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1 Allmant

1.1 Bakgrund

Syftet med detta PM ér att tydliggora slutsatser och resultat fran den tidigare
genomforda riskutredningen for omradet kring Stenkullen, med sarskilt fokus pa
detaljplanen for ny ishall. PM:et har tagits fram utifran kommentarer fran
detaljplansgranskningen och ar avsett att underlatta beslutsfattare i planprocessen
genom att sammanfatta de vasentliga resultaten, fortydliga féreslagna atgarder
samt klargdra vad riskutredningens resultat innebar fér markanvandningen.

Genom detta PM kan beslutsfattare snabbt ta del av riskutredningens centrala delar
och fatta informerade beslut i samband med detaljplanens antagande.

1.2 Dokumentets omfattning

Detta kompletterande PM syftar enbart till att fortydliga resultat och slutsatser fran
den ursprungliga riskutredningen och ska inte ses som en andring av densamma.
Inga forandringar har gjorts i riskutredningens innehall, bedomningar eller slutsatser.
Alla forutsattningar som lag till grund for upprattandet av den ursprungliga
riskutredningen galler fortsatt och utgoér den bas som detta PM bygger pa.

1.3 Kvalitetssdakring och kontroll

Denna handling omfattas av internkontroll i enlighet med Sakerhetspartners
kvalitetssystem. Sakerhetspartner ar certifierade enligt ISO 9001:2015, ISO
14001:2015 samt ISO 45001:2018. Detta innebar bland annat att annan sakkunnig
granskar forutsattningar och redovisade I6sningar i riskutredningen.

2 Grundlaggande projektforutsattningar

2.1 Omradesbeskrivning

Ishallen byggs i Lerum kommun, cirka 3 km nordost om centrala Lerum,
sammanbyggd med befintlig Vattlehallen. | ndromradet finns:

e Forskola: cirka 110 m sydvast

o Skola och fritidsgard: cirka 170 m sydost

e Bostadsbebyggelse: cirka 170 m norr, 6st och sydvast

o Utomhusytor for friidrott, skateboard och fotboll norr, 6st och séder

Topografin ar relativt plan, med en mindre hdjdskillnad cirka 250 m Gsterut
som ar sparsamt befolkad.

2.2 Objektsbeskrivning

e Byggnaden omfattar ett vaningsplan och ett entresolplan for
ammoniakbarande utrustning (max ca 150 personer i byggnaden).

e Byggnadsklass Br3, med automatiskt brand- och utrymningslarm.
Raddningstjanstens installelsetid understiger 10 minuter.
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2.3 Maskinutrymme och kylanlaggning
e Maskinutrymme: 140 m?, 3 m takhojd.
e Tva kylmaskiner med 75 kg ammoniak vardera, totalt 150 kg.

e Maskinutrymme utformas enligt Svensk Kylnorm med ammoniaklarm
och blixtljus.

e Utloppshojd for sakerhetsventiler: 5 m; nddventilation: 3 m (utreds
hojning till 3,5 m).
e Systemtryck: hogtryck 25 bar, 1agtryck 15 bar.

3 Scenarier for riskanalys

Scenario A — Utslapp via sakerhetsventiler

o Kortvarigt gasfasutslapp pa cirka 5 meters hojd.

e Simuleringar visar att AEGL-3 (dodlig niva) aldrig uppnas; AEGL-2
(skadlig niva) kan tillfalligt 6verskridas men risk beddéms acceptabel.

Scenario B — Utsldpp via nddventilation

e Utslapp via maskinrummets ventilation.

e AEGL-2 kan 6verskridas om ventilationsmynning placeras pa 3 m;
hojning till 3,5 m gor risknivan acceptabel.

Invdndig spridning inom byggnaden

e Maskinrummet &r last och otillgangligt for obehdriga.
e Goda utrymningsmajligheter for angransande lokaler.

e Skyddsatgarder i enlighet med Svensk Kylnorm (sakerhetsventiler,
nddventilation, larm) gor att vidare analys inte behdvs.

4 Riskvardering

e Personer inomhus i ndromradet: inga skadliga eller dodliga
koncentrationer uppnas, risknivan acceptabel.

e Personer utomhus: AEGL-2 kan tillfalligt Overskridas, men kort
exponeringstid och spadning gor risken acceptabel.

e Personer inom maskinrummet: risk for hoga koncentrationer for
personal som vistas dar, men med ammoniaklarm, utrymningsrutiner
och utbildad personal ar risken acceptabel.

5 Atgirder och rekommendationer
e Sakerhetsventiler ska placeras pa minst 5 meters hojd ovan mark.

e Nodventilation: ska placeras pa en héjd om minst 3,5 meters hojd fran
markniva och uppfylla ett flode om minst 889 m*/h Nédventilationen
ska vara kopplad till ammoniaklarmet i maskinutrymmet.

e Maskinutrymmet ska utformas enligt Svensk Kylnorm och
brandtekniskt avskiljas fran 6vriga utrymmen.
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e Tydliga rutiner for underhall och service av ammoniaksystem ska finnas
och efterfoljas.

e Konsultation med raddningstjansten rekommenderas for eventuellt
behov av insatskort.

6 Slutsatser

Sammanfattningsvis visar riskutredningen att de risker som ar forknippade
med ammoniakhanteringen i Ishall Stenkullen, inklusive de tva slutna
kylsystemen i maskinutrymmet, ar acceptabla. Detta galler for personer i
byggnaden, for personer utomhus och inomhus i ndromradet samt for
personal som vistas i maskinrummet, under forutsattning att de atgarder som
presenteras i avsnitt 5 implementeras och att angivna forutsattningar inte
forandras.

Det ar viktigt att understryka att denna bedémning enbart avser de risker som
omfattas av ammoniakhanteringen pa platsen och inte tar stallning till andra
riskkallor inom planomradet.

Da riskutredningen ar en del av detaljplaneprocessen har slutsatserna aven
provats mot kraven i 2 kap. 4 § plan- och bygglagen (PBL), dar det framgar att
planlaggning ska sakerstalla manniskors halsa och sakerhet. Riskutredningens
resultat visar att riskerna for allvarliga konsekvenser till foljd av
ammoniakhantering ar hanterade och att atgarder finns for att minimera
kvarstaende risker.

Mot denna bakgrund kan omradet, utifrdan ammoniakhanteringen, anses
lampligt for den planerade markanvandningen och nybyggnationen av ishallen
enligt gallande PBL-forutsattningar.

Upprattad av: Granskad av:
James Lundstrém Mattias Odén
Sakerhetspartner Norden AB Sakerhetspartner Norden AB
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Sammanfattning

Sakerhetspartner Norden AB har fatt i uppdrag av Lerums kommun att genomfara en
riskanalys avseende den tilltinkta ammoniakhanteringen inom Ishall Stenkullen. Syftet har varit
att identifiera, analysera och vardera risker som ammoniaken till for samt eventuella
skyddsatgarder for att hantera risker som inte anses vara acceptabla.

Riskutredningen pavisar att utifran de gallande forutsattningarna som formediats till
Sakerhetspartner Norden AB sa medfér ammoniakhanteringen en acceptabel riskpaverkan
pa dvriga delar av ishallen och omkringliggande naromrade savida foljande efterfoljs:

o  Séakerhetsventiler placeras pa en hojd om lagst 5 meter ovan mark

e Nodventilationsmynning placeras pa en hojd om lagst 3,5 meter ovan mark, med ett
nddventilationsfldde om lagst 889 m3/h. Nddventilationen ska var kopplat till
ammoniaklarmet i maskinutrymmet

e Utformning av maskinutrymmet i enlighet med Svensk Kylnorm

e Tydliga rutiner for underhdll och servicearbeten, inklusive dorrar i fasad

e Maskinutrymmet brandtekniskt avskiljs fran 6vriga utrymmen for att minska risken for
brandspridning och spridning av giftig gas till och fran intilliggande utrymmen.

Det rekommenderas aven att raddningstjansten konsulteras avseende behov av insatskort,
med hansyn till de risker som ammoniak kan innebéra vid raddningstjanstinsats.

| det fall avvikelser mot de forutsattningar som formedlats till Sakerhetspartner Norden AB
genomférs en ny riskbeddémning genomféras.

Projekt:

Beteckning Datum:
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1 Allmdnt

1.1 Bakgrund

P& uppdrag av Lerums kommun har Sakerhetspartner Norden AB uppréttat denna
riskutredning avseende nybyggnation av en ishall pa fastigheten Kalkulla 1:38 i Lerum.

Ishallen &r planerad att anvénda ammoniak (NHs) som kéldmedium i kylsystemet. Ammoniak
ar ett effektivt kdldmedium men har ocksa toxikologiska och brandfarliga egenskaper, vilket
kréver en noggrann riskanalys for att sdkerstélla en sdker hantering och drift. Sarskilt viktiga
aspekter att beakta &r potentiella lackagerisker, ventilationslésningar, hantering av
nodavstangning samt sakerhetsatgarder for att minimera paverkan pa bade personal och
allménhet vid en eventuell incident. Riskutredningen genomférs i enlighet med gallande
regelverk och bransstandarder for att sdkerstélla att en trygg och lagstadgad hantering av
ammoniak.

1.2 Syfte och mal

Riskutredningen har genomforts i syfte att identifiera potentiella skadehandelser (scenarier)
relaterade till hanteringen av ammoniak inom kylanlaggningen i Ishall Stenkullen. Utredningen
omfattar en analys av mdjliga orsaker till dessa handelser samt de konsekvenser de kan
medfora for personer bade inom ishallen och i dess omgivning.

Malet med riskutredningen &r att bedoma behovet av sakerhetsatgarder for att sakerstélla en
trygg hantering och férvaring av ammoniak. Vidare syftar utredningen till att sdkerstélla att
hanteringen dverensstammer med géllande lagstiftning och foreskrifter for att minimera risker
och uppratthalla en saker miljo.

1.3 Avgransningar

Denna riskbedémning fokuserar enbart pa tekniska olycksrisker med direkt paverkan pa
manniskors liv och halsa. Risker kopplade till naturolyckor, sasom ras, skred, erosion och
jordbavningar, samt antagonistiska handlingar ingar inte.

Halsoeffekter av langvarig exponering, avsiktliga angrepp och miljo- eller egendomsskador
beaktas endast om de utgdr en direkt risk for personskada.

Enbart hanteringen av ammoniak i den planerade nybyggnationen av Ishall Stenkullen
hanteras, ammoniakhanteringen i den befintliga ishallen Véttlehallen hanteras ej i denna
riskutredning.

1.4 Kravbild

Entreprendrer ska utféra anlaggningen sa att samtliga gallande direktiv, lagar, férordningar
och foreskrifter uppfylls. Kylanlaggningen ska uppforas i enlighet med Svensk Kylnorm och
Europeisk kylsékerhetsstandard.

1.5 Kuvalitetssékring och kontroll

Denna handling omfattas av internkontroll i enlighet med Sékerhetspartners kvalitetssystem.
Séakerhetspartner ar certifierade enligt ISO 9001:2015, 1ISO 14001:2015 samt

ISO 45001:2018. Detta innebér bland annat att annan risksakkunnig granskar
forutsattningar och redovisade l6sningar av skyddslsningar.

Projekt: Beteckning Datum:
Ishall Stenkullen, nybyggnad 0 2025-04-17
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2 Projektférutséttningar

2.1 Omradesbeskrivning

Omradet dar Ishall Stenkullen ska uppfaras &r belaget i Lerum kommun och ligger cirka 3 km
nordost om Lerums centrala delar.

P& omradet finns i dagslaget Vattlehallen Ishall. Den planerade &ndringen som ska
genomforas &r att denna ska byggas samman med nybyggnation i form Ishall Stenkullen.

| ndromradet till den planerade Ishall Stenkullen finns det utover den befintliga ishallen
foljande:

e Forskola cirka 110 meter sydvast

e Utomhusaktiviteter i form av friidrotts-, skateboard- och fotbollsytor, direkt norr och
st och soder

e Skola och fritidsgard cirka 170 meter sydost

e Bostadsbebyggelse pa ett avstand om cirka 170 meter norr, sydost, dst och syddst
samt sydvast

e | vastlig och nordvastlig riktning utdver forskolan utgérs markanvandningen av
Oppen obebyggd mark.

Figur 1. Den planerade nybyggnationen av ishallens (réd markering)
naromrade. Forskola markerad ljusgron, skola/fritidsgard markerad
gul, forboll- och friidrottsytor marekerade orange och skateboardyta

markerad bl&. Befintlig ishall markerad gron.
Omgivande ytor bedoms vara i relativt samma hojdniva, d.v.s. att det inte férekommer nagra
vasentliga skillnader i topografi i ishallens naromrade. En viss héjdskillnad forekommer i Gstlig
riktning pa ett avstand om cirka 250 meter. Omradet dar denna topografiska forhojning
forekommer ar sparsamt befolkad, se Figur 1. Se Figur 2 fér omradets topografiska skillnader.

Beteckning Datum:

Ishall Stenkullen, nybyggnad 0 2025-04-17
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Figur 2. Topografisk karta for aktuellt omrade.

2.2 Objektsbeskrivning

| det aktuella projekteringsstadiet planeras ishallen att omfatta en vaning samt ett entresolplan,
beléget ovan det utrymme som ar avsett for ammoniakbérande utrustning. Entresolplanet utgor
inte ett vaningsplan. Totalt beraknas ca 150 personer befinna sig i byggnaden samtidigt, som
utgor publik lokal (med undantag fér hockeyrinken och teknikutrymmen). Ishall Stenkullen
byggs samman med nérliggande befintlig ishall Véttlehallen och en stor brandsektion med yta
som overstiger 2 500 m? men understiger 5 000 m?,

Byggnaden hanfors till byggnadsklass Br3 och anordnas med ett heltdckande automatiskt
brand- och utrymningslarm. Instéllelsetid for raéddningstjénsten understiger 10 minuter.

Nedan presenteras utformningen av ishallen i aktuellt projekteringsstadiet.
R T R > ]

Figur 3. Ishallens tilltdnkta utformning. Utrymme déar
ammoniakbé&rande utrustning ska placeras markerad med réd
rektangel.

Projekt: Beteckning Datum:
Ishall Stenkullen, nybyggnad 0 2025-04-17
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2.3 Beskrivning av maskinutrymme och kylanlaggning

Maskinutrymmet dar de kylanlaggningen ska placeras &r belaget i rodmarkerad rektangel i
Figur 3 och kommer uppméata en golvarea om 140 m? och ha en hojd om 3 meter till tak.
Intilliggande utrymmen utgérs av passage, hockeyrinken och ismaskinsutrymme. Ovan
teknikutrymmet i bottenplan kommer en entresol om cirka 100 m? avsett for évrig teknik finnas
belagen.

Maskinutrymmet kommer vara forsett med tre dorrar, varav 2 ar direkt till det fria. Det
forutsatts att dorrar till maskinutrymmet i normalfallet &r stangda och lasta.

I maskinutrymmet/teknikutrymmet ska tva lika stora kylmaskiner installeras och utgor var for
sig ett slutet system. Kylmaskinerna ska betjana ispister i ishallen och innehélla R717
ammoniak som kdldmedium. Respektive kylmaskin kommer vara fylld med 75 kg ammoniak.
Sammantaget kommer det saledes i maskinutrymmet forekomma 150 kg ammoniak.

Maskinutrymmet ska utféras i enlighet med Svenska Kylnorm, déribland avseende installation
av blixtljus och ammoniaklarm med automatisk detektion. Ammoniaklarmet ska vara forsett
med tre larmnivaer:

Forlarm (C) som aktiveras vid 5% LFL och som larmar personal och automatiskt startar
nddventilationen.

Driftlarm (B) som aktiveras vid 20% LFL och som ska stoppa allt kyl- eller varmepumpmaskineri
med undantag for ventilationsfléktar samt annan elutrustning som kan fororsaka gnistbildning.

Hoglarm (A) som aktiveras vid 20% LFL och ska utrymma nérliggande lokaler och tillkallelse
av lokal raddningstjanst.

D& maskinutrymmet &r i ett projekteringsstadium sa ar inte héjder for
sakerhetsventilationsutioppsmynning och nédventilationsutlopp faststallda &nnu. De hojder
som utreds utifran &r en hojd om 5 meter ovan mark for utloppet av sakerhetsventilerna och en
hojd om 3 meter for nddventilationsutioppet.

Respektive ammoniaksystem har ett maxtryck om 25 bar pa hogtryckssidan och ett maxtryck
om 15 bar pa lagtryckssidan.

Projekt:

Beteckning Datum:
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3 Metod for riskhantering

Detta avsnitt beskriver den metodik som anvands for att identifiera, analysera och hantera
risker inom det aktuella projektet.

3.1 Riskhanteringsmetodik

Riskhanteringsprocessen for aktuellt projekt grundar sig pa de principer som illustreras i Figur
4 och foljer Boverkets riktlinjer avseende riskhantering samt MSB:s handbok for riskanalys
(Davidsson, 2003; Boverket, 2021) . De féljande underavsnitten redogor fér processens olika
steg och den tillampade metodiken.

OMFATTNING,

FORUTSATTNINGAR OCH
KRITERIER

RISKBEDOMNING

RISKIDENTIFIERING

RISKANALYS

ATGARDER

DOKUMENTATION

Figur 4. Riskhanteringsprocessen som nyttjats i riskutredningen,
anpassad utifran ISO 31000 (Boverket, 2021).

3.2 Riskidentifieringsmetodik

Riskidentifieringen syftar till att systematiskt kartlagga potentiella riskkallor inom verksamheten.
| detta projekt &r den primara riskkallan ammoniak, vilket innebdr att identifieringsarbetet
fokuserar pa de risker som uppstar vid hantering av amnet i kylsystemet.

Riskidentifieringen omfattar hanterade méangder ammoniak, generella risker associerade med
amnet, placeringen av ammoniakfdrande utrustning inom ishallen samt en grundlaggande
beskrivning av den planerade processen.

3.3 Riskanalysmetodik

Efter genomford riskidentifiering utfors riskanalysen med en deterministisk metod, dar
potentiella scenarier definieras och analyseras for att faststélla deras konsekvenser.

Urvalet av scenarier baseras pa en kombination av forskningsunderlag, historiska
olyckshéndelser och de specifika forutsattningar som géller for projektet. | denna riskutredning
uttrycks konsekvensen i form av ett konsekvensavstand, vilket definierar ett riskomrade dar
personer utomhus kan forvantas drabbas av livshotande eller allvarliga skador vid en olycka.

For att berakna konsekvensavstand och riskomrade genomfors spridningssimuleringar av det
aktuella giftiga @mnet, ammoniak. For att hantera naturliga variationer inkluderas simuleringar
for stabilitetsklasser B, D och F (se Bilaga C) samt olika vindhastigheter.

Ammoniakkoncentrationer vid ett potentiellt utslapp inom det definierade riskomradet
beréknas med hjalp av programvaran ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres),
version 5.4.7., som har utvecklats av EPA (Environmental Protection Agency) och NOAA

Projekt:

Beteckning Datum:
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(National Oceanic and Atmospheric Administration). For en detaljerad beskrivning av
programvaran, se Bilaga B.

3.4 Riskvarderingsmetodik och riskreducerande atgarder

For att genomfora en riskvardering jamfors de simulerade forhallandena med etablerade
skadekriterier for ammoniak. | denna utredning anvands Acute Exposure Guideline Levels
(AEGL), da dessa riktvarden ar specifikt framtagna for att bedéma akuta

inhalationsexponeringar och utgor ett vedertaget verktyg inom denna typ av riskanalyser.

AEGL &r indelat i tre nivaer, vilket méjliggor en differentiering mellan milda, allvarliga och
livshotande halsoeffekter. | detta projekt fokuserar utredningen enbart pa allvarliga (AEGL-2)
och livshotande effekter (AEGL-3), vilka redovisas i Tabell 3-1 nedan.

Tabell 3-1. Skyddskriterium fér denna utredning (EPA, 2024).

Effekter pa oskyddade manniskor Tid for exponering [min] ~ Koncentration av ammoniak

(utomhus) som medf6r denna effekt
[PPM]

AEGL-2. Potentiellt allvarliga effekter 10-30 220

och medférande av bestaende skador.

AEGL-3. Potentiellt livshotande effekter 10 2700

som medfor att individen avlider.

En jamfdrelse mellan de faststallda skadekriterierna och de ammoniakkoncentrationer som
beraknats i spridningssimuleringarna majliggor en avgransning av det omrade dar
ammoniakutslapp fran ishallen kan paverka personer i omgivningen. Utifran denna jamforelse
varderas det huruvida risken som ammoniaken pafor skyddsvardena ar acceptabel eller gj. |
det fall en risk bedéms som oacceptabel tas riskreducerande atgarder fram for att hantera
risken till dess att den anses som acceptabel.

3.5 Hantering av osakerheter

Vid genomférandet av konsekvensberakningar for en potentiell ammoniaklacka har bade
massflodesberakningar och spridningssimuleringar utformats enligt en konservativ ansats dér
det varit mgjligt. Syftet med denna metodik ar att sékerstélla att de uppskattade
konsekvenserna inte underskattas, vilket i sin tur bidrar till en hogre sakerhetsmarginal i
riskbedémningen.

| spridningsprogrammet ALOHA gors forenklingar av komplexa fysiska fenomen, sarskilt
avseende meteorologiska parametrar sasom vindhastighet och atmosfarens stabilitetsklass. |
verkligheten varierar dessa faktorer dynamiskt, medan ALOHA-modellen antar konstanta
forhallanden utan hansyn till lokala omgivningsforhallanden. Detta innebér att programmet
forenklar terrangens och infrastrukturens paverkan pa luftstrmmar, vilket resulterar i en modell
dar spridningen av ammoniakgas antas ske homogent dver omradet.

| praktiken &r dock detta inte fallet. Lokala forhallanden, sésom byggnader, vegetation och
andra strukturer, paverkar luftflodet genom att skapa omraden med |& och turbulens. Pa
platser med 14 kan ammoniakkoncentrationer bli hdgre &an vad modellen férutspar, medan de
pa& mer turbulenta platser kan bli Iagre. Denna forenkling bedéms dock ha en begransad
inverkan pa det dvergripande resultatet, d& den técks in av de konservativa antaganden som
anvands i 6vriga delar av analysen.

For att hantera osékerheter i de ing&ende parametrarna genomfors lopande en
kanslighetsanalys. Denna innebér att variabler med hog osékerhet systematiskt varieras for att
beddma deras inverkan pa det slutliga resultatet. P& s& satt sékerstalls att analysen &r robust
och att eventuella avvikelser fran verkliga forhallanden inte leder till en underskattning av
riskerna.
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4 Riskidentifiering

Detta avsnitt redogor for den systematiska processen for riskidentifiering inom det aktuella
projektet. Identifieringen inleds med en bedémning av de skyddsvarden som ska beaktas, foljt
av en identifiering av relevanta riskkallor med potentiell paverkan pa dessa. Utifran denna
kartlaggning utformas olycksscenarier som pa ett representativt sétt beskriver mojliga
utslappshandelser och deras konsekvenser. Syftet &r att sékerstélla en strukturerad och
heltackande hantering av de risker som kan uppsta, samt att skapa underlag for lampliga
riskreducerande atgarder.

4.1 Skyddsvarden

| avsnittet 1.3 framgar det att det primara skyddsvardet i denna utredning &r att sakerstalla
manniskors liv och halsa i naromradet kring den ammoniak som ska hanteras i Ishallen
Stenkullen.

4.2 Riskkallor

Den aktuella riskkéllan som denna utredning syftar till att analysera utgoérs av ishallens
ammoniakb&rande utrustning, och mer i detalj ammoniaken i systemen. Ammoniak som
anvands i kyl- och frysanlaggningar utgors i allménhet av vattenfri ammoniak med en
renhetsgrad pa minst 99,96 %. Detta innebar att &mnet i princip ar helt fritt fran fororeningar
och bestar nastan uteslutande av ammoniak i sin rena form. Vattenfri ammoniak anvands inom
kyl- och fryssystem pa grund av dess gynnsamma termodynamiska egenskaper, sasom hog
forangningsvarme och energieffektivitet (Lansstyrelsen Skane, 2023).

Ammoniak kan vara i bade gas- och véatskefas. Ammoniak (NH3) (CAS 7664-41-7) aren
flyktig, toxisk och vid hoga koncentrationer inomhus en bréannbar gas. Ammoniak har ett
brannbarhetsomrade mellan 15-28 volym-% och kraver en energirik antandningskélla for att
anténdas och utgdra en brandrisk (Almgren, 2007).

Gasens paverkan pa manniskor pavisar sig tidigt redan vid laga koncentrationer.
Ammoniaken utgor en risk for manniskor via ett antal exponeringsvagar, dar de primara
exponeringsvagarna utgors av andningsvagar och hudkontakt. Ammoniaks symptom
kannetecknas genom att leda till svullnad i strupen, medvetsléshet och lungédem via
exponeringsvag i form av andningsvag. Via exponeringsvag i form av hud kénnetecknas
ammoniak ge sveda och fratskador. Nar ammoniaken befinner sig i flytande form &r
ammoniaken kall och kan leda till kéldskador pa oskyddad hud. Detta till f6ljd av
ammoniakens laga kokpunkt pa cirka -33,4 °C vid atmosfarstryck (MSB, 2024).

Nedan beskrivs generella riktvarden avseende manniskans reaktion pa ammoniak:

Tabell 4-1. Generella riktvarden avseende koncentration och
symptom foér manniskor.

Koncentration [PPM] Symptom

1-50 Fornimbar

25 Hygieniskt gransvarde

100 Irritation av n&sa och 6gon efter nagon
minut, tillvanjning mojlig

500 Allvarlig 6gonpaverkan

700 Allvarlig hosta

>1000 Potentiellt livsfarligt, allvarliga lungdédem
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4.3 Scenarier

Ammoniak &r, som presenterat i avsnitt 4.2, klassificerat som en toxisk gas och som under
vissa forhallanden kan vara brannbar. Generellt ar toxiciteten mer dimensionerande &n
bréannbarheten, daremot kan ett utsléapp i ett slutet utrymme (maskinrummet) leda till
koncentrationer av ammoniak som befinner sig i brannbarhetsomradet. Det ar darfor av stor
vikt att raddningstjansten gors medvetna om den potentiella faran och det bor utredas ifall
ishallen ska forses med ett insatskort som redogor for att det forekommer ammoniak, hur stor
mangd och var i ishallen ammoniaken &r placerad.

Riskanalysen kommer fokusera pa konsekvenser av ett utslapp och beaktar scenarier dar
ammoniak kan frigéras antingen i vatskefas eller gasfas inom byggnaden, samt i gasfas
utanfér byggnaden. Dessa risker ska omfattas i de scenarier som kommer utredas vidare i
riskanalysen.

Nedan presenteras potentiella scenarier och beslut ifall respektive scenario behdver
analyseras i detal.

4.3.1 Utslapp via sakerhetsventiler (Scenario A)

Det planerade ammoniaksystemet ska utformas for att mojliggéra kontrollerade utslapp av
ammoniak till det fria via sékerhetsventiler kopplade till en dedikerad utslappsledning. Denna
sakerhetsfunktion &r avsedd att forhindra okontrollerade utslapp inom kylsystemet och
aktiveras vid en snabb tryckuppbyggnad i systemet. M6jliga orsaker till en sadan tryckdkning
inkluderar extern paverkan, sdsom en intilliggande brand, eller tekniska fel i systemets
kompressor.

| den aktuella byggnaden ska sakerhetsventilerna placeras sa att utslapp sker vid byggnadens
tak pa en hojd av cirka 5 meter. Utslappet forvantas vara kortvarigt och ske i intervaller,
eftersom sakerhetsventilen 6ppnas vid ett forhojt tryck men darefter stanger nar trycket atergar
till acceptabla nivaer.

Denna typ av utslapp forutsatts enbart ske i gasfas, dd ammoniaken leds ut pa hog hojd
ovanfor ishallens tak. Darmed forhindras att kondenserade droppar bildas och sprids via
utslappsledningen.

Utslappets varaktighet beréknas utifrdn den méngd ammoniak som hanteras i verksamheten
och som kan frigéras vid en enskild olyckshéndelse. Den detaljerade berakningsgangen
redovisas i Bilaga A.

4.3.2 Utslapp via franluftsflakt (Scenario B)

Vid ett ammoniaklackage i maskinrummet kan utsléapp aven ske via forcerad
ventilation/nddventilation. Syftet med detta &ar att férhindra spridning av ammoniak till
intilliggande utrymmen inom byggnaden genom att ventilera ut gasen till det fria.

Om ett lackage intraffar i maskinrummet aktiveras det ammoniaklarm som ska installeras i
utrymmet i enlighet med Svensk Kylnorm, vilket automatiskt stanger av till- och franluften for
grundventilationen. Ventilationen forblir avstangd tills raddningstjansten anlander och tar
kontroll 6ver systemet. Utrymmet ska &ven vara forsett med en nodventilation (franluftsflakt)
som forceras/aktiveras pa hog temperatur samt aktiverat forlarm frdn ammoniaklarmet. Detta
ar saledes det utslapp scenario B avser att utreda och sakerstalla att personer i ishallens
omgivning inte utsatts fér oacceptabla koncentrationer av ammoniak.

For att ett okontrollerat utslapp via ventilationen ska kunna ske kravs det att antingen
larmfunktionen eller ventilationsspjallen, som stéanger av luftflddet, &r ur funktion vid ett
pagaende lackage. Detta scenario bedoms som osannolikt, da ventilationsspjall enligt
foreskrifter ska testas och motioneras regelbundet. Dessutom &r ammoniaklarmet utrustat med
en feldvervakningsfunktion som skickar en signal vid systemfel.
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Vid berakningarna antas den ventilerade gasen besta av 100 % ammoniak, vilket utgor ett
konservativt antagande. Ventilationsflakten antas placeras pa en hojd om cirka 3 meter.
Utslappets varaktighet beréknas utifran den méngd som redovisas i avsnitt 2.3, och den
detaljerade berakningsgangen aterfinns i Bilaga A.

4.3.3 Invandig spridning avammoniak

Som framgar av avsnitt 4.3.1 och 4.3.2 ska skyddsatgarder implementeras for att sakerstélla
att ammoniak inte sprids invandigt inom byggnaden.

Vid ett ammoniaklackage kan potentiellt personer som befinner sig i lackagets direkta narhet
skadas. De ammoniakbéarande systemdelarna ska dock placeras inom ishallens maskinrum,
som ar belaget sa att den ar svaratkomlig for personer som inte ska vara dar, samt att dorrar
in till utrymmet generellt kommer vara lasta. Maskinrummet &r inget utrymme personer
vanligen kommer vistas inom och sannolikheten for att ndgon kommer vistas dar nar ett
eventuellt utslapp sker beddms som osannolikt.

For personer i angransande lokaler inom ishallen, men utanfér maskinrummet, bedéms goda
mojligheter finnas for utrymning innan ammoniakkoncentrationen nar skadliga nivaer.
Byggnaden &r projekterad i enlighet med gallande krav pa utrymning, vilket sakerstéller en
trygg och effektiv evakuering vid ett eventuellt Iackage.

Dartill ska maskinrummet konstrueras for att vara tatt samt utrustats med sakerhetsventiler och
forcerad nddventilation, vilket sakerstéller skydd mot ammoniakspridning invandigt, se avsnitt
2.3 for beskrivning av ventilationsstyrning och nddventilation.

Ammoniak kan potentiellt spridas via dorr som vetter in mot resterande delar av ishallen. Detta
beddms daremot som osannolikt med hansyn till att denna typ av dorrar i normalfallet &r
stangda och lasta. Generellt ska dessa dorrar vara sjalvstangande om de leder till andra
delar av byggnaden, likt de ar i aktuell utformning.

Detta scenario bedoms hanteras med ovanstdende tva scenarier samt att maskinrummet utfors
i enlighet med standarder avseende dimensionering av sakerhetssystem, larmnivaer, underhall
med mera och behdver inte analyseras vidare i detal;.

4.3.4  Utvandig spridning av ammoniak via dorrar i fasad

Som beskrivits i avsnitt 2.3 &r utrymmet forsett med tva dorrar i fasaden, vilket innebar att ett
eventuellt ammoniakutslapp kan ske pa ett satt liknande det som presenteras i avsnitt 4.3.2. |
detta scenario sprids ammoniaken direkt ut i det fria genom eventuellt Sppna dorrar, i stéllet
for att enbart spridas via ventilationen.

Eftersom olyckor relaterade till ammoniakutslapp ofta kan hérledas till underhalls- och
servicearbeten, &r det av stor vikt att dessa dérrar — som i normalfallet férvéantas vara stangda
- aven halls stingda under sddana arbeten. Detta for att forhindra att ett utslapp medfor risk
for personer i omgivningen.

Det ar darfor nodvandigt att rutiner for service- och underhllsarbete innehaller tydliga
instruktioner om att fasadddrrarna ska hallas stangda vid denna typ av arbete. Om personal
behover utrymma lokalen via dessa dorrar, ska det sakerstéllas att de aterfors till stangt lage
omedelbart efter att samtliga personer har lamnat utrymmet.

Under forutsattning att dessa atgarder f6ljs, bedoéms den mangd ammoniak som momentant
kan sléappas ut genom en tillfalligt dppen dorr vid utrymning vara obetydlig i sammanhanget.
Utsléppet skulle ske under en kort tidsperiod och bedéms darmed inte utgéra en risk for
personer i narheten. Med hansyn till detta utreds scenariot inte vidare i denna riskutredning,
men det staller krav pa att tydliga instruktioner integreras i rutiner for service- och
underhallsarbete.
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5 Riskanalys

| detta avsnitt sammanstélls resultaten fran analysen av de aktuella olycksscenarierna och dess
paverkan pa skyddsvardena, i form av konsekvensavstand.

Utifran den information som erhallits av uppdragsgivare samt har erhallits i riskidentifieringen
har spridningssimuleringar i ALOHA genomforts for att erhalla de konsekvensavstand som

spanner upp riskomradet for ammoniakutslappen.

For detaljerad information kring antaganden, berakningsgang och simuleringsparameterar sa
aterfinns dessa i Bilaga A.

De scenarier som har analytiskt har analyserats ar de som presenteras i avsnitt 4.3.1. samt
4.3.2, se tabell nedan for att erhalla konsekvensavstand for respektive olycksscenario.

Scenario

Al

A2

A3

Bl

B2

B3

Tabell 5-1. Scenariobeskrivning samt de konsekvensavstand som

erhallits utifran spridningssimuleringarna.

Beskrivning

Berékningsscenarierna
representerar att 150 kg
ammoniak slapps ut genom
systemetens sakerhetsventiler till
foljd av tryckuppbyggnad.
Tryckuppbyggnaden medfor att
bada de ammoniakbarande
systemen téms helt och slapper ut
ammoniak via
utsl&ppsledningarna vid hogt
tryck.

Utslappet kan ske vid
forhallanden som ar mer eller
mindre gynnsamma utifran ett
riskbeddmningsperspektiv och
hanteras darav genom tre
scenarier med olika typer av
naturliga variationer.

Dessa scenarier representerar att
75 kg slapps ut momentant i
maskinrummet for att sedan
ventileras ut. Det direkta utslappet
av gas samt férangning av pélen
med ammoniak i vatskefas ger ett
beréknat massfléde som sedan
slapps ut till uteluften via
ventilationen.

Naturliga
variationer

(Stabilitetkl
ass och
vindhastig
het)

B, 3,5 m/s

D, 3,5
m/s

F,1m/s

B, 3,5 m/s

D, 3,5
m/s

F, 1 m/s

Konsekvens-
avstand
[meter]

AEGL-3 (10
min) 2 700
PPM

Konsekvens-
avstand
[meter]

AEGL-2
(10-

30 min) 220
PPM

127

272

1200

159

Varaktigheten for utslappen i scenario A uppgar till 4,2 minuter, medan scenario B har en
varaktighet pa 30 minuter.
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Spridningssimuleringarna i ALOHA visar pa att dodliga koncentrationer inte uppkommer pa
nagot avstand i de ovan undersokta scenarierna. Avseende skadliga nivaer av
ammoniakkoncentrationer s& uppmaéts dessa pa varierande avstand for scenario A1, A2 och
A3 samt for scenario B3.

6 Riskvérdering

For att genomfora en korrekt riskvéardering behdver saval skadliga som dodliga
koncentrationer varderas for:

e Personer som befinner sig inomhus i naromradet
e  Personer som befinner sig utomhus i naromradet
e Personer inom maskinutrymmet
Dessa riskvarderingar genomfors i nedanstdende underavsnitt.

6.1 Personer inomhus i naromradet

Som presenterat i avsnitt 2.1 forekommer det ett antal byggnader runt den aktuella ishallen,
bland annat en forskola, skola och fritidsgard.

Avseende koncentrationer ammoniak inomhus sa pavisar resultatet i Bilaga A att skadliga
(AEGL-1 samt AEGL-2) eller dodliga (AEGL-3) koncentrationer aldrig uppnas inomhus. Med
hansyn till detta kan det fastslas att sakerhet for personer inomhus &r sékerstalld och att den
risk dessa personer utsatts for ar acceptabel.

6.2 Personer som befinner sig utomhus i naromradet

Avseende per som befinner sig utomhus sa utsatts de generellt for en hdgre koncentration av
ammoniak med hansyn till att de inte erhaller samma skydd som personer inomhus i form av
fysiska hinder och kan déarav anses vara oskyddade.

Resultaten presenterade i avsnitt 5, samt Bilaga A, visar att dodliga koncentrationer aldrig
uppnas vid 10 minuters exponering i enlighet med AEGL-3.

Avseende skadliga koncentrationer i enlighet med AEGL-2 for 10-30 minuters exponering
uppgar det langsta konsekvensavstandet till cirka 1 200 m i scenario A3. Detta scenario avser
utslapp av ammoniak via systemens sakerhetsventiler och har beréknats paga i cirka 4,2
minuter. | simuleringen har det dessutom ansatts att bada de slutha ammoniakbarande
systemens sakerhetsventiler dppnar samtidigt och ger ett totalt massfléde om 0,6 kg/s
(massflodet for en sakerhetsventil *2) vilket ger att totalt cirka 150 kg ammoniak slapps ut i
gasfas. Vad som kan utrénas fran Figur 6, Figur 8 samt Figur 10 i Bilaga A &r att riskomradet
med skadliga koncentrationer av ammoniak inte utgar fran riskkallans punkt utan har
forflyttats. Detta ar till foljd av att utslappets varaktighet enbart uppgar till 4,2 minuter och att
gasmolnets som bildas forflyttas med vinden i vindriktningen. Saledes erhalls en missvisande
bild av det presenterade konsekvensavstandet i Tabell 5-1, da det bildade gasmolnet med
skadliga koncentrationer av ammoniak kontinuerligt forflyttas under och efter
utslappsperioden.

Tittar man i Figur 6, Figur 8 samt Figur 10 sa kan det utronas att de skadliga
koncentrationerna inom omradet endast uppnas under en period om cirka 5 minuter, d.v.s.
inte tillrécklig exponering for att de skadliga nivaerna ska uppnas. Ponera att en oskyddad
person befinner sig stationdr (exempelvis funktionsvarierad person eller barn) mitt i centerlinjen
dar gasmolnet passerar, sa kommer personen anda inte utsattas for koncentrationer av
ammoniak som str linje med AEGL-2 riktvardet.

| stallet for att anta att bada sakerhetsventilerna aktiveras samtidigt och slapps ut med ett
massflode om 0,6 kg/s i stallet slapper ut samtlig ammoniak i det ena systemet och i direkt
anslutning till detta slapper det andra systemet ut samtlig ammoniak. Det skulle innebéra att
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utslappet pagar i 8,4 minuter med ett massflode om 0,3 kg/s. Detta skulle forvisso ge en
langre exponeringstid men dar méangden ammoniak per tidsenhet &r lagre. Ammoniaken som
da slapps ut hinner da spadas ut snabbare med omgivande luft och kommer enligt
simuleringar inte heller ge upphov till exponering som féranleder att AEGL-2 uppfylls. Notera
att bada dessa ovanstaende scenarier ar konservativa i grunden da séakerhetsventiler varken
forvantas ge kontinuerliga, oavbrutna utslapp samt att antagandet om att bada systemen
utsétts for en och samma handelse som foranleder att sdkerhetsventilerna aktiveras utgor ett
yhterst “vérsta ténkbara” scenario.

Ovanstaende resonemang appliceras pa scenario A1, A2 och A3.

Avseende scenario B1 och B2 uppnas varken skadliga koncentrationer (AEGL-2) eller
dddliga koncentrationer (AEGL-3). Detta till foljd av den relativt hdga kravstalld
nddventilationen till foljd av mangden ammoniak i det storsta systemet inom utrymmet

(889 m3/h). For scenario B3 déar vindhastighet om 1 m/s och stabilitetsklass F rader erhalls ett
riskomrade mellan cirka 120 meter och 159 meter for AEGL-2. Utifran
spridningssimuleringarna scenario kan det i Figur 15 urskonjas att koncentrationen éverskrids i
cirka 30 minuter. Aven om det antas att utslappet enbart sker under en tidsperiod om
exempelvis 10 minuter s kommer personer i detta omrade utséattas for koncentrationer av
ammoniak som motsvarar AEGL-2 kriteriet. Om daremot ventilationsmynningen placeras pa
en hojd om 3,5 meter s& uppnas inte AEGL-2 véardet for nagot av B-scenarierna. Darav
kravstalls det att ventilationsmynning for utrymmet placeras pa en héjd om 3,5 meter i stéllet
for det tilltankta 3 meter.

Vart att beakta ar att resultaten &r konservativa i avseende vardering av risken till foljd av den
metodik som tillampats genomgaende i rapporten. | simuleringsprogrammet méts
koncentrationen vid en hojd om 3 meter. Da ammoniaks gasdensitet &r lagren an den
omgivande luftens (0,6 kg/m3 for ammoniak kontra 1,2 kg/m? for luft vid 20 °C) s& kommer
ammoniaken tendera att stiga och slutsatsen av detta ar att koncentrationen ammoniak vid
markniva dar personer vistas kan forvantas vara lagre.

Bedomningen for personers sakerhet sa anses risken acceptabel med en placering av
sakerhetsventiler pa en hojd om 5 meter samt i det fall att ventilationsmynning placeras pa en
hoéjd om 3,5 meter. | berakningar och simuleringar av scenario A1, A2 och A3 har aven
risken for brand inom maskinutrymmet tagits h6jd for och hur det paverkar skyddsvarden i
ishallens naromrade.

6.3 Personer inom maskinutrymmet

FOr personer som vistats inom maskinutrymmet sa utsétts de for en annan typ av risker da de
befinner sig i direktanslutning till Iackageomradet. Olyckor som kan hanforas till
kylanlaggningar av denna typ sker ofta i samband med att det utférs service- eller
underhallsarbete p& maskinerna eller utrustning i nara anslutning till ammoniakbarande system
(R&ddningsverket, 2000).

D& maskinutrymmet ska utforas i enlighet med Svensk Kylnorm s& kommer utrymmet utrustas
med ett fast installerat gasvarnarsystem. Larmet ska ha tre nivaer, forlarm (vid 5% LFL),
driftlarm (vid 10% LFL) och hoglarm (vid 20% LFL), vilket medger goda mdojligheter for
personer som vistats i utrymmet att snabbt utrymma utrymmet innan skadliga nivaer uppnas.
Ammoniak har &ven som presenterat i avsnitt 4.2 en tydlig skarp, stickande lukt och ger en
tidig indikation om att ndgon form av lackage har skett.

Forutsatt att:
e maskinutrymmet utfors enligt Svensk Kylnorm,

e att all personal som kan komma att vistas inom ishallen &r informerade om de risker
som ammoniakhantering pafor
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e samt har givits tydliga instruktioner om vilket agerande som ska tillampas i handelse
av ett larm eller uppmarksammat lackage/utslapp

Sa bedoms risken for dessa personer som acceptabel.

For att ytterligare minska risken for att ett utslapp ska ske s& ska det finnas tydliga rutiner
avseende underhall och service for den ammoniakbarande utrustningen.

7 Slutsats

Denna riskutredning syftar till att utreda de risker som tillkommer ishallen och intilliggande
naromrade till foljd av de ammoniakbarande systemen som ska finnas i ishallens
maskinutrymme. | det fall utredningen pavisade att et foreligger risker sa skulle erforderliga
skyddsatgarder presenteras for att risken ska anses som hanterad.

Riskkallan som ha utretts ar sledes ammoniaken som ska finnas i ishallens maskinutrymme och
i dagslaget ar omfattningen pa tva slutna system om 75 kg ammoniak per system, d.v.s.
sammanlagt 150 kg ammoniak i utrymmet. Det skyddskriterium som utredningen utgatt fran ar
koncentrationsnivaer motsvarande 10-30 minuter exponering av AEGL-2 gransvardet
(allvarliga effekter och bestdende skador) samt 10 minuters exponering av AEGL-3
gransvardet (effekter med dodlig utgang). For att erhalla forvantade koncentrationer av
utslapp fran aktuell ishall har massflédesberakningar som utgar fran Processriskanalys och
Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis nyttjats for att sedan simuleras i
spridningsprogrammet ALOHA och pa sa sétt erhalla avstand inom vilka skyddskriterium som
ovan presenterat 6verskrids.

Sammanlagt identifierades tva handelser som leder till att ammoniak slapps ut till
omgivningen, vilka simulerades for tre variationer av naturliga férhallanden vardera.
Simuleringarna pavisade att AEGL-3 gransvardet inte Gverskrids for nagot av scenarierna och
risken for att personer ska omkomma till foljd av ett ammoniakutslapp &r saledes eliminerad,
inom den omfattning som presenteras i avsnitt 1.3.

Koncentrationsnivaer som 6verskrider skyddskriteriet i form av AEGL-2 dverskreds i fyra av sex
scenarier. Tre av dessa fyra scenarier, som utgjordes av utslapp av ammoniak via
sakerhetsventiler, gav upphov till langa skyddsavstand som dock beddms vara acceptabla till
foljd av den begransade varaktigheten for utslappet samt den tid som personer kan exponeras
for gasmolnet av ammoniak.

For det fjarde sceneriet som gav upphov till koncentrationsnivaer som Gverskred skyddskriteriet
var till féljd av ett utslapp av ammoniak via maskinutrymmets nddventilation. Varaktigheten for
detta utslapp kan forvantas paga i den man att personer som exponeras for detta erhaller
bestaende skador, om &n att den berdrda platsen ligger pa ett avstand 6ver 10 meter bort
fran riskkallan. Denna berakning utgick fran en ventilationsmynningshojd om 3 meter. For att
denna risk ska anses som acceptabel ska ventilationsmynningen fér nddventilation placeras
pa en hojd om lagst 3,5 meter ovan mark, da detta i kompletterande simulering pavisade att
skadliga koncentrationsnivaer da aldrig uppnas givet de forutsattningar som presenterats
I6pande i rapporten.
Det forekommer en risk att personer som befinner sig maskinutrymmet nér ett utslapp sker kan
utsattas for hdga koncentrationer av ammoniak. Givet att maskinutrymmet utférs i enlighet med
Svensk Kylnorm, i denna aspekt ammoniaklarmet, s& medges dessa personer en god
mdjlighet att tidigt bli medvetna om att ett lackage har skett och férvantas hinna satta sig i
sakerhet innan skadliga koncentrationer uppnas.
Utifran utredningen s& utgdr ammoniaken i ishallen en acceptabel risk sa lange foljande
uppfylls:

e  Séakerhetsventiler pa en héjd om lagst 5 meter ovan mark

Projekt:
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e Nodventilationsmynning pa en hojd om lagst 3,5 meter ovan mark, med en
nddventilation om lagst 889 m3/h. Nodventilationen ska vara kopplat till
ammoniaklarmet i maskinutrymmet

e Utformning av maskinutrymmet i enlighet med Svensk Kylnorm
e Presenterade forutsattningar efterfoljs
e Tydliga rutiner for underhall och servicearbeten, inklusive dorrar i fasad
e Maskinutrymmet brandtekniskt avskiljs fran 6vriga utrymmen for att minska risken for
brandspridning och spridning av giftig gas till och fran intilliggande utrymmen.
Det rekommenderas aven att raddningstjansten konsulteras avseende behov av insatskort,
med hansyn till de risker som ammoniak kan innebéra vid raddningstjanstinsats.

Uppréttad av: Granskad av:
James Lundstrém Mattias Odén
Brandingenjér och Civ.ing. Riskhantering Brandingenjor och Civ.ing. Riskhantering
Sékerhetspartner Norden AB Sékerhetspartner Norden AB
Projekt: Beteckning Datum:
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Bilaga A — Konsekvensberédkningar

| denna bilaga presenteras konsekvensberakningar/underlag till spridningsberékningar i form
av de scenarier som presenterats i avsnitt 4.3. | féljande bilaga presenteras och redovisas
berékningar samt antaganden for kéllstyrkan for respektive scenario, d.v.s. utslapp via
sakerhetsventil (Scenario A) och utslapp via ventilationen (Scenario B).

Dessa kallstyrkor nyttjas sedan i simuleringsverktyget ALOHA for att erhalla
konsekvensavstand utifran de gransvéarden som presenterats i avsnitt 4.2. Resultat av
spridningssimuleringar samt de indataparametrar som nyttjats i ALOHA presenteras i Bilaga B.

Detta for att mojliggora att berakningsgangen ska kunna replikeras och verifieras att ge
samma resultat, samt fér att 6ka transparensen i utredningen.

Berakningsgang utslapp via sakerhetsventil

| handelse av att ammoniakbarande system utsétts for en extern faktor som leder till att trycket i
systemet 6kar och saledes aktiverar sakerhetsventilen/ventilerna sa kommer detta leda till att
gas strdmmar ut genom utloppsror upp till utloppsmynningen och sedan strémmar ut till
omgivningen. For att berakna massflodet for denna utstrémning sa har metodiken som
presenteras i Guidelines for Chemical Process Risk Analysis nyttjats (Center for Chemical
Process Safety (CCPS), 2000). Berakningsgangen och resultat for respektive delmoment
presenteras ldpande nedan.

Inledningsvis beréknas trycket vid sékerhetsventilen enlig ekvationen nedan, varde for k
hamtat fran tabell 2.6 i Guidelines for Chemical Process Pisk Analysis:
Pchoke 2 K
% = (5% => Penokea = 0,542 % P, = 13,6 bar
Beteckning Forklaring Varde Enhet

Pchoked Trycket vid 13,6 [bar]
sakerhetsventilen, s.k.
choke pressure

P1 Tryck i systemet, 25 [bar]
hdgtryckssida
k Varmekapacitetskvoten, 1,32 [-]

Poissons kvot specifik
for ammoniak.

Den kritiska stromningen uppstar da trycket vid ventilen dverstiger atmosfarstrycket.

Séakerhetsventilens 6ppning antas till att vara cirka 1 cm i diameter, vilket enligt féljande
ekvation ger en 6ppningsarea om 7,9*10-5 m?,

A=mx1?
Massflodet av ammoniak ut genom sakerhetsventilen beraknas enligt féljande ekvation:

(k+1)
' CprAxp, | ( : )UH) 0,296 k
= * * —_— % — =
Mchoked D 1 Rng k+1 ’ g/S
Beteckning Forklaring Varde Enhet
Mehoked Flédeshastigheten for 0,296 [kg*s?]
ammoniak genom
sakerhetsventil
Projekt: Beteckning Datum:
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CD Gasstralens 0,85 []
kontraktionsfaktor
M Ammoniaks molmassa 17 [kg*kmol?]
Ry Allménna 8314 [J*Kt*kmol™?]
gaskonstanten
T1 Temperaturen av 293 K

ammoniak i systemet

Detta ger ett utslapp om 0,296 kg/s fran utloppsmynningen. Detta forutsétts ske tills hela
systemet med 75 kg &r tomt. Detta &r ett konservativt antagande, da kéallstyrkan kan forvantas
avta varefter ammoniaken toms. Detta forvantas ske under en tidshorisont pa cirka 4,2
minuter. Med hansyn till att bada de slutha ammoniakbarande systemen &r placerade inom ett
och samma utrymme och darmed kan utséttas for en och samma externa faktor (exempelvis en
brand) sa kan det ske en tryckuppbyggnad i bada systemen samtidigt, vilket teoretiskt skulle
kunna leda till att samtlig ammoniak slapps ut (150 kg).

I simuleringen hanteras detta genom att massflédet for ett system multipliceras med en faktor 2,
d.v.s. erhalls ett massflode om 0,6 kg/s.

Berakningsgang utslapp via ventilation

I handelse av att ett invandigt utslapp av ammoniak sker dar 75 kg ammoniak finns i systemet
totalt, antas det att samtlig mangd ammoniak lacker ut momentant till f6ljd av nagon form av
extern paverkan pa systemet eller utrustningshaveri. Lackaget sker i systemet som innehaller
ammoniaks nedre del vilket leder till att det initiala utslappet sker i vatskefas.

Maskinutrymmet ska vara utfort tatt och ammoniakens enda mojlighet att spridas i luften &r via
anlaggningens nddventilation som antas starta cirka 5 minuter efter att utslappet skett och da
boérjar ventilera ut ammoniakgaser till omgivningen.

Berdkningarna av kallstyrka for ett invandigt utslapp ar genomférda i enlighet med
Processriskanalys (Karlsson, 2012) och presenteras [dpande nedan:

Forst beraknas andelen av kvarvarande vatska som momentant inte flashar till gas genom
foljande ekvation:

m CP,m
— = T =5 1y = 0,83 xmy = 62,5
my
Beteckning Forklaring Varde Enhet
Mo Utslappt méangd vatska 75 [kg]
m Kvarvarande méangd - [ka]
vatska
Cem Ammoniakens 80,5 [J*mol-1*K1]
varmekapacitet i
vatskefas
A Forbranningsvarmet for 23 350 [J*mol?]
ammoniak
To Ursprungstemperaturen 293 K]
av ammoniak
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To Ammoniaks kokpunkt 240 K]

Andel av ammoniak som direkt flashar till gasfas beréknas enligt nedanstaende ekvation:

m
F=1—-—=0,167
my

Molnet med ammoniak kommer inledningsvis framst besta av aerosoler, vilket tas i beaktning
genom att andelen som flashar till gas justeras enligt nedanstaende ekvation:

Frusteraa = 1—_5 =033

Dar ¢ ansatts till 0,5 med hansyn till att F ligger i intervallet 0,05 < F < 0,5 (Karlsson, 2012).

Ovanstaende justerade andel innebér att det bildas ett momentant moln ammoniak vid
utslappet medan en viss mangd kommer bilda en pol pa golvet som forangas i olika faser.
Mangden ammoniak i moln samt vétska i pol pa golv presenteras nedan for respektive

scenario.
Scenario Mangd ammoniak i moln Mangd ammoniak i pol [kg]
(kal
Al, A2, A3 25 50

For att berékna polens storlek nyttjas féljande ekvation. Underlaget i utrymmet beddms vara
slatt och polen antas utifran detta, med belagg fran avsnitt 7.2 i Vadautslapp av brandfarliga
och giftiga gaser och vatskor — metoder for bedémning av risker dér hye generellt ansatts till 5
mm vid slata underlag (FOA, 1998).

m
Vst p
Ao =L =
pot hpél hptil
Beteckning Forklaring Varde Enhet
Apsi Polens area 13,7 [m?]
Vpsi Pélens volym - [m3]
hpsl Pdlens hojd 0,5 [cm]
m Mangd ammoniak i 50 [kg]
vatskefas i pol
P Densitet ammoniak i 730 [kg*m3]

vatskefas

Forangning i fas 1 antas paga i en minut och beréknas genom nedanstaende ekvation:

Beteckning

W1=k1* )\

Forklaring Varde

(Tm - Tb)z

Enhet

Projekt:
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W, Avdriven mangd per 6,42*10-? [kg*m~?]
ytaifas 1
Ki Konstant for underlag 31,38 [J*m2*K2]
(cement antaget)
T Markens temperatur 293 K]

Detta innebar att den avdrivna mangden under férangningsfasen ar:
Scenario Méangd ammoniak avdriven i forangningsfas 1 [kg]
Al, A2, A3 6,42*10-2*13,7=0,88

Forangning i fas 2 antas &ven denna paga i cirka en minut, och sker direkt i anslutning till att
forangningsfas 1 slutar. Férangningen i fas 2 beraknas enligt ekvationen nedan:

Wi 1
Ny, = T(tl *ty) 2

Beteckning Forklaring Varde Enhet
Naz Avdriven mangd per 3,21*10-? [kg*m~?]
ytaifas 2
t1 Tid for fas 1 1 [min]
to Tid for fas 2 1 [min]

Ovanstaende berakning ger en total avdriven mangd ammoniakgas under férangningsfas 2
enligt nedanstaende tabell:

Scenario Méangd ammoniak avdriven i forangningsfas 2 [kg]
Al, A2, A3 3,21*10-2*13,7=0,44

Forangning i fas 3 antas paga i 3 minuter, och féljer i direkt anslutning till att férangningsfas 2
avslutats. Forangningsfas 3 beraknas enligt ekvationen nedan:

Ty — T,
Naz = k3 — 3 2 x i3
Beteckning Forklaring Varde Enhet
Nas Avdriven mangd per 7,27*107? [kg*m2]
ytaifas 3
ts Tid for fas 3 3 [min]
ks Konstant for underlag 627,6 [J*m2*K-2*min-1]
(cement antaget)

Ovanstaende berakning ger en total avdriven mangd ammoniakgas under férangningsfas 3
enligt nedanstaende tabell:

Scenario Méangd ammoniak avdriven i forangningsfas 3 [kg]

Projekt: Beteckning Datum:
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Al, A2, A3 7,27*10-2*13,7=1,0

Den totala mangden avgiven ammoniak i gasfas ar saledes summan av mangderna i de ovan
presenterade stegen, d.v.s. den mangd som momentant bildar ett ammoniakmoln samt de
avdrivna mangderna i forangningsfas 1, 2 och 3. Den totala mangden ammoniak uppgar
saledes till nedanstaende:

Scenario  Momentant Forangningsfas Forangningsfas Forangningsfas ~ Summa

avdriven 1 [ka] 2 [kg] 3 [ko] avdriven
méangd [kg] mangd
(k]
Al, A2, 25 0,88 0,44 1,00 27,4

A3

Koncentrationen i rummet har beréknats utifran ett antal antaganden, dels om gasen och
aerosolernas utspridning inom utrymmet. Maskinutrymmets dimensioner uppgar till 140 m?
golvarea och en hojd pa 3 meter. Ammoniaken antas vara homogent fordelad i utrymmet.
Koncentrationen ammoniak i utrymmet beraknas enligt nedanstdende ekvation:

konc = Mammoniak.gas
Vutrymme
Beteckning Forklaring Varde Enhet
Mammoniak.gas Total méngd 27,4 [kg]

ammoniak i gasform
Vutrymme Utrymmets volym 420 [m3]

Vilket ger koncentrationer pa:

Scenario Koncentration ammoniak i Enhet
utrymmet [kg*m3]

Al, A2, A3 27,4/420= 0,065 [kg*m?]

Ndodventilationen beraknas utifran de riktlinjer som presenteras i Svensk Kylnorm, ekvation
atergiven nedan (Svenska kyl & varmepumpforordningen, 2018):

v =5036?

Beteckning Forklaring Varde Enhet
v Lutflode 889,2 [m3*h 1]
G Mangden kéldmedium 75 [kg]
i storsta systemet

Begransningen pa nddventilationen far som mest uppga till 15 luftomséattningar per timme, och
beréknas enligt nedan:

%4
Luftomsattning =
utrymme

Beteckning Datum:
0 2025-04-17
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Detta ger nedanstaende, vilket ger ett luftfildde som understiger 15 omsattningar:
Scenario Luftomsattningar
Al, A2, A3 2,12
Detta genererar en kallstyrka enligt ekvationen och tabellen nedan:

Mammoniak = KONCammoniak * V
Scenario Massflode Enhet
Al, A2, A3 0,0161 [kg*s?]

Utslappet enligt ovan antas paga med konstant kallstyrka i 30 minuter for ett erhalla en
konservativ skattning. Detta renderar i att sammanlagt 29 kg ammoniak slépps ut i gasfas.
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Scenariernas spridningssimuleringar

Al-

SITE DATA:
Location: LERUM KOMMUN, SWEDEN
Building Air Exchanges Per Hour: 0.73 (unsheltered single storied)
Time: March 26, 2025 1108 hours ST (using computer's clock)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: AMMONIA
CAS Number: 7664-41-7 Molecular Weight: 17.03 g/mol

AEGL-1 (€0 min): 30 ppm AEGL-2 (60 min): 160 ppm AEGL-3 (€0 min):

IDLH: 300 ppm LEL: 150000 ppm UEL: 280000 ppm
Ambient Boiling Point: -33.5° C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 3.5 meters/second from W at 3 meters
Ground Roughness: open country Cloud Cover: S tenths
Air Temperature: 20° C
Stability Class: B (user override)
No Inversion Height Relative Humidity: 50%

SOURCE STRENGTH:
Direct Source: 0.6 kilograms/sec Source Height: 5 meters
Release Duration: 4.2 minutes
Release Rate: 36 kilograms/min
Total Amount Released: 151 kilograms
Note: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow.

Use both dispersion modules to investigate its potential behavior.

THREAT ZONE:
Model Run: Gaussian
Red : LOC is not exceeded --- (2700 ppm)

Note: Threat zone was not drawn because
the ground level concentrations never exceed the LOC.
Orange: 127 meters --- (220 ppm)

1100 ppm

Figur 5. Indataparametrar som nyttjats for scenario A1 samt

spridningsresultatet i textformat.

meters
75
5 ppm
800
i B
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2
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200 Orange LOC
75 [ e e -
0 50 100 150 200 o 0 20 30 40 60

] greater than 2700 ppm (LOC not exceeded)
greater than 220 ppm

meters

minutes

Outdoor Concentration
Indoor Concentration

At Point: Downwind: 64.7 meters Off Centerline: 0 meters

wind direction confidence lines

Figur 6. ALOHA:s spridningsresultat utifran indataparametrar
presenterade i foregaende figur. Till hoger synes hur lang tid
personer i en specifik punkt i riskomradet exponeras for denna

koncentration av ammoniak.
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A2-

SITE DATA:
Location: LERUM KOMMUN, SWEDEN
Building Air Exchanges Per Hour: 0.73 (unsheltered single storied)
Time: March 26, 2025 1115 hours ST (using computer's clock)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: AMMONIA
CAS Number: 7664-41-7 Molecular Weight: 17.03 g/mol

(60 min): €0 ppm

00 ppm LEL: 1 0

nt Boiling Point:

Vapor Pressure at Ambient Tempera:

Ambient Saturation Concentration:

rpm

reater than 1 atm
000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 3.5 met d from W at 3 meters
zound country Cloud Cover: 5 tenths

: D (user override)
version Height Relative Humidity: SO%
SOURCE STRENG:
Direct Sou
Release Duration: 4.2 minutes
Release Rate: 36 kilograms/min
Total Amount Released: 151 kilograms
Note: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow.

€ kilograms/sec Source Height: 5 meters

Use both dispersion modules to investigate its potential behavior.

THREAT ZONE:

Model Run: Gaussian
Red : LOC is not exceeded --- (2700 ppm)
Note: Threat zone was not because

tions never exceed the LOC.

d level conc
2 meters --- (220 ppm)

Orange:

AEGL-3 (60 min):

1100 ppm

Figur 7. Indataparametrar som nyttjats for scenario A2 samt

spridningsresultatet i textformat.
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150
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400
200 \L Orange LOC
158 o dfe S
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meters
minutes

greater than 220 ppm

Outdoor Concentration

greater than 2700 ppm (LOC not exceeded) --.... Indoor Concentration

At Point: Downwind: 137 meters Off Centerline: 0.70 meters

wind direction confidence lines

Figur 8. ALOHA:s spridningsresultat utifran indataparametrar
presenterade i foregaende figur. Till hdger synes hur lang tid
personer i en specifik punkt i riskomradet exponeras for denna

koncentration av ammoniak.
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A3-

SITE DATA:
Locatio LERUM KOMMUN, SWEDEN
Building Air Exchanges Per Hour: 0.21 (unsheltered single storied)
Time: March 19, 2025 1555 hours ST (using computer's clock)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: AMMONIA
CAS Number: 7664-41-7
AEGL-1 (60 min): 30 ppm  AEGL-2 (€0 min
IDLH: 300 ppm LEL: 1500
Ambient Boiling Point: -33.5
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or

Weight: 17.03 g/mol
O ppm  AEGL-3 (60 min):
280000 ppm

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 1 meters/second from W at 3 meters

round Roughness: open country Cloud Cover: S tenths
20° C

Stability Class: F (user override)

No Inversion Height Relative Humidity: 50%

SOURCE STRENGTH:
Direct Source: 0.6 kilograms/sec Source Height:
Release Duration: 4.2 minutes
Release Rate: 36 kilograms/min
Total Amount Released: 151 kilograms
Note: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow.

Use both dispersion modules to investigate its potential behavior.

S meters

THREAT ZONE:
Model Run: Gaussian
Red : LOC is not exceeded --- (2700 ppm)

Note: Threat zone was not drawn because
the ground level concentrations never exceed the LOC.
Orange: 1.2 kilometers --- (220 ppm)

Figur 9. Indataparametrar som nyttjats for scenario A3 samt
spridningsresultatet i textformat.
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05
ppm
wind
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o 200 B
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100 I
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minutes
‘Outdoor Concentration
greater than 2700 ppm (LOC not exceeded) Indoor Concentration

greater than 220 ppm

AtPoint: Downwind: 0.64 kiometers Off Centerine: 0.038 klometers

wind direction confidence ines

Figur 10. ALOHA:s spridningsresultat utifran indataparametrar
presenterade i foregaende figur. Till hdger synes hur lang tid
personer i en specifik punkt i riskomradet exponeras for denna
koncentration av ammoniak.
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SITE DATA:
Location: LERUM KOMMUN, SWEDEN
Building Air Exchanges Per Hour: 0.73 (unsheltered single storied)
Time: March 26, 2025 1310 hours ST (using computer's clock)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: AMMONIA

CAS Number: 7664-41-7 Molecular Weight: 17.03 g/mol
AEGL-1 (60 min): 30 ppm AEGL-2 (60 min): 160 ppm AEGL-3 (60 min): 1100 ppm
IDLH: 300 ppm LEL: 150000 ppm UEL: 280000 ppm

Ambient Boiling Point:
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 3.5 meters/second from W at 3 meters
Ground Roughness: open country Cloud Cover: S tenths
Air Temperature: 20° C
Stability Class: B (user override)
No Inversion Height Relative Humidity: SO%

SOURCE STRENGTH:
Direct Source: 0.0161 kilograms/sec  Source Height: 3 meters
Release Duration: 30 minutes
Release Rate: 966 grams/min
Total Amount Released: 29.0 kilograms
Note: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow.

Use both dispersion modules to investigate its potential behavior.

THREAT ZONE:
Model Run: Gaussian
Red : LOC is not exceeded --- (2700 ppm)

Note: Threat zone was not drawn because
the ground level concentrations never exceed the LOC.
Orange: LOC is not exceeded --- (220 ppm)
Note: Threat zone was not drawn because
the ground level concentrations never exceed the LOC.

Figur 11. Indataparametrar som nyttjats for scenario B1 samt
spridningsresultatet i textformat.

SITE DATA:
Location: LERUM KOMMUN, SWEDEN
Building Air Exchanges Per Hour: 0.73 (unsheltered single storied)
Time: March 26, 2025 1310 hours ST (using computer's clock)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: AMMONIA

CAS Number: 7664-41-7 Molecular Weight: 17.03 g/mol
AEGL-1 (60 min): 30 ppm AEGL-2 (€0 min): 160 ppm AEGL-3 (60 min): 1100 ppm
IDLH: 300 ppm LEL: 150000 ppm UEL: 280000 ppm

Ambient Boiling Point: -33.5° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 3.5 meters/second from W at 3 meters
Ground Roughness: open country Cloud Cover: S tenths
Air Temperature:
Stability Class: D (user override)
No Inversion Height Relative Humidity: SO%

SOURCE STRENGTH:
Direct Source: 0.0161 kilograms/sec  Source Height: 3 meters
Release Duration: 30 minutes
Release Rate: 966 grams/min
Total Amount Released: 29.0 kilograms
Note: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow.
Use both dispersion modules to investigate its potential behavior.

THREAT ZONE:
Model Run: Gaussian
LOC is not exceeded --- (2700 ppm)
Threat zone was not drawn because
the ground level concentrations never e:
Orange: LOC is not exceeded --- (220 ppm)
Note: Threat zone was not drawn because
the ground level concentrations never exceed the LOC.

Figur 12. Indataparametrar som nyttjats for scenario B2 samt
spridningsresultatet i textformat.
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LERUM KOMMUN, SWEDEN
ng Air Exchanges Per H
Time: March 26, 2025 125

0.21 (unsheltered single storied)
rs ST (using computer's clock)

r Weight: 17.03 g/mol
AEGL-3 (60 min): 1100 ppm

e: greater than 1 atm

at 3 meters
nery Cloud Cover: 5 tenths

Relative Humidity: 50%

Source Height: 3 meters

: 966 grams

Total Amount Released:

Note: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow.
Use both dispersion modules to investigate its potential behavior.

kilograms

THREAT ZONE:
Model
Red

is not exceeded --- (.
Note: Thr zone was not drawn by

the ground level concentrat.
Orange: 159 meters --- (220 ppm)

ever exceed the LOC.

Figur 13. Indataparametrar som nyttjats for scenario B3 samt
spridningsresultatet i textformat.

meters
200

100

100

200
200 100 0 100 200 300
meters

[ greater than 2700 ppm (LOC not exceeded)
greater than 220 ppm
wind direction confidence lines

Figur 14. ALOHA:s spridningsresultat utifran indataparametrar
presenterade i foregdende figur. Svartydligt, men det forekommer ett
riskomréde cirka 120 till 160 meter till hoger om origo.

ppm
300
Orange LOC
200
100
o / e [
0 10 20 30 40 50 60

minutes
—— Outdoor Concentration
AAAAAA Indoor Concentration
At Point: Downwind: 139 meters Off Centerline: 0.91 meters

Figur 15. Hur lange personer i en specifik punkt utsatts for skadliga
koncentrationer ammoniak, givet en utslappstid om 30 minuter.
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Bilaga B — ALOHA

ALOHA:s spridningsmodell anvéander sig av tva semi-empiriska modeller for att berakna hur
ett utslapp sprider sig i atmosfaren. Den forsta ar en Gaussisk spridningsmodell, sarskilt
anpassad for utslapp av latta gaser, medan den andra &r en tunggasmodell som anvands for
gaser med en densitet som Overstiger luftens. Efter att spridningen modellerats, beréknas
koncentrationen av det farliga &mnet som en funktion av tiden i det geografiska omrade déar
utslappet sker. Det hogsta koncentrationsvardet identifieras genom att I6sa ekvationen for
maximal koncentration enligt foljande: M(x,y) = max [C(x,y,t)] (Lundstrém & Valenzuela
Lundkvist, 2023)

For att bestamma den exakta tidpunkten da koncentrationen &r som hogst vid en specifik
punkt, inleder ALOHA med att identifiera tidpunkten t,,,, da utslappshastigheten u ar som storst,
vilket ger tidsvérdet to. Darefter beréknas koncentrationen vid denna tidpunkt, och tiden to
varierar sedan med +£30 sekunder for att jamfora de resulterande koncentrationsvardena. Om
koncentrationen &r hogre eller lagre vid nagon av dessa jamforelsetidpunkter, upprepas
processen med samma intervall pa 30 sekunder tills maximal koncentration har faststallts med
hdg precision (Lundstrom & Valenzuela Lundkvist, 2023).

Denna iterativa metod sakerstaller att spridningsférloppet och den maximala koncentrationen
beréknas noggrant, vilket &r avgdrande for en korrekt riskbeddmning och beslutsfattande i
situationer som involverar farliga utslapp.

ALOHA:s behandling av ytrahet baseras pa ett system dar det kan véljas mellan tre
forinstéllda alternativ for att definiera markytans egenskaper, med foljande beskrivningar:

Oppet landskap: Detta alternativ representerar 1&g ytrahet, vilket innebar att den genererade
turbulensen ocksa ar lag. Som foljd tillats gasmolnet att fardas langre strackor. Den lagre
turbulensen leder till mindre luftinblandning, vilket resulterar i att koncentrationen av gasmolnet
forblir hdgre Gver en langre distans.

Urban/Skog: Har antas en hogre ytrahet, vilket resulterar i 6kad turbulens nar gasmolnet ror
sig Gver ytor med hdg friktion, sasom tatbebyggda ytor eller skogsomraden. Den 6kade
luftinblandningen minskar gasmolnets koncentration. ALOHA tar dock inte hansyn till hdga
byggnader och antas i programmet betrakta gasmolnet som glidande kring sddana hinder.

Oppet vatten: Detta alternativ genererar den lagsta ytraheten eftersom vattenytor inte bidrar
till ndgon betydande turbulens. Darmed sker minimal luftinblandning, vilket paverkar
spridningen av gasmolnet.

Genom dessa instéallningar tar ALOHA hansyn till hur olika ytor paverkar turbulens och
spridningsforloppet, vilket i sin tur paverkar koncentrationen och utbredningen av ett
gasutslapp (Lundstrom & Valenzuela Lundkvist, 2023).
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Bilaga C - Pasquills stabilitetsklasser

For att kunna modellera stabiliteten i atmosfaren finns enligt Fischer, o.a. (1997) olika
tillvagagangsétt. En av de vanligare metoderna ar att nyttja de sa kallade Pasquill-klasserna,
dar atmosfarens stabilitet delas in i 6 klasser rankade fran A till F utifran turbulensniva. Se
tabell nedan for presentation av stabilitetsklasserna:

Tabell Bilaga C-1. Pasquillklasserna 1
Stabilitetsklass

A

B

O O

m

Benamning
Extremt instabil
Mattligt stabil
Svagt instabil
Neutral

Svagt stabil

Mattligt till extrem stabil
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