att berakningar for infallande varmestralning mot betongkonstruktioner ej
har genomforts. Detta beddms ej vara relevant med hénsyn till betongkonstruktioners
goda motstandskraft mot infallande varmestralning (se avsnitt 6.1.1).

Gasbéarande anlaggningsdel Byggnad
Brannbar fasad Obrannbar fasad (klass A2-s1,d0)
Membran (26 kW/m?) 11m 8m
Stal (32 kW/m?) 9m 7m
Betong (-)

6.4 Varmestralning fran brand i gasbehallare

Nedan redovisas berakningsgang, férenklingar och antaganden som anvands i
analysen. Hanvisningar ges till ekvationer som redovisas i sin helhet i bilaga A.

6.4.1 Brand i gasbehallare med skyddande stal- eller betongkonstruktion

Gasblandningen i toppen av behallarna ligger normalt Iangt 6ver
brannbarhetsomradet. Detta innebéar att tillférsel av syre kravs for att brand ska kunna
uppsta. Likasa kravs det energitillforsel, d.v.s. en tandkalla, vilket normalt inte tillats
forekomma i och med EX-klassningen i omradet runt behallarna. Ett varsta troliga
brandférlopp bedéms vara att biogas som lacker fran en otat omroraraxel, manlucka,
trasig flans, ventil eller dylikt antdnds och ger upphov till en flamma, liknande en
fackla, pa toppen av behallaren.

Overtrycket i en rétkammare ar forhallandevis lagt, vanligtvis 10-50 mbar [1].
Motsvarande tryck galler i gasklockor eftersom de normalt bestammer trycket i
gassystemet mot rotkammarna. En membrangasklocka far inte ha hogre
differenstryck an 50 mbar [1]. Vid ett lackage kommer massflodet till atmosféaren
inledningsvis att styras av tryckskillnaden. Om lackaget &r omfattande kommer
dvertrycket i gassystemet sjunka till atmosfarstryck forhallandevis snabbt, och
lackaget Overgar fran att styras av tryckskillnaden till att styras av densitetsskillnader.
Vid ett mindre lackage kan 6vertrycket dock bibehallas under en langre period, i
synnerhet i rotkammarna dar kontinuerlig gasproduktion sker.
| nedanstaende diagram illustreras dels hur 6vertrycket i behallaren minskar med
tiden (Figur 5) och dels hur massflodet minskar da trycket gar mot atmosfarstryck
(Figur 6). Graferna ar baserade péa berakningar med allmanna gaslagen [ekv. 8.1] och
uttryck for gasutstromning (ej kritisk stromning) ur gasbehallare [ekv. 4.1-4.2].
Redovisade varden galler for ett lackage, med diametern 0,3 m, fran en behallare med
gasvolym p& 5000 m*och ett initialt dvertryck p& 30 mbar.
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Figur 5: Tryckférandring over tid i en 5000 m® gasbehallare med ett initialt tryck p& 30
mbar och ett lackage med diametern 0,3 m

30 1 N

A\
N\

AN
AN

Tryck (mbar)

5 4 3 2 1 0
Massfléde lackage (kg/s)

Figur 6: Forhallande mellan tryck och lackagefléde i en 5000 m* gasbehallare med ett
initialt tryck pa 30 mbar och ett lackage med diametern 0,3 m

| enlighet med Figur 5 forvantas trycket ha reducerats till atmosfarstryck redan ca 70 s
efter att lackaget uppstatt. Liknande berakningar har genomforts for ett antal olika
lackagestorlekar (gasvolym 5000 m® och évertryck p& 30 mbar), och resultatet
redovisas i Tabell 10. Observera att ingen hansyn har tagits till eventuell
gasproduktion i behallaren. Vid gasproduktion kommer trycket inte att reduceras med
samma hastighet, och for mindre lackage (dar massflodet ur behallaren ar i niva med
gasproduktionen) ar det mojligt att 6vertrycket bibehalls. Den huvudsakliga avsikten
med berakningarna ar dock att visa att en stor lackageyta inte ar férenligt med
kontinuerligt stor gasutstromning (massflode). Av resultatet framgar det exempelvis att
massflodet dver ett lackage med diametern 0,5 m forvantas sjunka kraftigt under de
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inledande 25 sekunderna. Gasutstromningen fortsatter aven efter att jamvikt har
uppstatt avseende tryckforhallanden, men massflodet forvantas da vara betydligt
mindre.

Tabell 10: Initialt massflode och tid till atmosfarstryck for lackage av olika storlek fran
en 5000 m* gasbehallare med initialt tryck p& 30 mbar.

Lackagets Initialt massflode Tid till atmosfarstryck
diameter (m) (kals) © (min)
0,05 0,1 2600 43,3

0,1 0,5 650 10,8

0,2 1,8 160 2,7

0,3 4,1 70 1,2

0,4 7,3 40 0,7

0,5 11,4 25 0,4

Storleken pa flamman fran gasbehallarens mantel styrs dels av lackagearean, och
dels av massflodet 6ver arean. Ett stort lackage forvantas saledes ge en initialt stor
flamma, fast en begransad varaktighet. Branden forvantas forvisso fortga till dess att
all gas har forbrants, men flammans storlek kommer att minska kraftigt under den
inledande fasen och inte styras av det initiala massflodet.

Ett mindre lackage, med ett massflode i niva med gasproduktionen, férvantas ge en
mindre men mer varaktig flamma. Eftersom exponeringstiden ar en avgérande faktor
for brandspridning via varmestralning, sa laggs fokus pa att studera potentiellt
varaktiga brandforlopp. Saledes beddoms det inte vara relevant att studera gaslackage
med diameter storre &n 0,2 m. | Tabell 11 redovisas en sammanstallning 6ver
studerade lackagestorlekar.

Aven ett lackage med diametern 0,2 m &r att betrakta som ett relativt osannolikt
scenario, och lackagestorleken anses vara konservativt ansatt i forhallande till de
scenarier som legat till grund for avstanden i SAIFS 2000:4. Exempelvis antas det i ett
av scenarierna, som legat till grund for avstdnden i SAIFS 2000:4, att en spricka
uppstar pa en DN50 slang, och att sprickans langd motsvarar en tredjedel av
slangens omkrets [10]. Noterbart ar att aven ett totalt slangbrott pa en DN50 slang
medfér en mindre lackageyta &n de som ansatts i denna analys.

Tabell 11: Storlek pa jetflamma for lackage av olika storlek

Lackagets Initialt massflode Jetflammans Jetflammans initiala
diameter (m) (kals) initiala langd (m) diameter (m)

0,05 0,1 2,2 0,3

0,1 0,5 4,4 0,7

0,2 1,8 8,9 1,3

3 101 325 N/m?
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Varden i Tabell 11 &ar beraknade med modell for icke kritisk stromning ur gasbehallare
[ekv. 4.1], kombinerat med modell for jetflamma [ekv. 5.1-5.2]. Jetflamma kan intraffa
da brannbar gas strommar ur en trycksatt behallare och bildar en brannbar blandning
genom att luft sugs in i stralen. Jetflammans langd antas motsvara det avstand fran
lackaget dar gasblandningen antar stokiometrisk koncentration. Observera att
redovisade resultat for jetflammans storlek &ar baserade pa det initiala 6vertrycket,
ansatt till 30 mbar, och saledes det initiala massflodet 6ver lackageyta. Detta ar, i
enlighet med tidigare resonemang, en grov férenkling som bidrar till marginal i
resultatet. | ett verkligt scenario skulle flammans storlek avta i takt med trycket i
behallaren sjunker mot atmosfarstrycket.

| enlighet med tabell Tabell 11 kan jetflammans langd kortvarigt uppga till cirka 9 m.
Risken for direkt flampaverkan mot angransande objekt bedéms dock vara begransad
eftersom lackagekanslig utrustning framst ar placerad i toppen av de gasbarande
anlaggningsdelarna och huvudsakligen riktade uppat.

For sjalva varmestralningsberakningarna nyttjas antagandet att jetflamman antar
formen av en stralande staende cylinder. For jetflammor rekommenderas det att
utgdende stralningsintensitet ansatts till det dubbla vardet av utstralningen fran en
icke sotande polbrand (propan) med 1,0 m diameter. Detta innebar en utgaende
varmestrélning pa 196 kw/m? [20]. Vinkelkoefficienten beraknas enligt [ekv. 2.8-2.13]
till det maximala vardet for utgaende stralning fran centrum av en cylinder.
Atmosfarens transmissionsformaga beraknas enligt [ekv. 3.1].

| Figur 7 redovisas berakningsresultat avseende varmestralning som funktion av
avstandet fran jetflamman for olika lackagestorlekar. | figuren markeras skadekriterier
for varmestralning, 15, 26 och 32 kW/m?, markerats med réda linjer. Ur graferna i kan
det utlasas att skadekriteriet 15 kW/m?inte forvantas dverskridas pa avstand langre
an 6 m. Detta baseras pa en lackagestorlek med diametern 0,2 m, vilket aven ligger
till grund for rekommenderade avstand i Tabell 12.
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Figur 7: Infallande varmestralning pa olika avstand fran flamman. Skadekriterier for
varmestrélning (15, 26 och 32 kW/m?) markerade med réda linjer.
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Beréknade avstand for att begransa brandspridningsrisken vid brand i gasbarande
anlaggningsdel av stl eller betong redovisas i tabellen nedan.

Tabell 12: Minsta avstand for att begransa brandspridningsrisken vid brand i
gasbarande anlaggningsdel av stal eller betong

Gasbarande Byggnad Gasbarande anlaggningsdel
anlaggningsdel
Brannbar fasad Obrannbar fasad™ Membran Stal Betong
(15 kW/m?) (15 KW/m?) (26 KW/m?) (32 kw/m?) ©)
Stal 6m 6m 4m 4m 4m
Betong (-) 6m 6m 4m 4m

* Lagst klass A2-s1,d0

6.4.2 Brand i gasbehallare med omslutande membranhdlje

Aven om membranen forutsétts vara tillverkade i flamresistent och sjalvslocknande
material sa forvantas antandning kunna ske vid narvaro av en pilotlaga. Vid brand i
membranhodljet till en gasklocka kommer &ven biogas att kunna antéandas da det
lacker ut genom det skadade membranet och blandas med omgivningsluften. Sa
lange biogasen forbranns, och utgor en pilotlaga, sa kommer inte heller membranet
att sjalvslockna. Istallet forvantas brandarean och halet i membranet att utvidgas allt
mer.

Hur brandf6rloppet utvecklas darefter styrs av manga omstandigheter och ar svart
att forutspa. Inledningsvis da halet ar litet, och tryckskillnaden stor, forvantas en
jetflamma sta ut fran membranet. Om halstorleken véaxer langsamt ar det mojligt att
syretillforseln till biogasblandningen (vars koncentration ligger over
brannbarhetsomradet inuti karlet) sker nagorlunda kontrollerat vid halets mynning.
Brandens bas forvantas da vaxa i takt med halet, samtidigt som flammans langd avtar
i takt med att tryckskillnaden reduceras. Det bedéms dock finnas viss risk for plotslig
syretillforsel till biogasblandningen innanfér membranholjet, vilket skulle innebara ett
explosionsartat forlopp med ett brinnande gasmoln. Oavsett utveckling sa forvantas
brandférloppet vara férhallandevis kort. Branden forvantas avstanna nar all biogas har
forbréants.

Stralningsberakningar har genomforts for tre olika stora brandférlopp med avseende
pa brand i membrangasklocka. De studerade brandférloppen bedéms vara mer eller
mindre osannolika och den storsta branden redovisas huvudsakligen for jamforelse.
De studerade brandforloppen &r av sadan storlek att branslet forvantas ta slut i ett
tidigt skede, d.v.s. resulterande stralningsnivaer forvantas bara kunna forekomma
under en kort tidsperiod.

| stralningsberakningarna antas branden ha en cylindrisk form med diametern 30, 15
eller 10 m. Diametern pa en stor membrangasklocka bedoms kunna uppga till cirka 30
m, d.v.s. i forloppen antas det att brandspridning har skett 6ver antigen hela, halva
eller en tredjedel av klockans diameter. Flamhdjden antas fér samtliga forlopp vara 10
m. Vinkelkoefficienter och infallande varmestralning pa olika avstand fran flamman
beraknas i enlighet med avsnitt A.1 och A.2 i bilaga A. Flamfrontens temperatur
ansatts till 1100° C, vilket ger en utgdende varmestralning p& 181 kW/m?. Den hégsta
temperatur som har uppmatts fran ett fritt brinnande bransle ar 1200° C [18], varfor det
anses rimligt att medeltemperaturen i den aktuella flamman atminstone inte
Overskrider 1100° C.
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Infallande varmestralning som funktion av avstandet fran flamfronten redovisas for
de tre brandforloppen i Figur 8. | figuren &r aven skadekriterierna 15, 26 och 32 kW/m?
markerade med rdda linjer.
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Figur 8: Infallande varmestralning pa olika avstand fran flamman. Skadekriterier for
varmestrélning (15, 26 och 32 kW/m?) markerade med réda linjer.

Det anses vara mycket svart att avgora en varsta troliga brandstorlek vid brand i en
membrangasklocka. Eftersom de minsta avstanden ska vara allméangiltiga s gors en
konservativ bedéomning och det dimensionerande brandscenariot ansatts till en
cirkular brand med en radie pa 15 m. En brand av denna storlek medfor omfattande
varmestralning, men varaktigheten till att allt bréansle har forbrukats forvantas vara
kort. Genom avlasning av graf i Figur 8 erhalls féljande minsta avstand for att
begransa brandspridningsrisken vid brand i gasbarande anlaggningsdel med
friliggande membran. Avstanden redovisas i Tabell 13.

Tabell 13: Minsta avstand for att begransa brandspridningsrisken vid brand i
anlaggningsdel med friliggande membran

Gasbéarande Byggnad Gasbéarande anlaggningsdel
anlaggningsdel
Brannbar fasad Obrannbar fasad* Membran Stal Betong
(15 kW/m?) (15 kW/m?) (26 KW/m?) (32 kW/m?) ©)
Membran 18m 18 m 13m 11m

* Lagst klass A2-s1,d0

6.4.3 Gasspridning fran membranklocka

| enlighet med avsnitt 6.1 anses gasspridningsrisken endast vara relevant att
detaljstudera med avseende pa membranklockor. Membranklockor &r generellt
utforda med tvd membranskikt av slitstarkt och vaderbestandigt material. Utrymmet
mellan membranen &r vanligtvis luftfyllt och anvands for att bibehalla ett konstant tryck
I biogasutrymmet innanfér det innersta membranet.
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Det yttre membranet &r mer exponerat mot externa pafrestningar och mekanisk
&verkan &n det inre membranet. A andra sidan &r méjligheterna storre att upptécka
slitage och skador i ett tidigt skede pa det yttre membranet. Vid hal pa det yttre
membranet forvantas luften lacka ut mot atmosfaren och den tryckreglerande
funktionen forsvinna. Vid fortsatt tillférsel eller produktion av biogas kan detta leda till
tryckhojning och ett kontrollerat utslapp av biogas via sakerhetsventil.

Det inre membranet ar mer skyddat mot plétslig mekanisk pafrestning. Skulle det
trots allt uppkomma ett hal i det inre membranet sa foreligger risk att biogas lacker ut i
luftutrymmet mellan membranen, och darifran vidare mot atmosfaren. De
membranklockor som fanns pa referensanlaggningarna var utférda med
overloppsventil och flakt for tryckreglering av luftutrymmet mellan membranen. For
detta utférande forvantas biogas, som har lackt till utrymmet mellan membranen, efter
en tid kunna spridas till omgivningen genom 6verloppsventilen.

Ett varsta scenario bedoms vara att hal uppkommer samtidigt pa det inre och yttre
membranet. Detta bedéms som ett relativt osannolikt scenario, vilket forutsatter
omfattande mekanisk paverkan fran omgivningen. Normalt slitage bedéms ej kunna
orsaka ett sddant scenario. Ett annat majligt scenario ar att infastningen av
membranet lossnar.

Modellen for spridningsberdkningarna (se bilaga A) tar inte i sig hansyn till huruvida
utslappet sker via ett direkt hal i mantelytan, via en 6verloppsventil eller annan
utrustning. Kallmodellen som anvands [ekv. 4.1] tar hansyn till massfloédet i utslappet,
vilket i sin tur styrs av tryckskillnaden och halets area. Eftersom lackagearean ar en
avgorande faktor for gasspridningsscenariot, varieras storleken i berakningarna. |
praktiken ar det diametern som varieras, eftersom lackagearean antas ha en cirkular
form. Detta ar ett konservativt antagande, da det med tanke pa materialegenskaperna
hos vavforstarkt PVC snarare ar sannolikt med en avlang reva (med en mindre
dppningsarea) an ett cirkulart hal.

| Tabell 14 redovisas berdknade initiala massfléden for lackage med varierad
diameter. Har anvands samma kallmodell och lackagestorlekar som anvandes i
foregaende avsnitt 6.4.1 for berakning av varmestralning fran jetflammor. | likhet med
resonemang i avsnitt 5.4.1 sa korresponderar angivna varden for massflode med den
initiala tryckskillnaden mellan gasutrymmet och omgivningen. Vid ett stort lackage
kommer tryckskillnaden att utjamnas i ett tidigt skede.

Tabell 14: Initialt massflode for lackage av olika storlek fran en membranklocka med
initialt tryck pa 30 mbar.

Lackagets Initialt massflode
diameter (m) (kg/s)

0,05 0,1

0,1 0,5

0,2 1,8

0,3 4,1

0,4 7,3

0,5 11,4

Ett hal i med diametern 0,5 m bedoms vara ett mojligt scenario, men med tanke pa att
utjamning av den initiala tryckskillnaden forvantas ske forhallandevis tidigt sa anses
det inte relevant att studera konsekvenserna. Tillgangliga modeller for
spridningsberakningar bygger pa uppkomsten av ett jamviktsforhallande (steady state)
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mellan utslappet och omgivningen och férutsatter darfor ett kontinuerligt lackage med
ett konstant massflode. For stora lackage forvantas jamviktsforhallanden, avseende
koncentrationen biogas i omgivningen, inte uppkomma under den inledande fasen
med omfattande tryckutjamning och darfor ar det inte heller relevant att anvanda de
korresponderande initiala massflodena i berakningarna. | fortsattningen av detta
avsnitt kommer saledes den storsta lackagestorleken ansattas som ett cirkulart hal
med diametern 0,2 m. Kéllstyrkan antas vara kontinuerlig och motsvara det initiala
massflodet.

For spridningsberéakningarna anvands modell for fri cirkular jet i medvind [ekv. 6.1],
och avstand beraknas till nedre brannbarhetsgransen for biogasblandningen (7 vol%).
Gasblandningen forutsatts innehalla 65 % metangas samt resterande mangd
koldioxid. Det medfor att gasens egenskaper skiljer sig fran ren metangas.
Gasblandningen har en hogre densitet an ren metangas vilket paverkar kallflodet fran
ett utslapp samt reducerar energiinnehallet i gasen i jamférelse med ren metangas.
Brannbarhetsgranserna skiljer sig &ven mellan gasblandningen och ren metangas.
Vindhastigheten ansatts till 5 m/s i berakningarna med jetmodell. Arsmedelvéardet for
vindhastigheten Sverige ligger typisk i intervallet 4,5-6 m/s [21].

Nar hastighetsoverskottet i jetstralen blir tillrackligt litet kommer vind och
atmosfarsturbulens att ta 6ver som luftinblandningsmekanism. Darefter sker eventuell
gasspridning istallet enligt atmosfarisk spridningsmodell, dar vind och stabilitetsklass
ar avgorande faktorer. Overgangen fran jet till atmosfarsspridning ar diffus och for
brandfarliga substanser rekommenderas det att utelamna 6vergang till atmosfarisk
spridningsmodell om granskoncentrationen for jetmodellen ar lagre an dubbla
koncentrationen vid nedre brannbarhetsgransen [ekv. 6.2-6.4]. Detta villkor uppfylls
for de berakningarna i denna analys och foljaktligen utelamnas 6vergang till
atmosfarisk spridningsmodell.

Spridningsberakningar medfor stora osakerheter med avseende pa
berakningsmodell och val av indata. | enlighet med ovan sa bedéms det inte vara
tillampligt med 6vergang till atmosfarisk spridningsmodell i slutet av jetstralen. Nar
lackaget har fatt fortga under en viss tid, och tryckskillnaden har reducerats kraftigt, da
kan det dock vara aktuellt med atmosfarisk spridningsmodell med bdrjan vid lackaget.
| detta fall uppkommer alltsa ingen jetstrale eftersom den Iaga tryckskillnaden inte
skapatr tillrackligt hastighetséverskott. Berakningar for atmosfarsspridning, med borjan
vid lackagepunkten, har foljaktligen genomforts for jamforelse med jetmodellen. For
atmosfarsspridningsberakningarna anvands modell for passiv spridning fran
kontinuerligt utslapp (gaussisk spridning) [ekv. 7.1-7.6]. Vindhastigheten har
forhallandevis stor inverkan pa beréakningsresultatet for atmosfarsspridning och darfor
ansatts vindhastigheten dels till 5 m/s och dels till 10 m/s i berdkningarna.
Atmosfarens stabilitet antas vara klass D. Observera att aven om jetmodellen tar
hansyn till vindhastighet, sa ar den inte lika kanslig for forandringar i vindhastighet
som atmosfarsspridningsmodellen.

Berakningsresultatet for spridningsberékningar med modell for fri cirkular jet i
medvind, respektive passiv atmosfarsspridning, redovisas i nedanstaende Tabell 15.

Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se 49



Tabell 15: Avstand till nedre brannbarhetsgransen (7 vol%) for lackage av olika storlek

SGC Rapport 2012:265

Lackagets
diameter (m)

Avstand till nedre brannbarhetsgrans (m)

Jetmodell Atmosfarsspridning vid | Atmosfarsspridning vid
10 m/s vind 5 m/s vind
0,05 4m 2m 3m
0,1 7m 4m 5m
0,2 14 m 7m 9m

| enlighet med resultat i Tabell 16 sa ger berékning med jetmodell nagot langre
konsekvensavstand jamfort med atmosfarsspridning for aktuella scenarier.

Tabell 16: Minsta avstand avseende gasspridningsscenario fran anlaggningsdel med

friliggande membran

Gasbéarande Byggnad Gasbarande anlaggningsdel
anlaggningsdel

Brannbar fasad Obrannbar fasad* Membran Stal Betong
Membran 14 m - 14 m - -

* Lagst klass A2-s1,d0
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6.5 Sammanstéllning av berékningsresultat

| Tabell 17 och Tabell 18 redovisas en sammanstallning av de berdknade minsta
avstanden for studerade scenarier.

Tabell 17: Sammanstallining av berakningsresultat for varmestralningsberakningar

Varmestralning Skadekriterium Beraknat minsta
avstand (m)
Kalla Mottagare
Byggnad - Brannbar Gasbehallare - Membran 26 kw/m? 11m
fasad
Gasbehallare - Stalkonstruktion 32 kw/m? 9m
Byggnad- Obrannbar | Gasbehallare - Membran 26 kW/m? 8m
fasad ** - - - p
Gasbehallare - Stalkonstruktion 32 kW/m 7m
Gasbehallare - Stal- Byggnad - Brannbar fasad 15 kW/m? 6m
eller betong >
Byggnad - Obréannbar fasad ** 15 kW/m 6m
Gasbehéllare - Membran 26 kW/m? 4m
Gasbehallare - Stalkonstruktion 32 kw/m? 4m
Gasbehallare - Byggnad - Brannbar fasad 15 kW/m? 18 m
Membran p
Byggnad - Obrannbar fasad ** 15 kW/m 18 m
Gasbehallare - Membran 26 kW/m? 13 m
Gasbehallare - Stalkonstruktion 32 kW/m? 11m

* Minsta avstand bestams schablonmassigt utifran évriga resultat
** | 4gst klass A2-s1,d0

Tabell 18: Sammanstélining av berékningsresultat for gasspridningsberakningar

Gasspridning Skadekriterium Beraknat minsta
avstand till LEL
Kalla Mottagare (m)
Gasbehallare - Membran Byggnad - Brannbar fasad 7 vol% 14 m
Gasbehallare - Membran 7 vol% 14 m

* Gasspridning beaktas endast for byggnader och gasbehallare med brannbar bekladnad
** Lagst klass A2-s1,d0
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| ovanstaende tabeller tas ingen hansyn till det faktum att risken fér brandspridning
mellan tva objekt ar beroende pa vilket av objekten som &r brandharjat. Behovet av
avstand ar inte nodvandigtvis enhetligt i bagge riktningarna. Vid bedémning av
lampliga avstand mellan anlaggningsdelar, eller mellan anlaggningsdel och byggnad,
ar det naturligt att det langsta avstandet ar dimensionerande.

Utifran berakningsresultatet kan avstand (minsta avstand) i Tabell 19 tillampas for
betryggande placering av anlaggningsdelar.

Tabell 19: Beraknade minsta avstand for betryggande placering

Gasbehallare (ex. Byggnad Annan Gasbehallare
rétkammare,

gasklocka, Brannbar Obrannbar El 60- Membran Stal Betong
blandningstank, fasad fasad ** avskiljning

rotrestlager)

Membran 18 m 18m * 14 m 11m [ 4m
Stal 9m 7m * 11m 4m | 4m
Betong 6m 6m * 4m 4m *

* Minsta avstand bestams schablonmassigt utifrdn 6vriga resultat
** Lagst klass A2-s1,d0
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7 Rekommenderade minsta avstand

| Tabell 20 redovisas de av forfattarna rekommenderade minsta avstanden till
byggnader och mellan gasbarande anlaggningsdelar. Baserat pa underlaget i denna
rapport samtycker MSB till att de redovisade minsta avstanden, med angivna
forutsattningar, medfér att krav pa betryggande placering i Lag (SFS 2010:1011) om
brandfarliga och explosiva varor uppfylls.

Avstanden ar baserade pa berakningar redovisade i kapitel 5, och for gasbarande
anlaggningsdelar har hansyn tagits till utférandet av den gashallande och skyddande
konstruktionen. Observera att kategoriseringen avser det material som medfér det
huvudsakliga skyddet av gasen mot paverkan fran omgivningen (mekanisk, termisk
eller annan paverkan).

Tabell 20: Rekommenderade minsta avstand inom produktionsanlaggning for
betryggande placering

Gasbehéllare® (ex. Byggnad (inom produktionsanl&ggning)® Annan Gasbehéllare
rétkammare,

gasklocka, Brannbar Obrannbar El 60- Membran Stal Betong
blandningstank, fasad® fasad* avskiljning®

rotrestlager)

Membran 18 m 18 m 9m 14 m 11m | 4m
Stal 9m 7m 4m 11m 4m 4m
Betong 6m 6m 3m 4m 4m 2m

"Med gasbehéllare avses karl som lagrar/innehéller gas i produktionssteget

2 Avser byggnad inom produktionsanlaggningen, dar personer kan forvantas kanna till riskerna med hanteringen av den
brandfarlig gas.

® Fasad skall uppfylla krav i Boverkets Byggregler for respektive byggnadsklass

4 Material i lagst klass A2-s1,dO (inkl. drrar). Oskyddade fonster, ventilationsdppningar och andra 6ppningar tillts ej i fasad mot
riskkallan.

® Byggnad med brandklassad fasad i klass EI60 (detta galler fasad mot riskkallan), samt obrénnbar taktackning klass A2-s1,d0
eller taktackning i lagst klass Broor (t2) pa obrannbart underlag.

Resultatet forutsatter att:

e Anlaggningen byggs, kontrolleras och drivs enligt géllande Biogasanvisningar
(BGA) fran Energigas Sverige (undantaget anvisningar om minsta avstand som
strider mot resultatet i denna rapport). Vid utforande enligt tidigare utgavor av
Biogasanvisningarna ska det verifieras att skillnaderna inte paverkar
slutsatserna i denna rapport.

e Byggnader inom anlaggningen foljer Boverkets byggregler BBR [11]

e Byggnader inom anldggningen har direkt anknytning till verksamheten (d.v.s.
produktion av biogas)

e Brandbelastningen inom beaktade byggnader &r lagre &n 800 MJ/m? golvarea

Notera aven forklaringstexten till tabellen som avser att fortydliga relevanta
forutsattningar sa att nagra av de fragetecken och osakerheter som beskrivs i kapitel
6 kan undvikas.

| likhet med befintliga anvisningar for minsta avstand sa anses det vara tillampbart
med en halvering av avstand ifall brandteknisk avskiljning i lagst klass EI60 upprattas.
Utférande med brandteknisk avskiljning ar saledes speciellt gynnsamt for effektivt
markanvandande och reducering av forluster inom processen. Observera att denna
reducering av avstand ej har varit foremal for berakningsanalys.
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8 Diskussion

De rekommenderade minsta avstanden i Tabell 20 ar generellt kortare &n de avstand
som anges i BGA 2012 [1]. Detta galler exempelvis minsta avstand mellan torra
gasklockor och byggnader inom anlaggningen. En annan skillnad ar att byggnad med
obrannbar fasad infors i tabellen, och generellt anses det vara tillampbart med kortare
avstand mellan anlaggningsdel och byggnad.

Till skillnad fran befintliga anvisningar sa anses avstanden i Tabell 20 aven vara
direkt tillampbara for rotkammare, rotrestlager, blandningstankar och dylikt. Detta kan
till viss del betraktas som en mer restriktiv hallning i jamfoérelse med befintliga
anvisningar, da det historiskt sett inte nédvandigtvis har stallts krav pa ett minsta
avstand kring exempelvis rotkammare. Det &r dock forfattarnas uppfattning att
rotkammare, rotrestlager, blandningstankar och dylikt i manga avseenden delar
samma riskproblematik som gasklockor. Ambitionen har &ven varit att bidra till ett
tydligare forhallningssatt gallande minsta avstand kring dessa anlaggningsdelar.

Bedomning av risk och acceptabel risk innehaller onekligen subjektiva inslag och
osakerheter. | analysen uppkommer osékerheter relaterade till val av scenarier,
berakningsmodeller, férenklingar, antaganden och indata. Generellt har konservativa
varden pa osakra indata anvants, vilket medfor att hojd tagits for osékerheter. Det ar
trots detta viktigt att podngtera att resultat och slutsatser som redovisas i denna
rapport onekligen speglar forfattarnas subjektiva bedomningar, i synnerhet gallande
val av olycksscenarier som anses utgora s.k. varsta troliga scenarier. Vid tolkning och
anvandande av resultatet bor forutsattningar, tolkningar och resultat kombineras med
specifik kAnnedom och kunskap av biogasanlaggningar.

Eftersom rekommendationer for minsta avstand ska vara tillampbara och
allméangiltiga for manga olika typer av anlaggningar och utféranden, har det
genomgaende varit nodvandigt att gora grova bedémningar i berakningsanalysen.
Kanslighetsanalys har utforts i respektive berakningsavsnitt genom att de ingaende
dimensionerande parametrarna berédknats och bedémts med variation och intervall for
att erhalla en god inblick i hur valet av de dimensionerande scenarierna paverkar
resultatet. Ett vanligt tillvagagangssatt for att hantera inneboende osékerheter i
berakningsanalyser ar att genomfora berakningar for ett specifikt fall med kanda
forutsattningar varpa en sakerhetsfaktor pafors pa berakningsresultat for att inrymma
ytterligare sakerhet. Forfattarna bedomer att det ej ar rimligt att ytterligare pafora
nagon sékerhetsfaktor utéver den konservatism som anvants i val av
dimensionerande scenarier, beddmningar och berakningsantaganden som legat till
grund for resultatet i denna utredning.

Inom en anlaggning kan det finnas forutsattningar som innebar att kortare eller
langre avstand an vad som anges i Tabell 20 ar tillampligt for att erhalla en
betryggande placering. | enlighet med SAIFS 2000:4 [2] kan ett minsta avstand
bestammas genom en riskutredning som tar hansyn till specifika férutsattningar inom
anlaggningen. Exempelvis har inte isolering av de gasbarande anlaggningsdelarna
beaktats i detalj i denna analys. Med detaljerad kunskap om det lokala utférandet kan
det vara majligt att genomfora detaljerade varmegangsberakningar och pa sa satt
utreda effekten av isolering och dylikt pa avstandsbehovet. Likasa finns det sannolikt
byggnadsutféranden som efter utredning kan placeras narmre gasbarande
anlaggningsdelar &n vad som foreskrivs av de allmangiltiga rekommendationerna i
denna utredning. | manga fall &r det aven fortsattningsvis viktigt att gora
anlaggningsspecifika riskutredningar. | denna typ av generella analys gar det
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onekligen inte att ta hansyn till specifika detaljer, eftersom syftet inte ar att detaljstyra
anlaggningsutforandet utan snarare att ge riktlinjer i arbetet.
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A. Berékningsbilaga

A.1 Infallande varmestralning fran brand
Infallande varmestralning beréknas med féljande ekvation [20]:

P12:8'G'T4.F12'Ta [11]

dar:

P1, = Infallande strélning frAn flamma till mottagaren (W/m?)

e = emittansen (-)

o = Stefan-Boltzmanns konstant; 5,67 x 10 (-)

T = Temperaturen pa den stralande ytan (K)

F12 = Vinkelkoefficient (synfaktor) fér flamman till mottagaren (-)
To = atmosfariska transmissionsformagan (-)

| berékningarna for brand i byggnad ansatts emittansen till 0,9 och temperaturen pa
de stralande flammorna till 950° C (1223 K). For gasbrand ansatts emittansen till 0,9
och flamtemperaturen till 1100° C (1373 K). For jetflammor ansatts varden i enlighet
med avsnitt A.5.

Vinkelkoefficienter och atmosfarisk transmissionsférmaga beréknas enligt avsnitt
A.2 respektive A.3.

A.2 Vinkelkoefficienter

Vinkelkoefficienten ar en geometrisk faktor som definierar andelen utgaende
stralnings som traffar en annan yta. Den maximala vinkelkoefficienten beraknas med
foljande utryck:

F,=F .= ,/th +F? [2.1]

For brander i byggnader antas den stralande ytan anta en plan och rektangular form.
For en plant stralande yta beréknas vinkelkoefficienten med féljande uttryck:

1], (1 4

thz_tan (;J—Ax,tan A} [2.2]
1] L. (BY.

FV=z h Atan A+£hjtan B} [2.3]

1

A=—— [2.4]
W +x

B— [2.5]
10%?
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h =h/b [2.6]
x. =x/b [2.7]
dar:

h = hojden pa den stralande ytan (m)
b = bredden pa den stralande ytan (m)
x = avstandet mellan den stralande ytan och mottagaren (m)

| berédkningarna har den stralande ytan delats in i fyra lika stora delar, for vilka den
maximala vinkelkoefficienten beraknats. Darefter har dessa summerats for att erhalla
den totala vinkelkoefficienten mot ett objekt belaget i nivda med centrum av den

stralande rektangulara ytan.
For brander i utstrommande gas antas den stralande ytan anta formen av en

cylinder. For en stralande cylinder beraknas vinkelkoefficienten med foljande uttryck:

1. L [x+1 x*-1+h>_  [(x —DA
F,=—|tan - tan”  |——— [2.8]
™| X, —1 JAB (x, +1)B
h h (A-2 [(x, -DA h / -1
FV :l itan—l r + r( Xr) tan—l (Xr ) __rtan—l Xr [29]
| X x? -1 X. v AB (x, +DB X X, +1

A=(x, +1)% +h? [2.10]
B=(x, —1)*+h’ [2.11]
h =hir [2.12]
X, =X/t [2.13]
dar:

h = hojden pa den stralande cylindern (m)
r = radien pa den stralande cylindern (m)
x = avstandet mellan den stralande cylindern och mottagaren (m)

| berédkningarna har den stralande cylindern delats in i tva halvor med lika h6jd. Den
maximala vinkelkoefficienten har beraknats for respektive cylinderhalva, och darefter
har dessa summerats for att erhalla den totala vinkelkoefficienten mot ett objekt
belaget i niva med centrum av den stralande cylindern.
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A.3 Atmosfarisk transmissionsférmaga
Den atmosféariska transmissionsférmagan, 1, erhalls med uttrycket:

7,=1-a,-a, [3.1]
dar:
o = absorptionsfaktorn for vattenanga (-)

o = absorptionsfaktorn for koldioxid (-)

Varden pa absorptionsfaktorerna erhalls fran diagram i [20].

A.4 Kéallmodell gasutstromning

Kallstyrkan och dragkraften for icke kritisk gasutstromning beréknas med foljande
utryck [20]:

P P 0,231 P 0,231
Q=2%4.C,-A——-| 2| . [1-|=2 [4.1]
JR' T, \ R, P
P 0,231
F=867-C,-A. Pa[(FOJ -1] [4.2]
dar:

Cq4 = Kontraktionsfaktor (-)

A = Hélets area (m?)

Pa = Atmosfarstryck (101235 Pa)
Po = Tryck behéllare (Pa)

To = Temperatur i behallare (K)
R = Gaskonstant, (322 J/kgK)

Berakningarna har genomgaende baserats pa processtrycket 30 mbar och
processtemperaturen 40 °C (313 K). Trycket i rotkammare och gasklockor ligger
normalt i intervallet 10-50 mbar [1]. P& de tre referensanlaggningarna har det
maximala tycket legat under 30 mbar. Temperaturen i rétningsprocessen avpassas
vanligtvis till 35-50 °C [1].

Gaskonstanten har anpassats for att ta hansyn till biogasens forvantade
sammansattning. Gaskonstanten har beréknats till 322 J/kgK, vilket motsvarar biogas
med 65 vol% metan och molmassan 25,8 kg/kmol.

Kontraktionsfaktorn for lackagen har genomgaende ansatts till 0,75 i berakningarna.
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A.5 Jetflamma (fri cirkular jet i stagnant medium)

Storleken pa en jetflamma styrs av kallstyrkan, Q (kg/s) och dragkraften F (N) i
jetstralen. Dessa bestams i enlighet med avsnitt xx. Jetflammans langd, L (m), och
diameter, d; (m), bestams genom att berékna avstandet till stokiometrisk koncentration
med foljande ekvationer [20]:

L, = 595-Q _ 1 (5.1]
pa : F YStﬁk

d, =015-L, [5.2]

dar:

Y. = Stokiometrisk koncentration fér metangas (0.094 kg/kg)*

pa = luft densitet (1.2 kg/m®)
Q = kallstyrka (kg/s)
F = dragkraften (N) i jetstralen

Varmestralningen per ytenhet fran jetflamman jamstélls med den dubbla stralningen
per ytenhet fran flamman i en icke sotande pélbrand (propan) med diametern 1m.
Stralningen per ytenhet beréaknas enligt féljande, dar fysikalisk data for propan ar
hamtad fran [20]:

_ 035-b'h,

= 0% 5.3 ]
1+4h, /d,

b’ = Férbranningshastighet per ytenhet = 0,13 kg/m?s
h. = Energivarde = 46,5 MJ/kg

d; = Diameter =1 m

h; = Flamhdojd (1m diameter)=5,16m

Stralningen per ytenhet blir enligt ovan 98 kW/m?. Eftersom formlerna ovan inte
egentligen ar avsedda for jetflammor sa skall vardet dubbleras enligt FOA handboken
[20]. Strdlningen fr&n flammorna blir d& cirka 196 kw/m?.

A.6 Spridningsberéakning jetmodell (fri cirkulér jet i medvind)

For spridningsberakningar anvands modell for fri cirkulér jet i medvind. Kallmodellen i
avsnitt xx anvands for att bestamma kéllstyrkan, Q (kg/s) och dragkraften F (N) i
jetstralen.

Berakningarna genomfors for att bestamma avstandet till nedre
brannbarhetsgransen langs jetstralens centrumlinje. Berakningarna genomfors for
biogas innehallande 65% metan. Avstandet (x) till nedre brannbarhetsgransen (Y>)
beraknas med foljande uttryck [20]:

Baserat pa stokiometrisk koncentration for metangas vid 0.095 volymandelar, enligt [20].
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595-Q

_ 1
X_\/pa'(F_Q'uw) Y2 [61]

dar:

x = avstand (m)

Y, = nedre brannbarhetsgransen for biogas med 65 % metan (0,063 kg/kg °)
pa = luft densitet (1,2 kg/m®)

Q = kallstyrka (kg/s)

F = dragkraften (N) i jetstralen

uw = vindhastighet (5 m/s)

Vindhastigheten ansétts till 5 m/s i berakningarna. Arsmedelvardet for vindhastigheten
i s6dra Sverige ligger typisk i intervallet 4,5-6 m/s [21].

Jetmodellen &r giltig fram till avstandet x;, dar hastighetsoverskottet har natt ner till
en fraktion av vindhastigheten.

x =167 QU 6.2]

Uy Pa

Granskoncentrationen Y¢(xy) langs jetstralens centrumlinje vid avstandet x; beraknas
enligt foljande:

_ . Q'uw
Yc(xrt)_0737 F_Q'UW [63]

For brandfarliga substanser rekommenderas att utelamna 6vergang till atmosfarisk
spridningsmodell om granskoncentrationen Y¢(xy) ar lagre &n dubbla koncentrationen
vid nedre brannbarhetsgransen Y, dvs om féljande villkor uppfylls:

Yo (%) <2, [6.4]

A.7 Spridningsberakning atmosfarsspridning

For atmosfariska spridningsberékningar anvands gaussisk modell fér passiv spridning
fran kontinuerligt utslapp [20]. Kallmodellen i avsnitt xx anvands for att bestamma
kallstyrkan, Q (kg/s). Vindhastigheten varieras mellan 5 och 10 m/s och atmosfarens
stabilitet antas vara klass D. Berdkningarna avser koncentrationen langs en
horisontell axel pa samma hojd som lackaget.

Varden for den initiala utspadningsprocessen bestdms med foljande ekvationer:

x = 0 satts i kdllpunkten (dvs den atmosfariska spridningen antas boérja vid
lackagepunkten).

0y =00 =06 Ji.mwma

pU m,

[7.1]

Beréknad utifran att nedre brannbarhetsgransen anges till 7 vol% i [1]
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dar
o, =0, = initiala utspadningskoefficienter i y- resp. z-led.

pa = luft densitet (1,2 kg/m®)

Q = kallstyrka (kg/s)
m, = molvikt biogasblandning med 65vol% metan (25,8 kg/kmol)

m, = molvikt luft (29 kg/kmol)
U = plymens advektionshastighet (5 eller 10 m/s °)

Spridningsmodellen ger koncentrationen av gas pa ett givet avstand fran
utslappspunkten med hjalp av nedanstaende ekvationer.

X (x,y,z)zLexp[ 52 Jexp[ (Z_G ) Jexp[—%} [7.2]

2no,0, u

z z

dar

X (x,y,z) = koncentrationen p& avstdndet x, y och z, (kg/m®)
Q = kallstyrka (kg/s)

c,,0, = dispersionskoefficienter i sid- och hojdled

u = vindhastigheten (5 eller 10 m/s)

H = utslappets hojd (m)

Dispersionskoefficienterna som styr spridning i sid- och hojdled berdknas enligt
nedan.

o, = G —K K, [7.3]
(1+by(x+xy0))
o - a,(x+x,) X (7.4]

’ (1+bz(x+xzo))yz "

dar a, b, och y ar parametrar som beror pa radande stabilitet; X, OCh x,, ar

avstanden till s.k. virtuella kallor, dvs. de koordinatforskjutningar som &r nodvandiga
for att plymen ska fa ratt bredd och hojd initialt. K,, anger en korrigering for

underlagets skrovlighet och K,, for samplingstidens (medelvardesbildningstidens)
paverkan pé den horisontella spridningen. Fér bebyggt omréde ar K,, =1 och K,

antar ett varde pa 1,0 da den 6nskade medelvardesbildningstiden & densamma som
medelvardestiden (500 s).

Amosfarens stabilitet har antagits vara klass D, vilket ger féljande véarden.

6 Baserad pa vindhastigheten, 10 m/s
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Stabilitet | a, b, v, & b, Y.

D ‘ 0,6 0,0004 0,5 0,14 0,0003 0,5
Nedanstaende ekvationer anvands for berékning av x,, och x,,.

2 2
o o o
s J( o Jiea
K, Ky Ky Ky \\ KKy ) ‘

- for = 0,5 [7.5]

y0 2
2ay

2 2
920 | p 4920 |1 %20 | p2 4 42
Krp z Krp Krp z z
for ,=0,5 [7.6]

2
2a;

X

sz =

oyo 0ch oy ar de initiala dispersionskoefficienterna, vilka valjs utifran ekvation [7.1].

A.8 Allmanna gaslagen

Allmé&nna gaslagen uttryckt enligt foljande:

PV=mRT [8.1]
dar

P = gastryck (Pa)

V = volym (m®)

m = massa (kg)

R = gaskonstant (J/kgK)

T = temperatur (K)

Berakningarna har baserats pa konstant processtemperatur pa 40 °C (313 K).
Gaskonstanten har anpassats for att ta hansyn till biogasens férvantade
sammanséattning. Gaskonstanten har beraknats till 322 J/kgK, vilket motsvarar biogas
med 65 vol% metan och molmassan 25,8 kg/kmol.
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