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A.Sannolikhets- och statistikteori

Vid beskrivning av modellerna for frekvens- och konsekvensberékningar anvands
genomgaende ett antal statistiska och sannolikhetsteoretiska begrepp, vilka forklaras
i detta kapitel.

Véantevardet, p uttrycks aven som medelvardet och ar det varde som utgor
tyngdpunkten i en statistisk fordelning langs x-axeln. Vantevardet &r ett lagesmatt.

Standardavvikelsen, c ar ett matt pa en fordelnings spridning. Osakerheten i en
variabels varde uttrycks med dess standardavvikelse. Tva variabler kan ha samma
vantevarde men olikartade férdelningar, se Figur 1 nedan.

Variationskoefficienten, VK, utgérs av kvoten mellan standardavvikelsen och
vantevardet, det vill saga VK = o/p. Variationskoefficienten anges ofta i procent.

LIKFORMIG(-1, 1)

6 -4 -2 0 2 4 6
LIKFORMIG(-5, 5)

-6 -4 -2 0 2 4 6

Figur 1. Jamforelse av tva likformiga fordelningar dar den ena gar frdn =1 till 1 och den
andra fran =5 till 5. Bada har vantevardet 0, men den senare har en mer utspridd férdelning
an den forra.

Statistiska fordelningar anvands for att beskriva osakerheten i indata. Frantzich®
anger att det forsta som maste goras nar dessa fordelningar skall skattas ar att
definiera férdelningens stdrsta och minsta varde. Darefter uppskattas vantevarde och
varians. Slutligen skall en fordelning valjas som ger basta tdnkbara representation av
variabeln. Vanliga férdelningar &r normalférdelningen, lognormalférdelningen och
triangelfordelningen. En grafisk illustration av dessa fordelningar visas i Figur 2.

1 Frantzich, H., Uncertainty and risk analysis in fire safety engineering, Rapport 1016, Avdelning for Brandteknik,
Lunds universitet, 1998.
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X <=3.8906
95.0%

TRIANGEL(-1, 2, 5)
X <=-0.051317 X ==4.0512

Figur 2. Exempel p& normalférdelning, lognormalférdelning och triangelférdelning.

B. Trafikfloden

Trafiksiffror for &r 2040 avseende Storangsleden, frdn ACAD:s trafikbullerutredning?
for Storangen visas i Tabell 1.

Tabell 1. Inhamtade trafiksiffror for Storangsleden.

Parameter 2040 utan Tvarforbindelse 2040 med Tvarférbindelse
VMD Fordon 13 500 6 020
ADT Fordon (omréknad) 12 560 5600
Andel tung trafik 20 % 20 %
ADT Tung trafik (beraknad) 2510 1120

2 ACAD, Trafikbullerutredning Storangen, Huddinge (Revidering B), Stockholm, 2020-06-17.
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C. Frekvenser for olycka med farligt gods

C.1 Generellaindata

C.1.1 Olycksriktning

Med "olycksriktning” menas att hansyn maste tas i vilken riktning som olyckan breder
ut sig. Flertalet av scenarierna som kan intraffa ar beroende av
omgivningsforhallanden som vindriktning, men aven olycksforloppets karakteristiska
gor att den inte har en cirkular paverkan. | Tabell 2 redovisas vilken reduktion som
maste goras i samband med berakning av risk.

Tabell 2. Korrektion fér olyckans riktning.

Scenario Beskrivning Korrigering
Giftmoln Utbredning i vindriktningen3 (22°) 22 /360=0,061
BLEVE Cirkular utbredning 1,0

UVCE Utbredning i vindriktningen3 (22°) 22 /360=0,061
Jetflamma Riktning uppat, mot eller bort* 2/3=0,67
Polbrand Cirkular utbredning 1,0

Fratande amne Riktning mot eller bort® 1/2=0,50

C.1.2 Spridningsvinkel

Giftmoln driver i vdg med vinden. Gasen sprids i huvudsak langs med vindriktningen,
men aven till viss del i sidled. Spridningen i sidled bestams av en spridningsvinkel,
vilken i forsta hand beror pa vindhastigheten. | Figur 3 visas en schematisk bild av
spridningsforloppet. Spridningsvinkeln kan beraknas med en metod som visas i Figur
4,

Konsekvens-

/ avstand

\ Konsekvens-

omrade

Utslappspunkt

¢ =spridningsvinkel

Figur 3. lllustration av konsekvensavstand, konsekvensomrade och spridningsvinkel
vid spridning av giftmoln.

3 ] avsnitt C.1.2 redovisas hur spridningsvinkeln beréknats.

4 Jetflamman antas kunna vara riktad mot omradet, bort frdn omradet eller uppat. Flammor som &r riktade bort fran
omradet tas inte med i analysen.

5 Utslapp av fratande amne antas kunna ske mot eller bort frAn omradet. Utslapp som riktas bort tas inte med i
analysen.
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Vid halva avstandet till LC50 (se Figur 4) langs utslappets centrumlinje mats
avstandet i sidled ut till samma koncentration. Denna stracka ar den motstaende
kateten till halva spridningsvinkeln.

Figur 4. Illustration hur spridningsvinkeln kan beraknas med utgadngspunkt i
gasspridningsmodellen.

Spridningsvinkeln har beraknats for olika vader- och vindférhallanden och redovisas i
Tabell 3. Berdkningar har utforts med metodiken redovisad i bilaga D.

Tabell 3. Sammanstallning av spridningsvinkel for olika vader- och vindférhallanden.

Stabilitetsklass Vindhastighet Spridningsvinkel
Instabil 1-4m/s 29-31°
Neutral 2-8m/s 15-29°
Stabil 1-4m/s 11-33°

Spridningsvinkeln blir smalare ju mer det blaser och vinkeln antar sitt hogsta varde
nar vindhastigheten ar 1 m/s. Med hjalp av statistisk analys som bygger pa indata
relevant for spridning i luft (se bilaga D) kan det konstateras att spridningsvinkeln
kommer vara 22° eller lagre i 95 % av fallen. 22° anvands som dimensionerande
varde i riskanalysen.

C.1.3 Korrigeringsfaktor for att bedoma frekvensen att specifik olycka
paverkar en punkt pa ett givet avstand fran transportleden

Olycksfrekvenserna som beréaknas utgar fran en stracka pa 1 km. Eftersom de flesta
olyckor endast paverkar en liten del av denna stracka sa ar det nodvandigt att
korrigera for hur ofta en olycka som har en given utbredning, paverkar en punkt pa
ett visst avstand fran transportleden. Detta kan géras med en modell som bygger pa
den som redovisas i Figur 5.

Jarnvag

Figur 5. Modell for berakning av frekvensen att en olycka paverkar ett visst avstand
fran transportleden.

Om olyckan har utbredningen r s& maste olyckan intraffa pa strackan 2 x for att ge en
paverkan pa avstandet d fran transportleden. Notera att det endast &r intressant att
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studera de fall dar d <r, eftersom om d > r blir det ingen konsekvens. Med hjalp av
Pythagoras sats® kan x beraknas och sannolikheten att olyckan med utbredningen r
paverkar avstandet d vid en olycksfrekvens angiven per kilometer blir saledes:

2Vr? — d2
1000

| Tabell 4 redovisas den korrigeringsfaktor som olycksfrekvensen per km ska
multipliceras med for att bestamma frekvensen fér att en olycka med en viss
utbredning paverkar en punkt pa ett givet avstand fran transportleden.

6 Pythagoras sats anger sambandet mellan sidorna i en ratvinklig triangel dar kvadraten pa hypotenusan ar lika med
summan av kvadraterna pa kateterna.
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transportleden.

Olyckan
nar
(n, m
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
110
120
130
140

0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,22
0,24
0,26
0,28

0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,22
0,24
0,26
0,28

10

0,02
0,03
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,22
0,24
0,26
0,28

0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,22
0,24
0,26
0,28

0,03
0,04
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,17
0,18
0,19
0,20
0,22
0,24
0,26
0,28

0,03
0,05
0,06
0,07
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,21
0,23
0,26
0,28

0,04
0,05
0,07
0,08
0,09
0,10
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,21
0,23
0,25
0,27

0,04
0,06
0,07
0,08
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,17
0,18
0,19
0,21
0,23
0,25
0,27

0,04
0,06
0,08
0,09
0,10
0,11
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,20
0,23
0,25
0,27

0,04
0,06
0,08
0,09
0,11
0,12
0,13
0,14
0,16
0,17
0,18
0,20
0,22
0,24
0,27

Avstand (d) som studeras, m

50

0,05
0,07
0,08
0,10
0,11
0,12
0,14
0,15
0,16
0,17
0,20
0,22
0,24
0,26

55

0,05
0,07
0,09
0,10
0,12
0,13
0,14
0,15
0,17
0,19
0,21
0,24
0,26

60

0,05
0,07
0,09
0,11
0,12
0,13
0,15
0,16
0,18
0,21
0,23
0,25

65

0,05
0,07
0,09
0,11
0,12
0,14
0,15
0,18
0,20
0,23
0,25

70

0,05
0,08
0,10
0,11
0,13
0,14
0,17
0,19
0,22
0,24

75

0,06
0,08
0,10
0,12
0,13
0,16
0,19
0,21
0,24

80

0,06
0,08
0,10
0,12
0,15
0,18
0,20
0,23

85

0,06
0,08
0,11
0,14
0,17
0,20
0,22

90

0,06
0,09
0,13
0,16
0,19
0,21

95

0,06
0,11
0,15
0,18
0,21
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0,30
0,32
0,34
0,36
0,38
0,40
0,44
0,48
0,52
0,56
0,60
0,64
0,68
0,72
0,76
0,80

0,30
0,32
0,34
0,36
0,38
0,40
0,44
0,48
0,52
0,56
0,60
0,64
0,68
0,72
0,76
0,80

0,30
0,32
0,34
0,36
0,38
0,40
0,44
0,48
0,52
0,56
0,60
0,64
0,68
0,72
0,76
0,80

0,30
0,32
0,34
0,36
0,38
0,40
0,44
0,48
0,52
0,56
0,60
0,64
0,68
0,72
0,76
0,80

0,30
0,32
0,34
0,36
0,38
0,40
0,44
0,48
0,52
0,56
0,60
0,64
0,68
0,72
0,76
0,80

0,30
0,32
0,34
0,36
0,38
0,40
0,44
0,48
0,52
0,56
0,60
0,64
0,68
0,72
0,76
0,80

0,29
0,31
0,33
0,35
0,38
0,40
0,44
0,48
0,52
0,56
0,60
0,64
0,68
0,72
0,76
0,80

0,29
0,31
0,33
0,35
0,37
0,39
0,43
0,47
0,52
0,56
0,60
0,64
0,68
0,72
0,76
0,80

0,29
0,31
0,33
0,35
0,37
0,39
0,43
0,47
0,51
0,55
0,59
0,63
0,68
0,72
0,76
0,80

0,29
0,31
0,33
0,35
0,37
0,39
0,43
0,47
0,51
0,55
0,59
0,63
0,67
0,71
0,75
0,79

0,28
0,30
0,32
0,35
0,37
0,39
0,43
0,47
0,51
0,55
0,59
0,63
0,67
0,71
0,75
0,79

0,28
0,30
0,32
0,34
0,36
0,38
0,43
0,47
0,51
0,55
0,59
0,63
0,67
0,71
0,75
0,79

0,27
0,30
0,32
0,34
0,36
0,38
0,42
0,46
0,51
0,55
0,59
0,63
0,67
0,71
0,75
0,79

0,27
0,29
0,31
0,34
0,36
0,38
0,42
0,46
0,50
0,54
0,59
0,63
0,67
0,71
0,75
0,79

0,27
0,29
0,31
0,33
0,35
0,37
0,42
0,46
0,50
0,54
0,58
0,62
0,67
0,71
0,75
0,79

0,26
0,28
0,31
0,33
0,35
0,37
0,41
0,46
0,50
0,54
0,58
0,62
0,66
0,70
0,75
0,79

0,25
0,28
0,30
0,32
0,34
0,37
0,41
0,45
0,49
0,54
0,58
0,62
0,66
0,70
0,74
0,78

0,25
0,27
0,29
0,32
0,34
0,36
0,41
0,45
0,49
0,53
0,58
0,62
0,66
0,70
0,74
0,78

0,24
0,26
0,29
0,31
0,33
0,36
0,40
0,44
0,49
0,53
0,57
0,61
0,66
0,70
0,74
0,78

0,23
0,26
0,28
0,31
0,33
0,35
0,40
0,44
0,48
0,53
0,57
0,61
0,65
0,69
0,74
0,78

0,22
0,25
0,27
0,30
0,32
0,35
0,39
0,44
0,48
0,52
0,57
0,61
0,65
0,69
0,73
0,77

0,20
0,23
0,26
0,28
0,31
0,33
0,38
0,43
0,47
0,51
0,56
0,60
0,64
0,69
0,73
0,77

0,18
0,21
0,24
0,27
0,29
0,32
0,37
0,42
0,46
0,51
0,55
0,59
0,64
0,68
0,72
0,76

0,15
0,19
0,22
0,25
0,28
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,54
0,58
0,63
0,67
0,71
0,76
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0,11
0,15
0,19
0,23
0,26
0,29
0,34
0,39
0,44
0,48
0,53
0,58
0,62
0,66
0,71
0,75

0,11
0,16
0,20
0,23
0,26
0,32
0,37
0,42
0,47
0,52
0,57
0,61
0,65
0,70
0,74
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transportleden. (forts.)

Olyckan

néar Avstand (d) som studeras, m

), m 160 170 180 190 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
160 S e e oo
170 0,11 - - - - - - - - - - - - - R
180 0,16 0,12 - - - - - - - - - - - R R
190 0,20 0,17 0,12 - - - - - - - - - - - -
200 0,24 0,21 0,17 0,12 - - - - - - - - - - -
220 0,30 0,28 0,25 0,22 0,18 - - - - - - - - - -
240 0,36 0,34 0,32 0,29 0,27 0,19 - - - - - - - - -
260 0,41 0,39 0,38 0,35 0,33 0,28 0,20 - - - - - - - -
280 0,46 0,44 0,43 0,41 0,39 0,35 0,29 0,21 - - - - - - -
300 0,51 0,49 0,48 0,46 0,45 041 0,36 0,30 0,22 - - - - - -
320 0,55 0,54 0,53 0,51 0,50 0,46 0,42 0,37 0,31 0,22 - - - - -
340 0,60 0,59 0,58 0,56 0,55 0,52 048 0,44 0,39 0,32 0,23 - - - -
360 0,64 0,63 0,62 0,61 0,60 057 054 050 045 0,40 0,33 0,24 - - -
380 0,69 0,68 0,67 0,66 0,65 0,62 059 055 051 0,47 041 0,34 0,24 - -
400 0,73 0,72 0,71 0,70 0,69 0,67 0,64 0,61 057 0,53 048 042 0,35 0,25 -

8 av 47
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C.2 Transport av farligt gods pa Storangsleden

9av48

| avsnitt C.4.1 redovisas transportarbetet for tung trafik pa Storangsleden.
Transportarbetet kombineras med nationell statistik dver transporter av farligt gods
for att bedoma antalet fordon lastade med farligt gods som trafikerar de berérda
vagarna. Forvaltningsmyndigheten Trafikanalys sammanstaller arligen nationell
statistik avseende inrikes transport av farligt gods.

| Tabell 5 redovisas en sammanstéallning” av nationell statistik avseende transport av
farligt gods pa vag for ar 2016-2020. Medelvardet for mangden (vikt) farligt gods av
den totala godsméangden ar under den studerade perioden 2,3 %. Andelen
transporter med farligt gods av det totala antalet godstransporter var under denna
period 1 %. FOr berdkning av risknivaer anvands uppdelningen som baseras pa antal
transporter, men andelen farligt gods 6kas till 1,5 %. Andelen férutsatts vara samma
fore saval som efter tvarforbindelsen. Det gors ingen justering av fordelningen mellan
ADR-klasser till foljd av att tvarforbindelsen tas i bruk. Den storsta andelen (48 %)
utgdrs av brandfarliga vatskor och den nast storsta delen (22 %) utgérs av gaser, foljt
av giftiga (9 % och fratande amnen (8 %).

Tabell 5. Sammanstallning av nationell statistik f6r transport av farligt gods pa vag 2016—
2020.

ADR-klass Godsméangd  Antal transporter
2,3 % av total 1,0 % av totalt
godsmangd antal transporter®

Klass 1 0,3% 1,2 %
Klass 2 153 % 22,0 %
Klass 3 57,4 % 47,8 %
Klass 4 52 % 4.3 %
Klass 5 1,7% 2,9 %
Klass 6 6,0 % 9,0 %
Klass 7 0% 0%
Klass 8 9,9 % 8,1 %
Klass 9 4.2 % 4,5 %
Summa 100 % 100 %

C.2.1 Uppdelning inom respektive ADR-klass

Utdver den uppdelningen i olika ADR-klasser kravs kannedom om férdelningar inom
respektive klass for att kunna gora korrekta berékningar av risken. Exempelvis
omfattar ADR-klass 2 "gaser”, vilka kan vara brandfarliga, giftiga eller sakna nagon

" Trafikanalys, Lastbilstrafik 2016-2020 (2021:14, 2020:14, 2019:13, 2018:13).

8 Anvéands vid berakning av risknivaer, men andelen farligt gods okas till 1,5 %.
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av dessa egenskaper. Likasa spelar det stor roll vilken av underklasserna 1.1-1.3
alternativt 1.4 som explosivdmnena i ADR-klass 1 tillhér. ADR-klass 1.4 kan
namligen inte kan ge upphov till skador som paverkar omgivningen. Underlag
redovisas i Tabell 6 och bygger pa data fran Lansstyrelsens i Skane lans riktlinjer®
dar detaljerad regional statistik inte finns att tillga.

Tabell 6. Uppdelning av farligt gods inom respektive ADR-klass. Klass 4, 7,8 och 9

redovisas inte i tabellen d& det inte finns ndgon uppdelning i underklasser inom dessa
huvudklasser.

ADR-klass Underklass Andel inom ADR-klass
1 Explosivt 10%
Ovrigt10 90 %
2 Giftigt 54 %
Brandfarligt 12 %
Ovrigt10 34%
3 Brandfarligt, ej giftigt 75 %
Brandfarligt och giftigt 8%
Ovrigt10 17 %
5 Explosivt 5%
Ovrigt10 95 %
6 Flytande 72%
Ovrigt10 28%

C.3 Scenarier

Utbver uppdelningen mellan olika ADR-klasser kravs kdnnedom om "underklasser”,
sannolikhet for utslapp och vilken typ av olycka som intraffar. Denna information finns
redovisad i Tabell 6 och fortydligas nedan.

Explosivamnen (ADR-klass 1)

Explosivamnen kan detonera pa grund av stotar i samband med olycka, vid
varmepaverkan i samband med fordonsbrand eller pa grund av felaktiga
forpackningar.

+ Andel massexplosiva varor ar 10 %.
Gaser (ADR-klass 2)

Gaser delas in i tre huvudgrupper — de som ar brannbara, de som &r giftiga och de
som inte utgor nagon fara for omgivningen. For brannbara gaser galler att ha
k&nnedom om vilka olyckor som intraffar.

+ Andelen giftiga gaser ar 54 %.

® Lansstyrelsen i Skane lan, Riktlinjer for riskhansyn i samhallsplaneringen — bebyggelseplanering intill vag och
jarnvéag med transport av farligt gods, Rapport "Skane i utveckling”, 2007:06.

10 Underklassen "Ovrigt” betecknar farligt gods som inte kan utgéra en fara fér omgivningen.
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+ Andelen brannbara gaser ar 12 %. Om utslapp sker kan féljande intraffat-1212;
o Ingen antandning, 30 %.
o UVCE, 50 %.
o BLEVE, 1 %.
o Jetflamma, 19 %.

+ Resterande andel utgérs av gaser som inte anses farliga, till exempel kvévgas
samt olika inerta gaser.

Brandfarliga vatskor (ADR-klass 3)

Brandfarliga véatskor delas in i tre grupper; brandfarliga, brandfarliga och giftiga samt
brannbara. En brandfarlig vatska definieras med att den kan antédndas under normala
temperaturer (< 30° C). Diesel ar ett exempel pa en brannbar, men ej brandfarlig
vatska da den inte kan antandas vid temperaturer < 55 °C. Beroende av om och nar
antandning sker samt om vatska ar qiftig eller inte sker olika olyckstyper.

+ Andelen brandfarliga produkter utan giftiga egenskaper ér 75 %. Foljande olyckor
beaktas!'%;

o Ingen antandning, 94 %
o Fordréjd antandning, 3 % och omedelbar antandning, 3 %

+ Andelen brandfarliga produkter med giftiga egenskaper ar 8. Féljande olyckor
beaktas!'%;

o Ingen antandning med resulterande giftmoln, 94 %
o Fordrojd antdndning, 3 % och omedelbar antdndning, 3 %

Oxiderande amnen och organiska peroxider (ADR-klass 5) som kan orsaka
explosion vid blandning med brannbara vatskor

Oxiderande amnen i klass 5 utgor normalt ingen pataglig risk fér omgivningen. Under
sarskilda omstandigheter kan en explosion intraffa, vilket sker om vissa typer av
oxiderande amnen blandas med brannbar vatska. De @mnen inom ADR-klass 5 som
kan leda till kraftiga brand- och explosionsférlopp ar i huvudsak ej stabiliserade
vateperoxider, vattenldsningar av vateperoxider med 6ver 60 % vateperoxid samt
organiska peroxider.

+ Andelen oxiderande a&mnen och organiska peroxider som kan orsaka explosion
vid blandning med brannbar véatska ar 5 %%

1 Purdy, G., Risk analysis of the transportation of dangerous goods by road and rail, Journal of Hazardous Materials,
33, pp 229-259, 1993

12 CPQRA, Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis. Center for Chemical Process Safety of the
American Institute of Chemical Engineers, New York, 1989.

13 Fredén, S., Modell fér skattning av sannolikheten for jarnvagsolyckor som drabbar omgivningen, Rapport 2001:5,
Miljosektionen, Banverket, 2001.

14 Uppgifter gallande andelen oxiderande amne fran en detaljerad kartlaggning av farligt gods i Helsingborgs stad dar
andelen oxiderande @amne med riskfras R9 "Explosivt vid blandning med brannbart material” har uppskattats.
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+ Det uppskattats att oxiderande @&mne och brandfarlig vatska kommer i kontakt
med varandra i 50 % av olyckorna och att det ar en sannolikhet pa 10 % att
explosion sker efter kontakt®®.

Giftiga @mnen (ADR-klass 6)

Giftiga amnen i klass 6 transporteras antingen i flytande eller fast form. Amnen i fast
form utgor normalt ingen akut paverkan pa omgivningen.

+ Andelen flytande giftiga amnen ar 72 %.
Fratande &mnen (ADR-klass 8)

Samtliga lackage av amnen i klass 8 kan orsaka skada pa omgivningen.

C.4 Olyckor pa vag

De allra flesta olyckor med transport av farligt gods ar i grunden trafikolyckor vid vilka
tankens skadas och utslapp sker. Berakning av antalet olyckor som leder till utslapp
av farligt gods kan géras med en modell som bygger pa kannedom om:

1. Trafikarbete uttryckt som antal fordonskilometer med transport av farligt gods per
ar.
Olycksfrekvens uttryckt i antal olyckor per fordonskilometer.

3. Index for farligt godsolycka, vilket anger sannolikheten for utslapp av farligt gods,
givet att en trafikolycka intraffar.

C.4.1 Trafikarbete

Trafikarbete for fordon som medfor farligt gods beraknas for en referenstid av ett ar
och utgor ett underlag for att bedoma det arliga antalet olyckor med fordon som
medfor farligt gods.

Dimensionerande antal fordon som medfor farligt gods &ar 13 750 per ar, utan
tvarforbindelsen. Med tvarforbindelsen blir det 6 130 fordon per ar.

Trafikarbete i form av antal axelparskilometer med transport av farligt gods, T
beréknas for en vagstracka pa 1 km:

+ Utan tvarforbindelse: 35 057 x 1,0 = 35 057 axelparskilometer per ar.

+ Med tvarforbindelse: 15 633 x 1,0 = 15 633 axelparskilometer per ar.

C.4.2 Olycksfrekvens

Néar olycksfrekvensen ska berdknas kravs kAnnedom om olyckskvoten, trafikarbetet
och andelen singelolyckor. Modellen som beraknar antalet olyckor utgar fran att alla
olyckor &r singelolyckor. Darfor &r det nddvéandigt att kompensera for att fler &n en bil

15 Riskanalysen i den fordjupade 6versiktsplanen for Géteborg anvander en sannolikhet for explosion pa 0,8 %, i
jamférelse med 5,0 % som anvands i denna analys. Kunskapsunderlaget ar litet och darfor ar det nédvandigt med
konservativa antaganden.
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korrigeringsfaktor redovisad i Tabell 7 och beréknad enligt nedanstaende modell*®:
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K,=Y+2-(1-Y)

Data avseende andel singelolyckor har kurvanpassats for att ge mdjlighet att bedéma
varden for hastighetsbegransningar som ej finns redovisade i ursprungsmaterialet.

Tabell 7. Andel singelolyckor i stad och pa landsbygd.

Hastighetsbegransning Andel singelolyckor, Y Korrigeringsfaktor, K;
30 km/h 0,10 1,90
40 km/h 0,10 1,90
50 km/h 0,10 1,90
60 km/h 0,20 1,80
70 km/h 0,20 1,80
80 km/h 0,30 1,70
90 km/h 0,30 1,70
100 km/h 0,35 1,65
110 km/h 0,35 1,65
120 km/h 0,35 1,65

Olycksfrekvensen OF uttryckt i forvantat antal olyckor med fordon som medfér farligt
gods per fordonskilometer beraknas enligt nedanstaende uttryck.

OF = 0y - K,
dar:

Ok = Olyckskvoten, vilken redovisas i avsnitt 3.2. FOr berdkningarna anvands vardet
0,329.

Ks = Korrigeringsfaktor for olyckor med fler @n ett fordon inblandade, se Tabell 7.

Dimensionerande olycksfrekvenser beraknas till:

+ 0,329 x 1,9 =6,25-101 olyckor per axelparskilometer.

C.4.3 Index for farligt godsolycka

VTI® anger ett index for farligt godsolycka, vilket ska tolkas som sannolikheten for
utslapp av farligt gods, givet att en trafikolycka intréffar. Indexet &@r beroende av
hastigheten med vilken olyckan intraffar, se Tabell 8. VTI har i sin redovisning av
olyckskvoten utgatt fran ett statistiskt underlag for 70 km/h och darefter har VTI
antagit att olyckskvoten ar proportionerlig mot rorelseenergin i kvadrat, ett samband
som anvants for att berékna olyckskvoterna for 6vriga hastigheter.

Tabell 8. Index for farligt godsolycka'’.

Hastighetsbegransning Index for farligt godsolycka
30 km/h 0,01
40 km/h 0,02
50 km/h 0,03

16 vag- och Trafikforskningsinstitutet, Vagtransporter med farligt gods — Farligt gods i vagtrafikolyckor, rapport nr
387:3, 1994.

17 Notera att index for farligt godsolycka for hastigheter stérre an 80 km/h ar baserade pa uppgifter for landsbygd da
underlag saknas for stad.
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Hastighetsbegransning Index for farligt godsolycka
60 km/h 0,06
70 km/h 0,12
80 km/h 0,22
90 km/h 0,25
100 km/h 0,31
110 km/h 0,40
120 km/h 0,51

Index for farligt godsolycka i Tabell 8 galler for tunnvaggiga tankar, det vill sédga alla
transporter undantaget tryckkondenserade gaser i ADR-klass 2. For dessa tankar ar
index for farligt godsolycka 1/30-del av vardet som anges dare.

Explosivamnen i ADR-klass 1 kan inte hanteras pa samma satt som 6vrigt farligt
gods da sannolikheten for en detonation inte &r direkt relaterad till det faktum att det
sker en olycka dar farligt gods lacker ut. Detonation av explosivamnen kan ske
antingen genom fordonsbrand, vid kollisionsvald eller genom defekt
material/férpackning. Det finns statistik fran Storbritannien (dar transporter sker
under liknande regelverk) som tydligt belyser risker med transport av explosivamnen.
Frekvensen for detonation har bestamts till 1,1-10° per fordonskilometer?®.

C.4.4 Sammanstallning av frekvenser for enskilda scenarier

Informationen i avsnitt C.1.1 samt C.4.1-C.4.3 anvands for att berdkna frekvenserna
for respektive scenario enligt nedanstaende modell:

Fsc@nario =OF-T- NADR—X : NADR—XX : IFaGo—olycku : PkonslADR—X.X : Krikrn

dar:

OF ar olycksfrekvensen, se avsnitt C.4.2.

T ar trafikarbetet i form av fordonskilometrar per ar, se avsnitt C.2.

N ,pr_x @r andelen av farligt gods i huvudklass ADR 1-9, se avsnitt C.2.
N ,pr_x x ar andelen inom respektive ADR-klass, se avsnitt C.2.1.

I ar index for farligtgodsolycka, se avsnitt C.4.3.

FaGo—olycka

P...irxx &r sannolikheten att ett visst scenario intraffar givet utslapp i en specifik

underklass, se avsnitt C.3.

K., &ren korrigeringsfaktor som tar hansyn till i vilken riktning olyckan breder ut
sig, se avsnitt C.1.1.

| Tabell 9 sammanstalls frekvensen for respektive scenario.

18 Raddningsverket, Farligt Gods — riskbedémning vid transport. Handbok fér riskbedémning av transporter med
farligt gods pa véag eller jarnvag, 1996.

19 HMSO, Major hazard aspects of the transport of dangerous substances — report and appendices, Advisory
Committee on Dangerous Substances, Health & Safety Commission, London, 1991.
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Tabell 9. Frekvenser per ar for respektive scenario.

Prognos 2040 utan Prognos 2040 med

Scenario tvarférbindelse (20% tung) tvarférbindelse (20% tung)
Klass 1 detonation 1,8E-08 8,1E-09

Klass 2 BLEVE 1,3E-09 5,8E-10

Klass 2 jetflamma 1,6E-08 7,3E-09

Klass 2 UVCE 3,9E-09 1,8E-09

Klass 2 giftmoln 3,5E-08 1,6E-08

Klass 3 pélbrand (direkt) 1,2E-05 5,2E-06

Klass 3 pélbrand (fordréjd) 5,8E-06 2,6E-06

Klass 3 giftmoln 2,4E-07 1,1E-07

Klass 5 detonation 1,1E-08 4,7E-09

Klass 6 giftmoln 5,8E-07 2,6E-07

Klass 8 5,9E-06 2,6E-06

Summa: 2,4E-05 1,1E-05

De enskilda scenariernas frekvenser i Tabell 9 ar den data som frekvensmodellen
lamnar over till "riskmodellen”. | riskmodellen anvands ovanstaende frekvenser
tilsammans med resultatet av konsekvensberakningarna i bilaga D. Polbrander vid
utslapp av ADR-klass 3 som kan ge brannskador och brandspridning star for 73 % av
antalet olyckor och utslapp av ADR-klass 8 som kan ge fratskador i naromradet for
24 %, vilka tillsammans utgor 97 % av de tankbara olyckorna.
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D.Konsekvenser av olyckor med farligt gods

D.1 Berakning av konsekvenser

| detta avsnitt redovisas de modeller som har anvants for berdkning av olyckornas
konsekvenser. Syftet med avsnittet ar att visa vilka modeller som anvants pa en
overgripande niva. Huvudreferens for detta avsnitt ar:

Fischer, S. m.fl., Vadautslapp av brandfarliga och giftiga gaser och vatskor. Metoder
for bedbmning av risker. Forsvarets Forskningsanstalt, Stockholm, 1998.

Om inget annat anges kommer berakningsmetodik och ekvationer fran ovanstaende
referens.

D.1.1 Detonation

Berakning av tryckverkan vid detonation av explosivdmne i ADR-klass 1 och ADR-
klass 5 utfors enligt nedanstaende metodik?:

+ Inledningsvis beréknas laddningsvikten, vilken ar en statistisk férdelning relaterat
till forekommande transporter av farligt gods. Laddningsvikten 6kas 1,8 ganger
for att ta hansyn till att explosionen sker ndra mark (och gj fritt i luften).

+ Det skalade avstandet (r/Q) beraknas dar r ar avstandet till laddningen och Q ar
den omraknade laddningsvikten.

+ Med hjalp av information i Figur 6 kan det infallande fria trycket pa ett givet
avstand beraknas. Det fria trycket anvands sedan for att uppskatta skador pa
manniskor och egendom.

R=PrPi
e E f=80
:E : / A
i | Wi
3: L /4/
i Sz
D
3l / // :
e AN IR
P — ’ : B3
1 ’éiﬁg

L]

10 20 S0 100 200 500 1000 2000 SCO2 16000
Infaliande tryck (side-cn), Pi (kPa)

Figur 6. Maximalt 6vertryck respektive kvot mellan reflekterat- och infallande tryck dar B =
90 innebar vinkelratt tryckinfall (dimensionerande varde).

2 Fischer, S. m.fl., Vadautslapp av brandfarliga och giftiga gaser och vatskor. Metoder for bedomning av risker.
Forsvarets Forskningsanstalt, Stockholm, 1998.
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D.1.2 Avdunstning

Massflodet vid avdunstning behdver beddmas for att kunna uppskatta effekterna av
spridning i luft vid utslépp av giftig brandfarlig vatska i ADR-klass 3. Massflodet beror
pa karakteristiska for utslappt amne (angtryck, densitet, molekylvikt), vind samt
utslappets area. Berédkningen av massflédet gérs genom att utnyttja det
dimensionslésa masstransporttalet B med ekvationer?! enligt nedan. Traditionellt
anvands alternativa metoder inom andra ingenjorsdiscipliner, men jamférande
berékningar visar att de olika metoderna 6verensstammer val?. Nedanstaende
ekvationer galler for vatskor vars kokpunkt ar hogre &n omgivningens temperatur.

1
Yy = )
[1 + I:(p/pF )- 1] (Mluff / My )}
Y, =Y,
B _ ( E, FW) (2)
(YFW - YFR)
Re=u-D, /v ®3)
Nu =0,037 -Re*/”. Pqi}f 4
h=Nuk,, /D, (5)
o (n/Cy, )-In(1+B) "
- 1000
Q=0Q"A @)
D, = |*4 8)
T

dar
Yo = Massfraktion bransle vid ytan i gasfas.

v = Massfraktion bransle i luften ovanfor bransleytan.
Y = Massfraktion bransle i vatskepdlen.
p = Lufttryck = 101,3 kPa.
Pr = Angtryck for bransle i kPa.
M, = Molekylvikt for luft = 28,85 g/mol.
M, = Molekylvikt fér bransle i g/mol.

B = Dimensionsldst masstransporttal.

Re = Reynolds tal, dimensionslost.

Nu = Nusselts tal, dimensionslost.

21 Andersson, B., Introduktion till konsekvensberakningar, nagra férenklade typfall, Institutionen for Brandteknik,
Lunds universitet, Lund, 1992.
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Prluﬂ = Prandtls tal for luft, dimensionslost = 0,71.

/] = Vindhastighet, m/s.

D, = Polens ekvivalenta diameter??, m.

A = Polens area, m.

U = Kinematisk viskositet for luft = 15,08-10°¢ m?/s.
h = Konvektivt varmeovergangstal, W/m2K.

Kipe = Konduktivitet for luft = 0,02568 W/mK.

Q" = Massflode fran ytan, kg/m?s.

Q = Massflode fran ytan, kg/s.

C = Varmekapacitet for luft = 1 J/gK.

Plun

Det ar aven mojligt att berakna hur lang tid det tar for hela polen att férangas.
Forangningshastigheten (massflodet) anvands sedan som indata till
spridningsmodellen. Om den avdunstande vatskan antéands galler inte denna modell,
utan modellen fér berakning av konsekvensen av en pélbrand (se avsnitt D.1.7).

D.1.3 Utstromning av gas (i vatskefas)

Vid utslapp av tryckkondenserade gaser kravs kannedom om kallstyrka (kg/s) och
den initiala spridningsmodellen vilken ar en sa kallad turbulent jet (fri cirkular jet i
medvind).

2(P,-P,
0-c,a [ABE) ©)
U

2

v
P LY (10)

C,A
dar,

Q = Massflodet, kg/s.
C, = Kontraktionsfaktor for vatskeutstrémning.
A = Halstorlek, m2.
P, = Tanktryck, Pa.
P, = Atmosfarstryck, Pa.
v, = Specifik volym hos vatskefas, m3/kg.

2 Den ekvivalenta diametern anvands for att skapa en cirkel med samma area som sjélva vatskepolen.
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F = Rorelsemangdsflode i jetstrale, N.

D.1.4 Spridning i luft
Foljande flodesschema?? for utslapp anvands for att uppskatta spridning i luft:

Bestam initialvarden
(jet, avdustning, etc.)

Korrigera
initialvarden

Utslapp nara

Tunggas? Nej byggnad?

Ja Nej

v

Berékna koncentrationer
med tunggasmodell

Overgang till passiv spridning

A A A

Berakna koncentrationer och doseringar med
modell for passiv spridning

Figur 7. Flodesschema?: for kontinuerliga utslapp.

D.1.4.1 Kallmodell

Kéallmodellen kan antingen vara modellen for avdunstning i avsnitt D.1.2 eller
modellen for bestamning av kallstyrka vid utslapp av tryckkondenserade gaser i
avsnitt D.1.3.

D.1.4.1.1 Bestam initialvarden
Varden for den initiala utspadningsprocessen?® bestams med foljande ekvationer:

Avdunstning

= 01 pélens kant uppstroms i vindriktningen
o, =0,25-D, (11)
0,,=0,05-D, (12)

dar

= Fischer, S. m.fl., Vadautslapp av brandfarliga och giftiga gaser och vatskor. Metoder for bedémning av risker.
Forsvarets Forskningsanstalt, Stockholm, 1998.
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0,,0,, = Initiala utspadningskoefficienter i y- respektive z-led.

Tryckkondenserad gas

Utstromning av tryckkondenserad gas sker med en sa kallad turbulent jet for vilken
foljande initiala dimensionsmatt erhalls:

o, =0., =0,44R(x,) (13)

y0

D.1.4.1.2 Tunggas?

Nasta steg blir att avgoéra om det finns ett tunggassteg eller inte vid berékning av
koncentrationer. Om tunggassteget inte existerar kan modellen for passiv spridning
anvandas direkt. Tunggaseffekterna ar férsumbara nar molnets tillvaxt i sidled natt
ner till samma varde som for passiv spridning. Detta kan uttryckas som ett
avstandsvillkor for tunggasmodellens giltighet:
4 < 00371, o i (14
= N3 1/2 ~ “‘max
0,35L
(o) b

0,2
a;p=ﬂ[z—°J (15)
Zo3
My | Q
L=g|1-—" | (16)
’ M., | p’
c, (T -T
M, =M, |1+ 5 (1) (17)
Fﬁ F T
Cpn
dar
Ty = Gasens temperatur fore luftinbladning, K

Eftersom gasens temperatur innan inblandning av luft & densamma som efter
luftinblandning ar M, =M, Tunggasmodellen ska tillampas i intervallet 0<x<x__

varefter en 6vergang till modell for passiv spridning ska goéras. Om x__ ar mindre an
noll sa ska tunggasmodellen éverhuvudtaget inte anvandas.

D.1.4.1.3 Beradkning av koncentrationer med tunggasmodell

I intervallet 0<x<x__  har plymen en maximal koncentration i vindriktningen enligt
nedanstaende ekvation.

850K -K,
2
(x+\/857r-K;1-Ks-azo-0'yo) u

K :[Z_oj | (19)
Zo1

X (X)=X(x,0,0) =

(18)
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X = Maximal koncentration i vindriktningen, kg/m?.
= Korrektionsfaktor for skrovlighet (ytrahet).

K = Korrektionsfaktor for atmosfarsstabilitet.

Zoy = Referenslangd for skrovlighet (ytrahet) = 0,01 m.
Plymens bredd- och héjdmatt beraknas med foljande ekvationer.

o,(0=[c3f? +0,35Lx " (20)

2
(x+\/857z-1<;1 K, o, ~ay0)

o.(x)= 21
() 857-K.'-K, -0, (x) 1)
dar
o, (x) = Standardavvikelse fér masskoncentration i y-led, m.
o,(x) = Standardavvikelse fér masskoncentration i z-led, m.

D.1.4.1.4 Overgang till passiv spridning

Vid x,, arinte langre tunggasmodellen tillampbar. Plymen har da fatt

standardavvikelser enligt ekvationerna (20) och (21) med x =x,,, och dessa varden

p& o, och o, anvands som initiala vérden (o,,0ch o, ) i modellen for passiv

spridning.

D.1.4.1.5 Berakning av koncentrationer med modell for passiv
spridning

For den passiva spridningsfasen rekommenderas en gaussisk spridningsmodell i

stallet for en mindre realistisk boxmodell. Spridningsmodellen ger koncentrationen av

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

2 _HY T
X (x’y’z)=2Le)(p[_2yoz]exp(_(zzaz) Jexp[_(22+02) ] 2

T 0,0, U , ; .

dar

X (x,y,z) = Koncentrationen pa avstandet x, y och z, kg/m?®.

Q = Utslappets kallstyrka, kg/s.

0,,0, = Dispersionskoefficienter i sid- och hojdled
U = Vindhastigheten, m/s.

H = Utslappets hojd, m

Dispersionskoefficienterna som styr spridning i sid- och hojdled beréknas enligt
nedan.
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o, - ay(x+xyo) . K, K,
(1+by(x+xy0))

a, (x+x,)
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(23)

(24)

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

avstanden till sa kallade virtuella kallor, det vill sdga de koordinatforskjutningar som
ar nédvandiga for att plymen ska fa ratt bredd och hojd initialt. K,, anger en

korrigering for underlagets skrovlighet och K, for samplingstidens

(medelvardesbildningstidens) paverkan pa den horisontella spridningen. For bebyggt
omrade &r K,, =1 och K, antar ett varde p& 1,0 da den 6nskade

medelvardesbildningstiden ar densamma som medelvéardestiden (500 s).

Tabell 10. Konstanter for olika stabilitetsklasser.

Stabilitetsklass  ay by Yy a;

A 0,32 0,0004 0,5 0,24
B 0,32 0,0004 0,5 0,24
C 0,22 0,0004 0,5 0,20
D 0,16 0,0004 0,5 0,14
E 0,11 0,0004 0,5 0,08
F 0,11 0,0004 0,5 0,08

b,

0,001
0,001
0
0,0003
0,0015
0,0015

Yz
-0,5
-0,5
0
0,5
0,5
0,5

Nedanstaende ekvationer anvéands for berékning av x,, och x,.

2 2
O, O, O,
[W be+ L [ L Jb;+4a;
K,K, K, K, \| KK,

X, 0= for x=0,5 25
y0 Zas % ( )
Ox
{Kw]
Xyg=———F7"—= for =1 (26)
a,—b, [O-ZO]
K”P
2 2
(GJ b+ O [0] i+ 4
K‘rp Krp Krp f _
X, = h or .= 0,5 (27)
2a;
x, =Tz for =0 (28)
Krpaz
4% ({2 -1)p,
1+—7F -1
a Py
X, = for =-0,5 (29)
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oy och oy ar de initiala dispersionskoefficienterna, vilka valjs utifran riktlinjerna i
avsnitt D.1.4.1.1

D.1.5 BLEVE

En BLEVE ger upphouv till ett stort eldklot och berédknas med hjalp av nedanstaende
ekvationer.

D =6,48m"* (30)

to e =0,825m°% (31)

F, = 4D_X22 (32)

r=2,02(p,X) """ (33)
__XgmAh, (34)

" 2Dy

9, =70, F; (35)

dar

D = Eldklotets diameter, m.

m = Utslappt massa brannbar vétska, kg.

tomve = Eldklotets varaktighet, s.

F,. = Synfaktor

X = Avstand mellan eldklotets yta och mottagande foremal, m.

z = Andel av stralningen som transmitteras genom luften.

n, = Vattens angtryck, Pa

a, = Avgiven stralning, KW/m?2,

Xe = Stralningsandel.

Ah, = Forbranningsvarme, kJ/kg.

a, = Mottagen stralning, kW/m?2.

Avstandet till 50 % dddlighet beraknas genom att bestamma det avstand dar
mottagande stralning ar lika med gransvardet for kritisk stralningspaverkan enligt
avsnitt D.2.3. Sedan har eldklotets radie lagts till detta avstand for att fa en korrekt
angivelse i forhallande till platsen déar olyckan intraffar.

D.1.6 Jetflamma

Jetflamman ar en "svetslaga” som uppkommer vid direkt antdndning av en
kondenserad brandfarlig gas. Foljande ekvationer anvands for att berédkna
riskavstandet vid en jetflamma.
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Ryso =1,9t™Q°% (36)
dar
Reso = Riskavstand till 50 % dodlighet, m.
t = Exponeringstid vid stralningspaverkan, s.
Q = Utslappets kallstyrka, kg/s (se avsnitt D.1.3).
D.1.7 Pdlbrand
Stralningen fran en polbrand kan berdknas med nedanstaende ekvationer.
Q=m AhCAp (37)
q = XQ (38)
1
2 =7 (39)
qx = z-Qr I::LZ (40)
dar:
Q = Brandens effekt, kW.
m = Forbranningshastighet per ytenhet, kg/s/m?.
Ah, = Forbranningsvarme, kJ/kg.
A, = Pdlens area, m?.
a, = Avgiven stralning, KW/m?2,
X, = Stralningsandel.
F, = Synfaktor.
X = Avstand mellan eldklotets yta och mottagande foremal, m.
a, = Mottagen stralning, kW/m?2.
r = Andel av stralningen som transmitteras genom luften, se avsnitt
D.1.5.

Avstandet till 50 % dddlighet beraknas genom att bestamma det avstand dar
mottagande stralning ar lika med gransvardet for kritisk stralningspaverkan enligt
avsnitt D.2.3. Sedan har pélens diameter lagts till detta avstand for att fa en korrekt
angivelse i forhallande till platsen dar olyckan intraffar.

D.1.8 Stdnk

Fratande amnen kan orsaka svara skador och dodsfall om det finns personer i
tankens omedelbara narhet vilka far stank over sig. Det finns inga kvantitativa
modeller for att uppskatta effekterna av stdnk med fratande vatska, utan det antas att
manniskor som befinner sig inom 10 meter fran tanken utsétts for dodliga skador.
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D.2 Indata

D.2.1 Vader- och vindféorhallanden

Vader- och vindférhallanden har betydelse nar konsekvenserna av utslapp av gaser
(brannbara eller giftiga) ska bedémas. | Tabell 11 redovisas de varden som anvants
vid konsekvensberakningarna.

Tabell 11. Dimensionerande vader- och vindférhallanden.

Stabilitetsklass Sannolikhet Vindhastighet (medelvarde)
Instabil 10 % 1,7 m/s
Neutral 50 % 4,4m/s
Stabil 40 % 2,4m/s

D.2.2 Amnesspecifika data

| nedanstaende tabeller ges vasentliga indata, vilka ar de samma som anvants i
Lansstyrelsen i Skane lans riktlinjer?*. En forklaring till statistiska begrepp och
sannolikhetsférdelningar ges i bilaga A.

Tabell 12. Generella indata till konsekvensberakningarna.

Variabel Enhet Varde
Atmosfarstryck [Pa] 101 325
Flodeskoefficient [] Likformig (0,65; 0,80)
Hojd pa vitskepelare [m] Likformig (1,0; 2,0)

Tabell 13. Fordelning av halstorlek. Kallstyrkan avser utslapp av gasol.

Haltyp Haldiameter Kallstyrka Sannolikhet
Litet 10 mm 1kg/s 62,5 %
Medel 30 mm 12 kg/s 20,8 %
Stort 110 mm 160 kg/s 16,7 %

Sannolikheten for de olika halstorlekarna kommer fran Raddningsverket?®, medan de
olika halstorlekarna bygger pa uppskattningar fran bland annat Cox?® och CPQRA?’.

Tabell 14. Amnesspecifika indata.

Variabel Enhet Propylen-oxid Dimetyl-sulfat Svavel-dioxid Gasol Bensin
Molvikt [g/mol] 58,1 126 64 76,53
Densitet vatska [kg/m3] 830 1330 1460 605 750
Utslappt mangd [ton] 15-25 15-25 15-25 15-25  15-25
Forbrénningsvarme [ki/kg] 34 845 - - 46 000 45000
Stralningsandel [-] 0,30 - - 0,30 0,30

2 Lansstyrelsen i Skane lan, Riktlinjer for riskhansyn i samhallsplaneringen — bebyggelseplanering intill vag och
jarnvég med transport av farligt gods, Rapport "Skéne i utveckling”, 2007:06.

%5 Raddningsverket, Farligt Gods — riskbedémning vid transport. Handbok fér riskbedémning av transporter med
farligt gods pa véag eller jarnvag, 1996.

% Cox, A.W., Lees, F.P., Ang, M.L., Classification of Hazardous Locations, ISBN 0-85295-258-9, Institution of
Chemical Engineers, Warwickshire 1990.

27 Center for Chemical Process Safety of the American Institute of Chemical Engineers, Guidelines for Chemical
Process Quantitative Risk Analysis, New York, 1989.
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Variabel Enhet Propylen-oxid Dimetyl-sulfat Svavel-dioxid Gasol Bensin
Angtryck [kPa] 60 0,067 833
Kokpunkt [°C] 34 188
Tanktryck [kPa] 230 535
Forbrdnningshastighet [m/s] 0,0001
Forbranningshastighet | [kg/m?/s] 0,048

Trotyl, vilket &r det representativa &mnet for explosioner i klass 1 och klass 5 har ett
varmevarde pa 4,2 MJ/kg och den massa som deltar i explosionen ar hamtad fran
HMSO? och antar en fordelning enligt Tabell 15 nedan.

Tabell 15. Massa som deltar i explosion i klass 1.

Massa, kg Ack. sannolikhet Massa, kg Ack. sannolikhet
50 1,1% 1047 21,4 %

61 1,2% 1095 22,3%

126 1,2% 1778 86,5 %

204 3,8% 2399 86,8 %

316 20,8 % 16 000 100,0 %

562 213%

Vid en olycka med klass 5 kan lasten blandas med fordonets egna drivmedel, vilket
antas ha ett medelvarde pa 400 kg och ett minsta respektive ett storsta varde pa 100
respektive 500 kg. En explosiv oxidator-bransleblandning innehaller cirka 13 %
bransle, vilket for 400 kg drivmedel ger 400/0,13 = 3 080 kg explosiv blandning?®.

D.2.3 Skadekriterier

Riskanalysen beror skador pa manniskor och de skadekriterier for exponering av
giftiga gaser, varmestralning och tryck som anvands redovisas i Tabell 16 nedan.
Skadekriterierna representerar LCso-varden, det vill sdga den koncentration dar 50 %
av en population férvantas omkomma, vilka berdknats med probitfunktion fér angiven
exponeringstid.

Tabell 16. Skadekriterier for giftiga gaser, varmestralning® och tryck.

Skadeverkan Kritisk paverkan
Explosion — tryck3? 260 kPa
Explosion — varmestralning? 43 kW/m?
Varmestralning — BLEVE®? 31 kw/m?
Varmestralning — brandfarliga varor®? 14 kW/m?

28 HMSO, Major hazard aspects of the transport of dangerous substances — report and appendices, Advisory
Committee on Dangerous Substances, Health & Safety Commission, London, 1991.

2 stadsbyggnadskontoret i Géteborg. Oversiktsplan for Goteborg - Férdjupad foér sektorn transporter av farligt gods,
Bilaga 2, 1997.

30 stralningsnivéerna galler oskyddad hud och n&gon skyddseffekt av klader har inte tagits hansyn till vid berakning
av skadekriterierna.

31 HMSO, Major hazard aspects of the transport of dangerous substances — report and appendices, Advisory
Committee on Dangerous Substances, Health & Safety Commission, London, 1991.

%2 Eldklotets varaktighet for explosion ar cirka 7 sekunder och fér BLEVE cirka 11 sekunder. For varmestralning fran
polbrander galler en exponeringstid pa 30 s. Berakningar av kritisk stralning sker enligt metodik redovisas i "CPR
16E, Methods for the determination of possible damage. Committee for the prevention of disasters, The Netherlands,
1992”.
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Skadeverkan Kritisk paverkan
Toxicitet — giftig gas33 2 200 mg/m?3 (860 ppm)
Toxicitet — |attflyktig, giftig vatska3* 4900 mg/m3 (2 000 ppm)
Toxicitet — giftig vatska3® 186 mg/m?3 (35 ppm)

D.3 Resultat

Modeller, indata, skadekriterier samt vader- och vindférhallanden anvands for att
berakna konsekvensen av ett utslapp. Konsekvensen antas intraffa i det omrade dar
koncentrationen, trycket eller varmestralningen éverskrider ett visst gransvarde for
dodlighet. Gransvardet for dodlighet bestams av den paverkan som bedéms orsaka
en dodlighet pa 50 % av en population. For att avgora vid vilket avstand detta
intraffar Gversatts 50 % dodlighet med hjalp av sa kallade probitfunktioner till en
fysikalisk parameter (toxisk koncentration (LCso) eller kritisk varmestralning).

Ytterligare en forenkling ar nédvéandig for att kunna genomféra berakningarna. Det
ansatts att inom omradet 100 till 50 % dddlighet omkommer alla manniskor och i
omradet 50 till 0 % omkommer ingen. Denna férenkling &r nddvandig for att kunna ta
fram de olika riskmatten. Vid en verklig olycka kan manniskor som befinner sig inom
riskomradet komma att 6verleva samtidigt som manniskor utanfor kan omkomma.
Anvandningen av 50 % dddlighet skall darfér ses som ett genomsnitt och foljer
principerna i CPQRA?®, Ytterligare en nodvandig forenkling ar att forutsatta att
samtliga personer befinner sig oskyddade, i fri siktlinje med olycksplatsen. Da
flertalet av variablerna beskrivs med sannolikhetsférdelningar i stallet for
punktvarden, utgor ocksa resultatet statistiska fordelningar.

D.3.1 Konsekvensomrade, enbart skyddsavstand

| Figur 8 visas konsekvensomradet i form av en statistisk férdelning nar olyckans
utbredning inte paverkas av nagon sakerhetshojande atgard.

3 Representeras av svaveldioxid, 30 minuters exponering.
34 Representeras av propylenoxid, 30 minuters exponering.
% Representeras av dimetylsulfat, 30 minuters exponering (TEEL-3).

% CPQRA, Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis. Center for Chemical Process Safety of the
American Institute of Chemical Engineers, New York, 1989.
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Figur 8. Konsekvensomrade vid olycka med farligt gods. Figuren visar en férdelning av
konsekvensomradet vid olyckor av en viss typ. Exempelvis ger en BLEVE alltid ett
skadeutfall som 6verstiger 240 meter och 10 % av olyckorna som orsakar en BLEVE nar 340
meter eller langre.

Informationen i Figur 8 kan Oversattas till ett medelvarde for olyckan samt med ett
konfidensintervall, inom vilket det &r 95 % sakerhet att konsekvens intraffar. | Tabell
17 redovisas dessa varden.

Tabell 17. Medelvarde, samt en beddmning av konfidensintervallets 6vre grans for de olika
olycksscenariernas utbredning.

Riskomrade i meter

Scenario 50 % 95 %
Klass 1 detonation — tryck 40 80
Klass 2 BLEVE — brdnnskada 300 330
Klass 2 jetflamma— brdnnskada 5 60
Klass 2 UVCE — brannskada 30 240
Klass 2 giftmoln — forgiftning 90 1000
Klass 3 poélbrand (direkt) — brannskada 10 30
Klass 3 poélbrand (férdrojd) — brannskada 20 40
Klass 3 giftmoln — forgiftning 40 90
Klass 5 detonation — tryck 30 50
Klass 6 giftmoln — forgiftning 5 10
Klass 8 — fratskada 5 10

Syftet med Tabell 17 ar endast att beskriva spridningen i konsekvensens utbredning
pa ett tydligare satt. Storst avvikelse frdn medelvardet (50 %) har olyckor som medfor
spridning till luft (UVCE och giftmoln). Detta beror pa att koncentrationen i en given
punkt kan variera mycket beroende pa kallstyrka, vindhastighet och
atmosfarsforhallanden. | riskanalysmodellen anvands sannolikhetsférdelningen for
respektive scenario, vilken redovisas i Tabell 18. Notera att en sannolikhetsférdelning
ar en typ av histogram som visar hur stor andel av utfallen som hamnar i ett speciellt
intervall. Sannolikhetsfordelningen indikerar variabelns minimi-, maximi- och
medelvarde pa ett tydligt satt.
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Tabell 18. Sannolikhetsférdelning for respektive olycksscenario.

Klass 3, Klass 3,
Klass 1, Klass 2, Klass?2, Klass?2, Klass2, polbrand pélbrand Klass3, Klass5, Klass6, Klass 8,
Avstand detonation BLEVE jetflamma UVCE giftmoln (direkt) (fordrojd) giftmoln detonation giftmoln fratskada

5 - - - - - - - - - 8,4% -
10 1,2% - 65,7% - - 40,8% 2,4% - - 29,8% 100,0%
15 0,0% - 8,2% 1,0% - 10,0% 37,5% 0,2% - 34,3% -
20 20,0% - 9,1% 7,3% - 16,9% 5,1% 1,5% - 27,2% -
25 0,2% - 1,3% 19,2% - 24,7% 7,6% 6,3% 0,0% 0,3% -
30 16,7% - 1,1% 17,6% - 7,6% 10,2% 4,8% 3, 7% - -
35 32,2% - 1,3% 9,0% - 0,0% 15,1% 6,1% 10,6% - -
40 16,6% - 1,5% 5,9% - - 15,1% 3,7% 21,4% - -
45 0,6% - 1,7% 6,7% 0,0% - 6,7% 3,8% 29,3% - -
50 0,9% - 2,0% 4,2% 0,3% - 0,2% 3,3% 23,3% - -
55 1,0% - 2,2% 2,5% 1,5% - - 4,2% 11,1% - -
60 1,1% - 2,5% 1,9% 1,2% - - 6,9% 0,5% - -
65 1,2% - 2,2% 1,6% 2,0% - - 7,1% - - -
70 1,3% - 1,0% 1,5% 3,7% - - 6,9% - - -
75 1,3% - 0,3% 1,2% 3,4% - - 5,7% - - -
80 1,5% - 0,0% 0,9% 2,7% - - 4,6% - - -
85 1,4% - - 0,8% 2,9% - - 2,9% - - -
90 1,2% - - 0,7% 2,3% - - 1,8% - - -
95 0,7% - - 0,7% 2,0% - - 1,7% - - -
100 0,7% - - 0,5% 2,1% - - 1,7% - - -
110 0,2% - - 1,1% 4,2% - - 3,1% - - -
120 - - - 1,0% 3,1% - - 3,0% - - -
130 - - - 0,9% 3,8% - - 2,5% - - -
140 - - - 0,8% 3.2% - - 2,1% - - -
150 - - - 0,7% 3,3% - - 2,4% - - -
160 - - - 0,7% 2,9% - - 3,1% - - -
170 - - - 0,7% 4,2% - - 3,3% - - -
180 - - - 0,8% 4,2% - - 3,0% - - -
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Klass 3, Klass 3,
Klass 1, Klass 2, Klass?2, Klass?2, Klass2, podlbrand polbrand Klass3, Klass5, Klass6, Klass S8,

Avstdnd detonation BLEVE jetflamma UVCE giftmoln (direkt) (férdrojd) giftmoln detonation giftmoln fratskada
190 - - - 0,8% 4,1% - - 2,6% - - -
200 - - - 0,8% 3,9% - - 1,6% - - -
220 - - - 1,6% 6,6% - - 0,4% - - -
240 - 0,0% - 1,3% 3,8% - - - - - -
260 - 3,0% - 1,2% 1,7% - - - - - -
280 - 10,1% - 0,9% 1,2% - - - - - -
300 - 25,4% - 0,8% 1,0% - - - - - -
320 - 29,5% - 0,6% 1,0% - - - - - -
340 - 20,1% - 0,5% 0,9% - - - - - -
360 - 10,3% - 0,5% 0,9% - - - - - -
380 - 1,5% - 0,3% 0,9% - - - - - -
400 - - - 0,2% 0,9% - - - - - -
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D.3.2 Konsekvensomrade, vid vall eller dylikt

31 av 47

| Tabell 19 redovisas hur den ackumulerade sannolikhetsfordelningen &ndras néar
sakerhetsatgarden vall eller dylikt anvands. Informationen i Tabell 19 anvands for att ta

fram sannolikhetsférdelningar lika de som redovisas i avsnitt D.3.1, vilka sedan

anvands for att berakna risknivaer vid forekomst av vall eller dylikt.

Tabell 19. Jamforelse av konsekvensomrade utan och med vall eller dylikt.

Klass 3 pélbrand
direkt

Klass 3 pélbrand
fordrojd

Klass 3, giftmoln

Klass 6, giftmoln

Avstand
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
20
95
100
105
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400

Utan dike
100%
100%

59%

49%

32%
8%

Med dike
100%
63%
40%
4%

Utan dike
100%
100%

98%
60%
55%
47%
37%
22%
7%

Med dike
100%
99%
57%
43%
19%
1%

Utan dike
100%
100%
100%

97%
89%
72%
62%
54%
47%
40%
35%
27%
21%
17%
13%
7%
3%
2%
1%
1%
1%
1%

Med dike
100%
100%

94%
81%
60%
48%
39%
30%
25%
20%
14%
8%
3%
2%
2%
1%
1%
1%
1%
1%

Utan
dike

100%
92%
62%
28%

Med dike
22%
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E. Risknivaer utmed transportleder for farligt gods

E.1 Modell for berdkning av individrisk

E.1.1 Beskrivning

Nedan féljer en dversiktlig beskrivning av den metodik som anvéands for att
kombinera frekvenser och konsekvenser till ett matt p& individrisken.

Olyckor med farligt gods

Frekvenserna for respektive scenario finns angivna i bilaga 0. Dessa frekvenser
kombineras med sannolikhetsfordelningen for konsekvensens utbredning redovisad i
bilaga D och sannolikheten att ett omrade paverkas fran bilaga 0. Berakningsgangen
exemplifieras i avsnitt E.1.2 och E.1.3.

E.1.2 Sannolikheten att en olycka nar en viss punkt som en funktion av
avstandet fran transportleden

| bilaga 0 redovisas sannolikhetsférdelningar fér respektive olycksscenario och samt
en faktor for att korrigera olycksfrekvensen per km till den faktiska paverkan pa ett
visst avstand fran transportleden. Denna information kombineras genom korsvis
multiplikation for att ta kunna ta fram en sannolikhetsférdelning som en funktion av
avstandet fran transportleden. Nedan visas ett exempel pa berakning avseende
transport av explosivamnen i ADR-klass 1, se Figur 9.

De tva Oversta matriserna hamtas ur bilaga D och 0. Den nedersta matrisen skapas
genom att multiplicera de med varandra. For dverblickbarhetens skull redovisas
endast studerade avstand 0—120 meter. Naturligtvis sker den korsvisa
multiplikationen for alla avstand mellan O till 1000 meter som redovisas i tabellerna.
Slutligen summeras vardena i respektive kolumn i den resulterande matrisen, vilket
redovisas i tabellen nedan.



Figur 9. Exempel pa berdkning av sannolikhetsfordelning avseende transport av explosivdmnen i ADR-klass 1.
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Avstand detonation

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
110
120

Avstand som studeras

Klass 1,
Olyckan

0.0% nar 0
0.0% 0 0,01
1.9% 5 0,02
0.0% 10 0,03
16.9% 15 0,04
0.2% 20 0,05
16.8% 25 0,06
32.0% 30 0,07
16.6% 35 0,08
0.7% 40 0,09
0.8% 45 0,10
1.0% 50 0,11
1% 55 0,12
1.2% 60 0,13
1.3% 65 0,14
14% 70 0,15
L.5% 75 0,16
13% 80 0,17
12% 85 0,18
0.8% 90 0,19
0.7% 95 0,20
0.2% 100 0,22
0.0% 110 0,24

] | 120 0,26

5
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,22
0,24
0,26

10

0,02
0,03
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,22
0,24
0,26

15

0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,22
0,24
0,26

0,03
0,04
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,17
0,18
0,19
0,20
0,22
0,24
0,26

Olyckan
nar
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
110
120

Avstand som studeras

0
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,8%
0,0%
1,0%
2,3%
1,3%
0,1%
0,1%
0,1%
0,1%
0,2%
0,2%
0,2%
0,2%
0,2%
0,2%
0,1%
0,1%
0,0%
0,0%

5
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,8%
0,0%
1,0%
2,2%
1,3%
0,1%
0,1%
0,1%
0,1%
0,2%
0,2%
0,2%
0,2%
0,2%
0,2%
0,1%
0,1%
0,0%
0,0%

10
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,7%
0,0%
0,9%
2,2%
1,3%
0,1%
0,1%
0,1%
0,1%
0,2%
0,2%
0,2%
0,2%
0,2%
0,2%
0,1%
0,1%
0,0%
0,0%

15
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,5%
0,0%
0,9%
2,0%
1,2%
0,1%
0,1%
0,1%
0,1%
0,2%
0,2%
0,2%
0,2%
0,2%
0,2%
0,1%
0,1%
0,0%
0,0%

20
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,7%
1,8%
1,2%
0,0%
0,1%
0,1%
0,1%
0,2%
0,2%
0,2%
0,2%
0,2%
0,2%
0,1%
0,1%
0,0%
0,0%
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Tabell 20. Sannolikheten att en olycka pa en stracka av 1 km nar ett visst avstand fran transportleden.

Avstand detonation

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
110
120
130
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Klass 1,

7.4%
7,3%
7,0%
6,6%
5,6%
5,0%
3,8%
2,3%
1,6%
1,5%
1,3%
1.2%
1,0%
0,9%
0,7%
0,5%
0,4%
0,2%
0,1%
0,1%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%

Klass 2,
BLEVE

63,6%
63,6%
63,6%
63,5%
63,5%
63,4%
63,3%
63,2%
63,1%
63,0%
62,7%
62,7%
62,5%
62,3%
62,0%
61,8%
61,6%
61,3%
61,0%
60,7%
60,4%
59,7%
58,9%
58,0%

Klass 2,
jetflamma

3,6%
3,4%
2,2%
1.8%
1,5%
1,4%
1,3%
1,1%
1,0%
0,8%
0,6%
0,4%
0,2%
0,1%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%

Klass 2,
UVCE

13,2%
13,2%
12,9%
12,6%
11,9%
10,8%
9,9%
9,3%
8,8%
8,3%
8,0%
7,7%
7,5%
7,2%
7,0%
6,8%
6,7%
6,5%
6,3%
6,2%
6,0%
5,7%
5,4%
5,1%

Klass 2,
giftmoln

25,5%
25,5%
25,4%
25,4%
25,2%
25,1%
24,9%
24, 7%
24,4%
24,1%
23,7%
23,3%
22,8%
22,2%
21,6%
20,9%
20,3%
19,7%
19,2%
18,6%
18,0%
16,9%
15,7%
14,5%

Klass 3,

pélbrand polbrand Klass 3,
(fordrojd) giftmoln detonation giftmoln fratskada

(direkt)
3,5%
3,3%
2,4%
1,8%
1,1%
0,3%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%

Klass 3,

5,3%
5,1%
4,7%
3,6%
3,2%
2,5%
1,8%
1,0%
0,3%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%

16,6%
16,6%
16,5%
16,2%
15,9%
15,3%
14,7%
14,1%
13,5%
12,9%
12,2%
11,5%
10,6%
9,8%
9,0%
8,3%
7,7%
7,3%
6,9%
6,5%
6,2%
5,4%
4,7%
4,0%

Klass 5, Klass 6, Klass 8,
8,9% 2,8% 2,0%
8,9% 2,6% 1,7%
8, 7% 1,7% 0,0%
8,4% 0,7% 0,0%
8,0% 0,0% 0,0%
7,3% 0,0% 0,0%
6,4% 0,0% 0,0%
5,1% 0,0% 0,0%
3,5% 0,0% 0,0%
1,8% 0,0% 0,0%
0,5% 0,0% 0,0%
0,0% 0,0% 0,0%
0,0% 0,0% 0,0%
0,0% 0,0% 0,0%
0,0% 0,0% 0,0%
0,0% 0,0% 0,0%
0,0% 0,0% 0,0%
0,0% 0,0% 0,0%
0,0% 0,0% 0,0%
0,0% 0,0% 0,0%
0,0% 0,0% 0,0%
0,0% 0,0% 0,0%
0,0% 0,0% 0,0%
0,0% 0,0% 0,0%
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Klass 3, Klass 3,
Klass 1, Klass 2, Klass?2, Klass?2, Klass2, polbrand polbrand Klass3, Klass5, Klass6, Klass 8,
Avstand detonation BLEVE jetflamma UVCE giftmoln  (direkt) (férdrojd) giftmoln detonation giftmoln fratskada
140 0,0% 57,1% 0,0% 4,8% 13,4% 0,0% 0,0% 3,3% 0,0% 0,0% 0,0%
150 0,0% 56,0% 0,0% 4,5% 12,2% 0,0% 0,0% 2,6% 0,0% 0,0% 0,0%
160 0,0% 54,9% 0,0% 4,2% 11,0% 0,0% 0,0% 1,9% 0,0% 0,0% 0,0%
170 0,0% 53,7% 0,0% 3,9% 9,8% 0,0% 0,0% 1,2% 0,0% 0,0% 0,0%
180 0,0% 52,3% 0,0% 3,6% 8,6% 0,0% 0,0% 0,7% 0,0% 0,0% 0,0%
190 0,0% 50,9% 0,0% 3,3% 7,5% 0,0% 0,0% 0,3% 0,0% 0,0% 0,0%
200 0,0% 49,3% 0,0% 3,0% 6,5% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0%
220 0,0% 45,7% 0,0% 2,4% 4,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
240 0,0% 41,3% 0,0% 1,9% 3,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
260 0,0% 35,5% 0,0% 1,4% 2,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
280 0,0% 27,8% 0,0% 1,0% 2,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
300 0,0% 17,8% 0,0% 0,7% 1,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
320 0,0% 8,6% 0,0% 0,5% 1,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
340 0,0% 3,0% 0,0% 0,3% 0,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
360 0,0% 0,4% 0,0% 0,1% 0,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
380 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
400 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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E.1.3 Berdkning av individrisk

Individrisken beréknas med en upplosning om 5 meter, det vill saga beraknas var
femte meter fran vagkanten genom att multiplicera olycksfrekvensen for en olycka
med en viss ADR-klass med sannolikheten for att en olycka sker pa en stracka av 1
km nar ett visst avstand. For att ta fram den sammanlagda individrisken adderas
slutligen individrisken for vart olycksscenario pa alla studerade avstand och ritas ut i
ett individrisk-diagram.

Nedan presenteras ett exempel pa hur individriskberakningar for ett enskilt scenario,
detonation av explosivt amne i ADR-klass 1 (utan tvarforbindelse), kan se ut givet att
olycksfrekvensen for scenariot ar 1,8 x 10 per kilometer och ar. Denna frekvens
multipliceras med sannolikheten for att konsekvensen fran olyckan ska na det
studerade avstandet for att fa fram individrisken i punkten fran vart scenario.

Tabell 21. Berdkning av individrisk for transport av explosiva amnen i ADR-klass 1.

Sannolikhet att konsekvensen nar ett visst avstand vid Storangsleden
Avstand, m olycka pd en stracka av 1 km Utan tvarforbindelse

0 0,0736 1,3E-09

10 0,0701 1,3E-09

20 0,0562 1,0E-09

30 0,0380 6,9E-10

40 0,0160 2,9E-10

50 0,0133 2,4E-10

60 0,0102 1,9E-10

70 0,0068 1,2E-10

80 0,0036 6,6E-11

90 0,0013 2,4E-11
100 0,0002 3,4E-12

E.2 Modell for berakning av samhallsrisk

Berakningar av samhallsrisk syftar till att forsoka uppskatta skadeutfallet nar en
olycka val intraffar. Skadeutfallet styrs av vilket scenario som intraffar samt hur
manga manniskor som befinner sig utomhus i anslutning till olyckan vid den aktuella
tidpunkten. Samhallsriskberékningarna kan inte géras med sadan precision att de
visar pa faktisk risk, utan de maste goras schablonmassigt utifran ett antal givna
forutsattningar.

E.2.1 Indata

Modellen for berakning av samhaéllsrisken &r uppbyggd med en iterativ process dar
statistiska fordelningar anvands for att ta fram skadeutfallet for tdnkbara olyckor.
Modellen bygger pa féljande huvudsakliga indata.

Befolkningstéathet

Befolkningstatheten utmed transportleden karakteriseras med foljande
schablonvarden:

+ Tat stadsbebyggelse — 10 000 invanare/km?.
+ Stadsbebyggelse — 5 000 invanare/km?.
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¢ Bostads- och industriomrade — 2 500 invanare/km?2.

Berakningarna i denna rapport utgar utifran tat stadsbyggelse, det vill saga dar
befolkningstathet pa 10 000 personer/km? har anvants i berakningarna for
horisontaret 2040. Detta bedéms medféra en konservativ skattning av samhallsrisken
med hansyn till att omradet sdder om Storangsleden bestar av betydligt glesare
villabebyggelse.

Nar befolkningstatheten ar kand kravs information om hur manga manniskor som
vistas utomhus under dagtid respektive pa natten. En hollandsk vagledning anger att
93 % befinner sig inomhus under dagtid och 99 % ar inomhus pa natten®’. Dagtid
antas rada mellan 08:00-18:30 och natt mellan 18:30-08:00. Dessa varden beddoms
vara relevanta aven for planomradet.

Paverkansomrade

Kannedom om olyckornas utbredning i form av statistiska fordelningar anvands for
att bestamma hur stor yta som olyckan paverkar. Det finns tre olika typer av
paverkansomrade:

¢ Cirkular utbredning, till exempel brander och explosioner.
+ Konformad utbredning, till exempel utslapp av giftig gas.
Paverkansomradet (m?) vid cirkular utbredning bestams genom att anvanda olyckans

utbredning som radie och darefter berakna den yta (A :Hrz) som paverkas. Om det

finns ett bebyggelsefritt omrade ska beraknat paverkansomrade minskas med ytan
som detta omrade upptar. Vid konformad utbredning beraknas konsekvensomradet

pa liknande sétt efter kannedom om spridningsvinkeln3® ( A = pI1r?).

E.2.2 Berdkning av samhallsrisk

Berdkningen av samhallsrisk sker med hjalp av statistisk simulering déar varden
slumpas fram fran de férdelningar som representerar indata till modellen. Modellen
bestar av ett antal "fragor”, vilka besvaras med hjalp av de férdelningar som
beskriver indata, se Tabell 22. En iteration bestar av att samtliga fragor i Tabell 22
besvaras.

37 TNO, Guideline for quantitative risk assessment, CPR 18E.

38 Mer information om spridningsvinkeln () finns i bilaga 0.



\‘F Briab Brand & Riskingenjorerna AB

(
7. 2\ United Spaces STUDIO, Nordenskitldsgatan 24 38 av 47
‘ ) 221 19 Malmd
\(\ /)1 Org nr 556630-7657
Tabell 22. Modell fér berékning av samhallsrisk.
Fraga Svarsalternativ Kommentar
Vilken tidpunkt? Dag Bestammer hur manga manniskor
Natt som &r utomhus. Se bilaga E.
Vilket scenario? Klass 1 detonation Se bilaga 0 for information om
Klass 2 BLEVE frekvenser.
Klass 2 jetflamma
Klass 2 UVCE
Klass 2 giftmoln
Klass 3 polbrand (direkt)
Klass 3 polbrand (fordrojd)
Klass 3 giftmoln
Klass 5 detonation
Klass 6 giftmoln
Klass 8
Riskomrade? 0-1000m Bestammer hur langt fran
olycksplatsen som dédsfall kan
intréffa. Information finns i bilaga D.
Paverkansomrade? | Cirkulart Avgor hur stor yta som paverkas av
olyckan. Se bilaga E.
Konformat

Efter en iteration finns saledes information om hur befolkningstatheten i anslutning till
olyckan samt hur stort paverkansomrade som olyckan har. Darmed &r det mojligt att
berékna antalet omkomna med féljande uttryck.

Antal dida = Befolkningstithet (pers | km®) - Pdverkansomrdde (km®)

Antalet iterationer (upprepningar) ar hégt (1 000 000) for att sakerstalla att alla
mdjliga kombinationer av olycksscenarier, tidpunkter och olycksplacering kommer
med i resultatet. For varje iteration sparas information om "antal déda” och nar
simuleringen ar klar kan en statistisk fordelning for antalet déda tas fram. Denna
fordelning anvands sedan tillsammans med frekvensen for olycka for att plotta en sa
kallad FN-kurva.

Notera att varje gang som paverkansomradet antar ett positivt varde, det vill sdga da
riskomradet ar storre an det bebyggelsefria avstandet antas att minst 1 manniska
omkommer. Konsekvensen (antal doda) avrundas alltid uppat till narmsta heltal.
Detta ger en viss 6verskattning av samhallsrisken fér N = 1, men samtidigt finns det
inget enkelt sétt att avgéra om det finns minst en méanniska i paverkansomradet.
Darfor maste det forutsattas att sa ar fallet.

Samtliga personer som vistas utomhus inom paverkansomradet antas omkomma.
For personer som befinner sig inomhus omkommer en viss andel av personerna. |
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Tabell 23 redovisas de bedémningar som anvants for att uppskatta andelen
omkomna inomhus3%4°,

Tabell 23. Andel av personer inomhus som omkommer vid viss skadeverkan.

Skadeverkan Andel inomhus som omkommer
Tryckskada 50 %

Bréannskada (p6lbrand) 0%

Brannskada (6vrigt) 5%

Forgiftning 10 %

Fratskada 0%

Sambhallsriskberakningar utférs utan hansyn till andra sakerhetshojande atgarder an
sjalva skyddsavstandet.

3% TNO, Guideline for quantitative risk assessment, CPR 18E.

40 Stadsbyggnadskontoret i Goteborg. Oversiktsplan for Géteborg - Fordjupad for sektorn transporter av farligt gods,
Bilagor 1-5. 1997.
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F. Kanslighetsanalys

Riskanalysen utférs med en analysteknik som bygger pa en omfattande och
detaljerad hantering av den variation och osékerhet som kan forknippas med
riskbeddomningar. Metodiken foljer det arbetssatt som anvants for underlaget till
Lansstyrelsens i Skane lans riktlinjer (RIKTSAM)* och i de fall dar specifika indata
saknas har varden, fordelningar och annan betydelsefull information hamtats fran
RIKTSAM.

F.1 Olycksfrekvenser

F.1.1 Trafikeringsalternativ

Riskbedémningen utgar fran prognoserade trafikmangder for ar 2040 fran underlag
till narliggande detaljplanearbete. Eftersom prognosen gjorts bade med och utan
hansyn till inverkan fran Tvarforbindelse Sodertérn har nagon ytterligare 6kning inte
beddmts vara motiverad.

F.1.2 Uppdelning i olika ADR-klasser

Det finns olika kallor som kan anvandas for att kartlagga transporter av farligt gods.
Den forsta kallan ar nationell statistik som publiceras arligen och den andra kallan ar
en undersdkning som gjorts av Raddningsverket (nuvarande Myndigheten for
samhallsskydd och beredskap) for det 4:e kvartalet ar 1998 samt september manad
2006. Kartlaggningarna av Raddningsverket bedéms ha for svag precision for att
kunna anvandas i riskbedomningen. Darfor anvander riskanalysen nationell statistik
for att dela upp det farliga godset i olika ADR-klasser.

For att kunna bedéma risknivaerna kravs ytterligare information om férdelning av
farligt gods inom respektive ADR-klass. Det ar exempelvis nédvandigt att k&nna till
andelen massexplosiva varor, andelen giftiga och brandfarliga gaser. Denna
information bygger pa den uppdelning som finns redovisad i Lansstyrelsen i Skane
lans riktlinjer.

F.2 Konsekvenser av olyckor med farligt gods

F.2.1 Berdkningsmodeller

Modellerna som anvands for att berédkna konsekvenser av olyckor bygger i huvudsak
pa information som finns tillganglig i den sa kallade FOA-handboken®2. | stort &r det
samma modeller som Lansstyrelsen i Skane lans "RIKTSAM”™* bygger pa, med
undantag av vissa forbattringar. Bland annat modelleras utslapp av giftiga gaser med

4l Lansstyrelsen i Skane lan, Riktlinjer for riskhansyn i samhallsplaneringen — bebyggelseplanering intill vag och
jarnvéag med transport av farligt gods, Rapport "Skane i utveckling”, 2007:06.

“2 Fischer, S. m.fl., Vadautslapp av brandfarliga och giftiga gaser och vétskor. Metoder for bedémning av risker.
Forsvarets Forskningsanstalt, Stockholm, 1997.

43 Lansstyrelsen i Skane lan, Riktlinjer for riskhansyn i samhallsplaneringen — bebyggelseplanering intill vag och
jarnvag med transport av farligt gods, Rapport "Skane i utveckling”, 2007:06.
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bade jet- och tunggassteg, vilket RIKTSAM inte gor. Detta ger mer realistiska (och
langre) konsekvensomraden i foreliggande riskanalys.

F.2.2 Indata

Val av indata har stor betydelse for konsekvensberéakningarna och i manga fall ar
indata forknippade med stor variation eller osdkerhet. Indata dar variationen spelar
roll &r exempelvis vader- och vindforhallanden och indata som ar férknippad med stor
osakerhet ar till exempel halstorlek vid utslapp.

Vader- och vindférhallanden

Véader- och vindforhallanden baseras pa generisk statistik for Sverige. Statistiken gor
det mojligt att ta fram diskreta sannolikhetsfordelningar for atmosféarens stabilitet och
kontinuerliga férdelningar for vindhastigheten for respektive stabilitetsklass.

Generella indata och amnesspecifika uppgifter

Exempel pa generella indata ar flodeskoefficienter och hojd pa vatskepelare (i
tanken), samt de halstorlekar som kan uppkomma vid en olycka. Halstorlekarna ar
de samma som i RIKTSAM, med sannolikheter fran VTI#:

Litet hal (62,5 %), 10 mm diameter, 1 kg/s.
Medelstort hal (20,8 %), 30 mm diameter, 12 kg/s.
+ Stort hal (16,7 %), 110 mm diameter, 160 kg/s.

Dessa halstorlekar ar betydligt stérre an de som redovisas av Raddningsverket* dar
haldiametrar pa 3, 9 respektive 31 mm anvands, vilket ger kallstyrkor pa 0,1-20 kg/s.
En brittisk studie*® anvander 2 respektive 35 kg/s i sina beréakningar.

Konsekvensomradet for polbrander bestams i huvudsak av antagen halstorlek och till
viss del av antagen stralningsandel. Halstorleken har drygt 5 ganger sa stor
paverkan pa resultatet i jamforelse med stralningsandelen.

Det ar tre variabler som har storst betydelse for konsekvensomradet for gasutslapp
som driver i vag med vinden — halstorleken, vindhastigheten och stabilitetsklassen.
Variablernas inbdrdes betydelse &r 6,5 - 1,6 - 1, vilket innebar att det ar halstorleken
som dominerar konsekvensomradets storlek. Kunskapsunderlaget for val av
kallstyrkor ar sparsamt, men valda varden &r konservativa i forhallande till andra
modeller och riktlinjer.

Skadekriterier

Riskanalysen beror skador pd manniskor och anvander olika skadekriterier for
exponering av giftiga gaser, varmestralning och tryck. Konsekvensomradet bestams
av avstandet fran utslappskallan till en punkt dar en dodlighet pa 50 % intraffar. En
forenkling som gors i enlighet med metodik redovisad i CPQRA*" &r att anta att alla

4 vag- och Trafikforskningsinstitutet, Konsekvensanalys av olika olycksscenarier vid transport av farligt gods pa vag
och jarnvag, rapport nr 387:4, 1994.

4 Raddningsverket, Farligt gods — riskbedomning vid transport, 1996.

46 HMSO, Major hazard aspects of the transport of dangerous substances — report and appendices, Advisory
Committee on Dangerous Substances, Health & Safety Commission, London, 1991.

47 Center for Chemical Process Safety of the American Institute of Chemical Engineers, Guidelines for Chemical
Process Quantitative Risk Analysis, New York, 1989.
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manniskor omkommer inom omradet 100 till 50 % dddlighet och i omradet 50 till 0 %
omkommer ingen. Vid en verklig olycka kan ménniskor som befinner sig inom
konsekvensomradet 6verleva samtidigt som manniskor utanfor kan omkomma.
Anvandningen av 50 % dddlighet skall darfér ses som ett genomsnitt.

Den exponering som ger 50 % dddlighet kallas aven fér LCso-varde. LCso-vardet kan
bestammas med kannedom om exponering och tid. CPR 18E“8 har anvants som
inspiration for de exponeringstider som anvands, vilka ar 30 minuter for giftig gas och
30 sekunder for brannskada.

F.3  Slutsatser

De variabler som paverkar riskbedomningen mest ar utslappets kallstyrka
(halstorlek), vindhastighet och atmosfarens stabilitet. De tva sistnamnda variablerna
har bestamts med hjalp av generell vaderstatistik och bedéms vara robusta i
sammanhanget. Kallstyrkan bygger pa antaganden med ett relativt begransat
kunskapsunderlag. | féreliggande riskanalys anvands dock kéllstyrkor som klart
Overstiger varden som gar att finna i andra vagledningar och rekommendationer.
Rekommendationerna i rapporten beddms vara tillrackligt robusta inte nodvandiga att
justera.

“8 TNO, Guideline for quantitative risk assessment, CPR 18E.
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G.Sdkerhetshojande atgarder

G.1 Skydd mot brandspridning

En polbrand uppkommer vid utsléapp och antandning av brandfarliga vatskor.
Stralningsvarmen fran dessa brander ar intensiv samtidigt som den avtar
exponentiellt med avstandet. stralningsnivan ska understiga det varde pa 14 kw/m?
som ger upphov till 2:a gradens brannskador respektive det varde pa 15 kW/m? som
ger brandspridning till byggnader*.

For att kunna beddma pa vilket avstand som det finns risk for brandspridning gors
berakningar av varmestralning for en dimensionerande polbrand® pa 200 m?, vilket
ger en flamma som ar 21 meter hdg och 16 meter bred. Utgaende stralning fran
branden ar 43 kW/m? och for att brandspridning/brannskador inte ska ske maste
synfaktorn understiga 0,33. Synfaktorn understiger detta varde pa cirka 15 meters
avstand fran branden. Berakningarna redovisas nedan och galler for motstaende ytor
(fasader parallella med sparomradet). Notera att avstandet (c) ar det som soks for att
synfaktorn (Fq1-2) inte ska 6verstiga 0,33.

b F R tanl[ b ]+ b tanl[;j
i R VS Va+c ) b +c b +¢*
e a

! al2=8m

dA1 b2 =105m

o%‘

c=15m

4 X Fa1-2=4x 0,079 =0,32

Berékningarna ovan visar att ett skyddsavstand pa 15 meter ar tillrackligt for att
undvika brandspridning och brannskador. Men, da avstandet ska matas fran polens
narmsta kant mot byggnaden uppstar nagra osakerheter. Det ar rimligt att anta att
polen breder ut sig mot planomradet och dess diameter ar i storleksordningen 10 till
20 meter. Om byggnader inom 30 meter fran transportleden skyddas mot
brandspridning fas ett skydd som ér tillfredsstéllande i de allra flest fall. Avstandet
kan kortas till 20 meter om det finns en vall eller dylikt.

G.2 Hogt placerade luftintag

Manga av de giftiga gaser som transporteras pa vag ar sa kallade tunga gaser, vilket
betyder att de har hégre densitet an den omgivande luften och sprider ut sig l1&angs
marknivan. Efterhand som att gasmolnet blandas upp med luft minskar densiteten
och till slut &r densitetsskillnaden mellan omgivande luft och molnet férsumbar. |
avsnitt D.1.4 beskrivs flodesschemat for spridning i luft. Det sa kallade tunggassteget
har i 90 % av fallen en rackvidd pa mindre an 200 meter, vilket medfor att en

40 Boverkets allmanna rad om analytisk dimensionering av brandskydd i byggnader, BBRAD3, BFS 2011:27 med
andringar t.o.m. 2013:12.

%0 Brandens yta pd 200 m? motsvarar ytan som ett stort lackage av en hel tank, cirka 20 m?, resulterar i. Kolvaten
brinner med en forbranningshastighet pa 0,1 kg/m?s, vilket ger en effektutveckling pa cirka 370 MW for en pol pa 200
m2,
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sakerhetshojande atgard som hogt placerade luftintag i teorin kan vara effektiv for att
minska hur mycket gas som kommer in i en byggnad.

Med hjalp av modellen "Spridning Luft”, version 1.4.3 tillg&nglig via programpaketet
RIB som ges ut av Myndigheten fér samhallsskydd och beredskap, undersoks hur
koncentrationen varierar i hojdled pa tre avstand (40, 80 samt 120 meter fran
utslappspunkten). Tre olika héjder studeras (2, 8 och 14 meter ovan mark), vilka ar
representativa for byggnader med varierande vaningsantal. Berakningarna utfors for
stabilitetsklass D och en vindhastighet pa 5 m/s samt for statabilitetsklass F och en
vindhastighet pa 2 m/s. Gasen utgors av svaveldioxid och kallstyrkan 4,0 kg/s
motsvarar ett rorbrott.

Resultatet redovisas i Figur 10 och Figur 11 dar koncentrationen 2 meter ovan mark
utgor ett referensfall och det varde som 6vriga resultat normeras mot. Ett varde
storre &an 100 % innebar att koncentrationen pa den studerande hoéjden &r hogre an
den for referensfallet och ett varde pa mindre an 100 % innebér att koncentrationen
ar lagre an referensfallet.

Relativ koncentration i héjdled vid stabilitetsklass D och 5 m/s

100%
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/:.: I
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20%

%

%
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Figur 10. Relativ koncentration pa olika hojder och olika avstand fran utslappspunkten givet
stabilitetsklass D och 5 m/s.
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Relativ koncentration i hojdled vid stabilitetsklass F och 2 m/s
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Figur 11. Relativ koncentration pé olika héjder och olika avstand fran utslappspunkten givet
stabilitetsklass F och 2 m/s.

Bada figurerna visar att hogt placerade luftintag skulle ge en pataglig minskning av
koncentrationen inomhus vid ett utslapp med giftig gas. Effekten blir stérre ju narmre
utslappspunkten som byggnaden ar placerad och ju hdgre luftintaget ar placerat.
Men, det ar framfor allt aktuella vader-och vindforhallanden som styr. Vid stabil
skiktning sa trycks gasmolnet ner mot marken av den ovanliggande luften, vilket ger
mindre utblandning i hojdled. For detta fall har luftintagets placering mycket stor
betydelse inom hela riskhanteringsomradet. Sammanfattningsvis ger en placering av
luftintag pa cirka 8 meters hojd ovan mark majlighet till en pataglig riskminskning.
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H.Beskrivning av ALOHA och indata till berakningar

H.1 ALOHA

ALOHA ar ett berékningsprogram som bland annat anvands for att simulera
konsekvenser av kemikalieutslapp till atmosfaren. Programmet kan aven modellera
andra typer av olyckor, exempelvis BLEVE, jetbrand, pdlbrand och
gasmolnsexplosioner. Programmet tillhandahalls av EPA — United States
Environmental Protection Agency, och fullstandig teknisk dokumentation finns att
hamta pa deras hemsida®?.

H.2 Indata

SITE DATA:
Location: HUDDINGE, SWEDEN
Building Air Exchanges Per Hour: 0.34 (sheltered single storied)
Time: February 12, 2022 1128 hours ST (user specified)

CHEMICAL DATA:

Chemical Name: TOLUENE

CAS Number: 108-88-3 Molecular Weight: 92.14 g/mol

AEGL-1 (60 min): 67 ppm AEGL-2 (60 min): 560 ppm AEGL-3 (60 min): 3700
ppm

IDLH: 500 ppm  LEL: 11000 ppm  UEL: 71000 ppm

Ambient Boiling Point: 110.6° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.029 atm

Ambient Saturation Concentration: 28,968 ppm or 2.90%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 4 meters/second from SW at 10 meters
Ground Roughness: urban or forest ~ Cloud Cover: 10 tenths
Air Temperature: 20° C Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 50%

SOURCE STRENGTH:

Direct Source: 0.057 kilograms/min  Source Height: 4 meters

51 https://www.epa.gov/cameo/aloha-software
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Release Duration: 60 minutes
Release Rate: 57 grams/min
Total Amount Released: 3.42 kilograms



