RISKUTREDNING

Uppdragsledare Datum

Anders Starborg 2017-05-23

Tel Projekt-ID

010-505 73 82 738052

E-post Bestéllare
Anders.starborg@afconsult.com Stadsbyggnadskontoret,

Jonkdpings kommun

Riskutredning kv Maden och kv Sémnaden

Uppdragsledare Anders Starborg
Handlaggare Joel Rédstrém
Kvalitetssakring Oscar Lindén

Version Status Datum

1.0 Granskningshandling 2017-05-23

/&F, Grafiska vagen 2, Box 1551, SE-40151 Goteborg Sweden
Telefon +46 10 505 00 00, Sate i Sweden, www.afconsult.com

Riskutredning kv Maden och kv Sémnaden Sida 1 (51)



RISKUTREDNING

Sammanfattning

Denna riskutredning utreder risker kopplat till hantering av brandfarlig vara
(drivmedelsstation och terférséljare av fiarg) och transport pd primér farligt gods-led
vdg E4 invid kv Maden och kv Sémnaden i Huskvarna. Fastigheterna anvands idag av
|&tt industri, men ambitionen &r att utveckla omradet med bostader och skola.

Syftet med riskutredningen &r darfér att ge svar pa frdgan om omradena kan
bebyggas enligt angivna férutsattningar med godtagbara risknivaer for individ och
samhalle, och vid behov ge férslag pa riskreducerande atgarder.

S lange drivmedelsstationens disposition och fastighetsgrans inte férandras, behdver
inte skyddsavstand beaktas vid férandring av omrddet norr om drivmedelsstationen.
Aterforsaljaren av farg bedéms inte kunna orsaka konsekvenser utanfor den egna
fastigheten.

Utifran tillgénglig statistik rérande transport av farligt gods identifierades féljande
olycksscenarion med pdverkan pa planomradet:

- Olycka med explosiva amnen

- Olycka med brandfarlig gas: jetbrand, gasmolnsbrand/explosion och BLEVE
- Olycka med giftig gas: utslapp av ammoniak och klorgas

- Olycka med brandfarlig vatska: pélbrand

- Oxiderande amnen: explosion och brand

Enligt den kvantitativa riskanalysen &r individrisken acceptabel (férutom i omradet
ndrmast vdgen men dar bedéms fa eller inga vistas) och samhéllsrisken &r acceptabel
om lampliga riskreducerande dtgarder genomfors. Risknivaderna jamfordes med de av
DNV framtagna riskacceptanskriterierna.

Givet de olycksscenarion som identifierades och att dtgérder ska dvervagas for att
sanka samhaéllsrisken, bedéms féljande riskreducerande atgérder vara lampliga:

- Friskluftsintag férldggs pa fasad som vetter fran vdag E4, pa fastighetens
hégsta punkt och langsta avstand fran vag E4. Ventilationsaggregat ska ocksa
kunna stoppas manuellt. Galler tva forsta rader med fastigheter i omrade B.

- I forsta radens fastigheter i omréde B ska utrymning bort fran vag E4 alltid
vara moéjligt.

- Omrédet mellan vag E4 och fastigheten ska disponeras sa att den ej uppmanar
till stadigvarande vistelse.

- Bostader bér ej férlaggas narmre &n 20 meter fran Grannavégen.

Sammanfattningsvis bedéms att byggnation enligt angivna férutsattningar bér vara
acceptabel ur ett riskperspektiv, forutsatt att de riskreducerande dtgéarder som foreslas
i denna riskutredning genomfors vid byggnation i kv Sémnaden och kv Maden.
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Inledning

1.1 Syfte och bakgrund

Jonkopings kommun har gett AF i uppdrag att utféra en riskutredning for kvarteret
Maden och kvarteret Sémnaden i Huskvarna belaget i norra J6nkdpings tatort.
J6nkodpings kommun planerar att utveckla kv Maden och kv Sémnaden frén renodlat
industriomrade till bostadsomrdde med inslag av arbetsplatser. Férandringen férvantas
ske i steg, varfor vissa verksamheter som finns pa platsen idag kommer existera
parallellt med nya verksamheter. P4 grund av detta tar J6nkdping nu fram en
fordjupad 6versiktsplan for kv Maden och en detaljplan for kv Sémnaden.

Syftet med denna riskutredning &r att understka for omradena aktuella risker for halsa
och sdkerhet, och ta fram eventuella skyddsavstand och/eller riskreducerande
dtgarder.

1.2 Metod

Att genomféra en riskutredning innebar i sig flera olika delmoment. Inledningsvis
bestams de mal och avgransningar som galler for den aktuella riskutredningen.
Aven principer for hur risken vérderas ska faststéllas.

Dérefter tar riskinventeringen vid, som syftar till att férsta vilka risker som paverkar
riskbilden fér det aktuella objektet. Aktuella olycksscenarion presenteras i en sa kallad
olyckskatalog.

I riskanalysen analyseras sedan de identifierade olycksscenariorna avseende deras
konsekvenser och sannolikhet. Riskanalysen kan géras kvalitativt eller kvantitativt
beroende pd omfattningen av riskutredningen.

I riskvarderingen jamfors resultatet fran riskanalysen med principer fér vardering av
risk for att avgdra om risken &r acceptabel eller ej. Utifran resultatet av
riskvarderingen undersdks behovet av riskreducerande atgarder.

Riskutredningen &r en regelbundet dterkommande del av den totala
riskhanteringsprocessen dar en kontinuerlig implementering av riskreducerande
dtgarder, uppfdljning av processen och utvérdering av resultatet &r utmérkande.
Processen &skadliggérs i Figur 1 nedan.

Metoden foljer i stort de riktlinjer som Lansstyrelserna i Skdne, Stockholm och Véstra
Gotaland tagit fram (2006).
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Figur 1. Riskhanteringsprocessen.

I denna riskutredning innebar delmomenten ovan féljande steg:

- Beskrivning av fastigheten och omgivningarna.
- Inventering av riskkallor
o V&g E4, farligt gods
o Tillstdndsinnehavare brandfarlig och explosiv vara
o Drivmedelsstation
- Olycksscenarion
- Analys av olycksscenarion (kvalitativ resp. kvantitativ)
- Beskrivning av osdkerheter och kanslighet
- Riskvéardering utifran aktuella riktlinjer
- Framtagande av eventuella skyddsavstadnd och riskreducerande atgarder

1.3 Avgransningar
Riskutredningen omfattar planarendet fér kv Maden och kv Sémnaden.

Riskutredningen undersoker olyckor som har paverkan pd manniskor s3 att de kan
férvantas omkomma. Skador som inte leder till dédsfall underséks ej.

Risknivaer underséks endast 150 meter fran led fér farligt gods, eftersom det pa
avstand 6ver 150 meter ej finns riktlinjer kring markanvéndning invid led for farligt
gods.

1.4 Styrande lagstiftning och riktlinjer

Det finns lagstiftning pa nationell nivd som foéreskriver att riskanalys ska genomféras,
ar Plan- och bygglagen (2010:900) och miljébalken (1998:808). I Plan- och bygglagen
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framgar det att bebyggelse och byggnadsverk skall utformas och placeras pa den
avsedda marken pa ett lampligt satt med hansyn till skydd mot uppkomst och
spridning av brand och mot trafikolyckor och andra olyckshd@ndelser. I Miljébalken
anges att nar en detaljplan upprattas ska en miljébedémning genomfdras, och om
planforslaget dar kan antas medféra betydande miljopaverkan (pdverkan pa miljo eller
manniskors halsa), ska en miljokonsekvensbeskrivning genomféras.

Det anges i lagtext inte i detalj hur riskanalyser ska genomféras och vad de ska
innehalla. P& senare tid har darfor riktlinjer, kriterier och rekommendationer givits ut
av lansstyrelser och myndigheter gallande vilka typer av riskanalyser som bor utféras
och vilka krav som stills pd dessa. Enligt Lansstyrelsen i J6nkdpings l&n (Aronsson,
2017) skall Lansstyrelsen i Hallands lans riktlinjer Riskanalys av farligt gods i Hallands
ldn (2011) anvandas vid fysisk planering invid led fér transport av farligt gods i
Jonkdpings lan.

Tabell 1: Basavstdnd och reducerat avstdnd fér typbebyggelse och typ av vég. Avstdnd réknas
fr8n ndrmsta védgkant (Lénsstyrelsen i Hallands l&n, 2011).

Typ av Basavstiand [m] / Reducerat avstdnd [m]
bebyggelse | y44_Hog (E6, vig 25, m.fl.) | Vig-Lag (Vig 154, m.fl.)
Bebyggelsefritt | 30/20 25/15

Industri 50/20 30/15

Kontor 50/20 40/15

Smahus 100/50 60/40

Tatort 100/30 60/30

For aktuella omraden bor Vag-Hog anvéndas, eftersom vég E4 rimligtvis klassificeras
som en mycket trafikerad vag.

1.5 Kvantitativa riskmatt

Inom samhéllsplanering anvénds tva olika kvantitativa riskmatt som jamférs med
vedertagna riktlinjer, namligen individrisk och samhallsrisk.

Med individrisk avses sannolikheten (frekvensen) att enskilda individer ska omkomma
inom eller i nérheten av ett system, d.v.s. sannolikheten att en individ som befinner
sig pa en specifik plats omkommer eller skadas. Individrisken &r platsspecifik, och tar
ingen hansyn till hur manga individer som kan paverkas av skadehéndelsen.

Individrisken beraknas enligt:

IRx,y zgle,y,i
IR, = f* Py,

Dar f; ar frekvensen for sluthandelsen i. Pr; ar sannolikheten for studerad konsekvens.
Den antas, enligt ovan, till 1 eller 0 beroende pa om individen befinner sig inom eller

utanfor effektzonen. Genom att summera individrisken for de olika sluthdndelserna pa
olika avstand fran led for farligt gods, kan individrisken fér omradet presenteras.

formel 1a, 1b
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1.6 Samhallsrisk

For samhaéllsrisk beaktas &ven hur stora konsekvenserna kan bli med avseende pa
antalet individer som paverkas vid olika skadescenarier. D beaktas
befolkningssituationen inom det aktuella omradet, i form av individtathet. Till skillnad
fran vid berakning av individrisk tas &ven hansyn till eventuella tidsvariationer, som
t.ex. att individtatheten i omrddet kan vara hég under en begrédnsad tid pa dygnet eller
ret.

Samhallsrisken beraknas enligt formel 2 nedan.
N, = Z P, *Ps; formel 2
Xy

N; stdr for antalet ménniskor som utsétts for den studerade sluthéndelsen /. Py y &r
antalet individer i punkten x, y och pr; definieras enligt individrisken ovan.

Sambhallsrisken redovisas normalt i F/N-kurvor.

Fy = Z F. for alla sluthdndelser i fér vilka Ni = N formel 3
i

Fn star for frekvensen av sluthandelser som p&verkar N eller fler m&nniskor.

F; ar frekvensen for sluthdndelse i. N; definieras enligt ovan.
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2 Riskvardering

Som allménna utgdngspunkter for vardering av risk ar féljande fyra principer
vagledande:

Rimlighetsprincipen: Om det med rimliga tekniska och ekonomiska medel ar méjligt
att reducera eller eliminera en risk ska detta goras.

Proportionalitetsprincipen: En verksamhets totala riskniva bér st i proportion till
den nytta, i form av exempelvis produkter och tjénster, verksamheten medfér.

Fordelningsprincipen: Risker bor, i relation till den nytta verksamheten medfér, vara
skaligt fordelade inom samhallet.

Principen om undvikande av katastrofer: Om risker realiseras bor detta hellre ske
i form av handelser som kan hanteras av befintliga resurser an i form av katastrofer.

2.1 Riskkriterier

I Sverige finns inget nationellt beslut om vilka kriterier som ska tillampas vid
riskvardering inom planprocessen. Det Norske Veritas (DNV) tog, pd uppdrag av
Raddningsverket, fram forslag pa riskkriterier (Radddningsverket, 2006) géllande
individ- och samhallsrisk, som kan anvandas vid riskvardering. Riskkriterierna beroér
liv, och uttrycks vanligen som frekvensen med vilken en olycka med given konsekvens
ska intraffa. Risker kan kategoriskt indelas i tre grupper; tolerabla, tolerabla med
dtgard eller ej tolerabla, se Figur 2.

Omrade med

oacceptabla risker Risk tolereras e€j

Risk tolereras endast om
riskreduktion ej praktiskt
genomforbar eller om
kostnader &r helt
oproportionerliga

Omrade dér risker
kan tolereras om
alla rimliga

o . .
atgarder ar

vidtagna Tolerabel risk om kostnader for

riskreduktion dverstiger nyttan

Omrade dér risker Nodvandigt visa att risker
kan anses sma bibehalls pa denna laga niva

Figur 2: Princip for véardering av risk.
Féljande forslag till tolkning rekommenderas:

+ Risker som klassificeras som oacceptabla varderas som oacceptabelt stora och
tolereras ej. For dessa risker behdver mer detaljerade analyser genomféras
och/eller riskreducerande 3tgérder vidtas dar den riskreducerande effekten
verifieras.

« De risker som beddms tillhéra den andra kategorin varderas som tolerabla om
alla rimliga 3tgarder &r vidtagna. Risker i denna kategori ska behandlas med
ALARP-principen (As Low As Reasonably Practicable). Risker som ligger i den
ovre delen, nara gransen for oacceptabla risker, tolereras endast om nyttan
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med verksamheten anses mycket stor, och det ar praktiskt omgjligt att vidta
riskreducerande atgéarder. I den nedre delen av omrddet bér kraven pa
riskreduktion inte stallas lika hdrda, men méjliga atgarder till riskreduktion ska
beaktas. Ett kvantitativt matt pd vad som &r rimliga atgarder kan erhallas
genom kostnads-/nytto-analys.

«  De risker som kategoriseras som sma kan vérderas som acceptabla. Dock ska
mojligheter for ytterligare riskreduktion undersékas. Riskreducerande
dtgarder, som med hénsyn till kostnad kan anses rimliga att genomféra, ska
genomforas.

For individrisk féres|8s foljande kriterier (Radddningsverket, 2006):

« Ovre grans fér omrade dér risker, under vissa forutsattningar kan
o
tolereras: 10-° per ar

«  Ovre grans fér omrade dér risker kan kategoriseras som sma: 107 per ar

Kriterierna avser en hypotetisk oskyddad person utomhus.

Kriterierna fér samhallsrisk enligt Rdddningsverket beskrivs av ett intervall i ett
logaritmiskt diagram med en dvre grans over vilken risker ej accepteras och en undre
grans under vilken risker @r acceptabla. Mellan dessa granser finns ett intervall som
benamns ALARP enligt ovan. Grénserna ska dock inte uppfattas som ett svar pa vad
samhallet faktiskt accepterar utan endast ett exempel pa en metod att kvantifiera
kriterierna.

Fér samhaéllsrisk foreslas foljande kriterier (Rédddningsverket, 2006):

«  Ovre grans for omrade dar risker under vissa férutsattningar kan tolereras:
F=10"* per ar
fér N=1 med lutning pa F/N-kurva: -1

«  Ovre gréns fér omrade dar risker kan anses vara sma: F=10 per ar
for N=1 med lutning pa8 F/N-kurva: -1

Kriterierna anpassas med hansyn till att undersokt strécka endast &r 400 m 18ng att
berért omrade endast beldget pa ena sidan av farligt gods-led. De anpassade
kriterierna syns i Figur 3.

Acceptanskriterier for samhallsrisk
1,00E-04 ; ; : .

— DNV Ovre, anspassad

1,00E-05 + wee DNV nedre, anpassad

1,00E-06 5

1,006-07 +

Frekvens (F)

1,00E6-08 - L] L
1,00E-09 +

1,00E-10 R
100 1000

10
Antal doda (N)

Figur 3. Acceptanskriterier for samhéllsrisk.
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3 Skyddsobjekt

I riskutredningen utgérs skyddsobjekten av de manniskor som vistas inomhus och
utomhus inom kv Maden respektive kv Sémnaden.

4 Beskrivning av omraden

Figur 4 visar en dversiktsbild éver kv Maden och kv Sémnaden. Langs med vdg E4 ar
omrédena tillsammans ungefar 400 m 18ngt. Denna strécka anvands senare i
frekvensberakningar for farligt gods.

—& e
A

Figur 4: Oversiktsbild 6ver kv Maden (orange) och kv Sémnaden (lila). Grundkarta fr8n Eniro.se
(2017).

4.1 Kv Maden

Kv Maden ligger i norra Huskvarna, och har en area av 11 hektar. I vaster aterfinns
vég E4 och pa lite ldngre avstadnd sjon Vattern. Omradet séder och dster om kv Maden
karakteriseras av villakvarter. I norr terfinns kv Sémnaden, vilket i dagsldget nyttjas
av lattare industriféretag, men som i en ndra framtid planeras for utveckling till
bostadsomrade.

4.2 Kv S6mnaden

Kv S6mnaden ligger i Huskvarna, strax norr om kv Maden. Idag karakteriseras

o e . . e . . . . e
omradet av latt industri, men anvandningen som riskutredningen underséker ar den
som illustreras i Figur 5. Kv Sémnadens totala yta ar ungefér 12 600 m?2.
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Figur 5: Karta éver omr8det frén detaljplaneférsiaget. Kv Sémnaden delas in vdgren, omr8de B
och omr8de SB.

I omrddet narmast vdgen férvantas ingen stadigvarande vistelse ske. I omrade B
kommer endast bostader uppféras, medan i omrade SB i 6ster kommer bade bostader
och skola uppféras. Héjden pd husen i omradet kommer variera mellan 4 till 8
vaningar.

4.3 Individtathet

Fér kv Sémnaden ar planerna mer framskridna an for kv Maden. For kv Sémnaden

finns darfor framtaget av Stadsbyggnadskontoret i J6nkdpings kommun ungefarligt hur
mycket man avser bebygga omradet. For kv Maden finns inga sddant framtaget, varfor
samma individtatheter anvands i berdkningarna av samhallsrisk som fér kv S6mnaden.

Fér omrade B i kv Sémnaden berdknas en maximal individtathet utifr@n antagandet
om att den genomsnittliga héjden pa husen i omradet ar 6 vdningar hégt, och att runt
20 % av omradet antas bebyggas. Arean av omrade B i Figur 5 &r 9400 m2, varfor det
da 3terstar 1880 m? att bebygga. Bruttoarean fér 6 vaningar pa denna yta blir 11 280
m2, varav 80% antas vara nettoarea och bobar. Total nettoarea i omrade B blir d3
9024 m2. Per 50 m? nettoarea antas 2 personen bo. Totalt antal individer i omrade blir
da 361 st. Utslaget pd arean av omrade B (9400 m?2) fas en individtathet av 0,04/m2.
Arean av omrade SB i Figur 5 &r ungefar 3200 m2. Fér omradet déar skolan placeras
antas samma individtathet men till denna ldggs &ven de elever som vistas pa skolan,
varpa en maximal individtathet (antagande om 120 elever pa skolan). Detta ger in
maximal individtathet i omrdde SB om 0,08/m?2.

Denna siffra ar en maximal individtathet nar "alla & hemma”. For att berdkna en
genomsnittlig individtathet anvands vad som féreslds i Purple Book (Haag & Ale, 2005)
rorande hur manga som &r hemma dagtid kontra nattetid, och om de som &r hemma
befinner sig inomhus eller utomhus. Andelarna presenteras i

Tabell 2.

Datum: 2017-05-23  Riskutredning kv Maden och kv S6mnaden Sida 12 (51)



RISKUTREDNING

Tabell 2: Faktiskt individtdthetens andel av maximal individtéthet, beroende av tid p& dygnet och
inom-/utomhus.

Omrade Dagtid Nattetid

Inomhus Utomhus Inomhus | Utomhus
B 65% 5% 93% 7%
SB 65% 5% 93% 57%

Sammanlagt ger ovanstdende antaganden rérande maximal individtdthet och hur den
varierar dver dygnet de genomsnittliga individtatheter inomhus respektive utomhus
som presenteras i Tabell 3.

Tabell 3: Individtéthet fér respektive omrdde inomhus kontra utomhus, omrade intill vdgen
redovisas ej eftersom ingen férvéntas vistas dér.

Omréade Individtithet
[pers/m?]

B, inomhus 7,26-102
B, utomhus 5,49-1073
SB, inomhus 6,25-102
SB, utomhus | 4,74-1073
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5 Grovriskanalys

I detta kapitel gors en inventering 6ver vilka riskobjekt for vilka mdjliga
olycksscenarion har paverkan in pa planomradet.

De riskobjekt som identifierats ar en drivmedelsstation, en aterférsaljare av
fargprodukter och vdg E4 som ar en utpekad primar led for transport av farligt gods.
Inga andra riskobjekt har identifierats i grovriskanalysen.

5.1 Drivmedelsstation — Preem Huskvarna, Grannavagen 20

Drivmedelsstationen har tillstdnd enligt lagen om brandfarlig vara att hantera 100 m3
brandfarlig vara klass 1! och 20 m3 brandfarlig vara klass 3*.

De olyckor och konsekvenser som kan intraffa vid en drivmedelsstation omfattande
hanterade brandfarliga vatskor ar mycket lika de som tas upp under farligt
godsklassen klass 3 (brandfarliga vatskor).

En av de mest riskfyllda situationerna kring drivmedelsstationer involverar
lastning/lossning av drivmedel d3 en férhéjd brand- och explosionsrisk foreligger. Det
ar dock mycket ovanligt att olyckor som involverar brand och explosioner intraffar vid
drivmedelsstationer. En av de vanligaste olyckshandelserna som uppkommer vid
drivmedelsstationer ar istallet olika former av spill. Spill av brandfarliga vatskor kan
ske fran pumpmunstyckena som kunderna anvénder. Dessa kan leda till utslapp vid
lossning pa grund av exempelvis otdta kopplingar, slangbrott, éverfylining m.m. och
da bilda en pél varifran férdngning kan ske. Relativt vanligt forekommande &r att
kunder glémmer handtaget fran terminalen kvar i bilen och kér ivag vilket leder till
spill inom omradet. Det finns risk fér att angorna anténds i kontakt med tandkallor
sdsom heta ytor, statisk elektricitet eller ppna l&gor. Eftersom angorna &r tyngre &n
luft sker en ansamling i I3gpunkter i utslappets omgivning.

Motivering

Drivmedelsstationen pa Grénnavidgen 20 kommer eventuellt omlokaliseras i framtiden,
men under omradets omvandling till framtida utformning &r det troligt att den kommer
finnas kvar.

De scenarion som &r mest troliga vid hantering pa en drivmedelsstation &r sddana som
kan leda till en pélbrand. En pélbrand berdknas ha ett konsekvensomrade pa ungefar
30 meter. Drivmedelsstationen inkluderas i den fortsatta analysen eftersom det ar
onskvart att klargora de skyddsavstdnd som maste efterfdljas ndr omradet utvecklas.

5.2 Brandfarlig vara — Induf AB, Grannavagen 22

Induf AB importerar olika typer av fargprodukter for professionella verksamheter. Fér
detta andamal har man tillstdnd enligt lagen om brandfarlig vara att hantera 11 m3
brandfarlig vara klass 1! och 5000 liter aerosoler.

Majoriteten av hanteringen av brandfarlig vara klass 1 sker i obruten férpackning,
endast en begransad mangd fargprodukt bryts. Fargprodukterna, mestadels farger
men ocksd 18sningsmedel forvaras pa burk eller flaska om 0,25 till 20 liter.

! Klassificering enligt lagen om brandfarlig och explosiv vara. Klassificeringen grundas p& flampunkt. Transport
av farligt gods pa vég regleras enligt ADR-regelverket, dar klassificeras brandfarlig véatska som klass 3 enligt
ADR-regelverket.
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Motivering

Induf AB forutsatts folja bestammelser i sitt tillstdnd for brandfarlig vara. Eftersom
man hanterar brandfarlig vara och aerosoler i mindre férpackningar, bedéms mdjliga
olycksscenarion ha konsekvensomraden som begransar sig till den egna fastigheten.

Riskerna fran Induf AB bedéms darfér i sammanhanget férsumbara sa langre inte
verksamhetens art inte férandras jamfort med vad som angivits i tillstandet for
brandfarlig vara. De risker som finns, t.ex. en fullt utvecklad brand i den stérsta
brandcellen, bedéms hanteras i Boverkets byggregler som svenska hus byggs enligt.

5.3 Farligt gods

Vag E4 ar beldgen vaster om kv Maden och kv Sémnaden, och ar utpekad som primar
led for farligt gods (Lansstyrelsen Jénkdping, 2003). Avstdndet varierar mellan vdg E4
och aktuella omrdden varierar mellan cirka 30 och 70 meter.

Motivering

Vag E4 ar en av Sveriges mest trafikerade vagar, detta i kombination med att den ar
utpekad som primar led for transport av farligt gods gor det troligt att det
transporteras farligt gods. Darfér bor en riskanalys genomfdras som kvantifierar risken
och undersoker behovet av skyddsavstdnd och riskreducerande atgarder.
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6 Riskanalys

6.1 Kvantitativ analys farligt gods

Produkter som har potentiella egenskaper att skada manniskor, egendom eller miljé
vid felaktig hantering eller olycka, gar under begreppet farligt gods. Farligt gods pa
vag och jarnvag delas in i nio olika klasser (ADR/RID) beroende av art och vilken risk
amnet férknippas med. Eftersom klasserna utgdr en god indelningsgrund vid en
riskinventering delas transporterna in i dessa klasser aven i denna rapport.

6.1.1 Mangder

Enligt den inventering som gjordes 2006 av davarande Raddningsverket (2006),
transporterades farligt gods pa E4 forbi kv Maden och kv Sémnaden. Enligt
Trafikanalys (Trafikanalys, 2012) har transporten av farligt gods sedan bérjan av
2000-talet minskat d& mer och mer transport gar pa jarnvag. Mellan 2000 och 2010
anger man att transportarbetet for farligt gods har minskat med 30 procent.
Trafikanalys anger ocksa att 3 % av tung trafik utgérs av farligt gods. I denna
utredning antas konservativt att istallet 5 % av tung trafik utgors av farligt gods.

Foérdelningen av farligt gods finns att hamta i (Trafikanalys, 2010) men aven i
Raddningsverkets kartlaggning (2006). Utifran bada dessa underlag har en férdelning
av farligt gods p& aktuell strécka tagits fram, se Tabell 4. Den 6verskattar bidraget av
de klasser som brukar anses ha konsekvenser i riskutredningar. Dessa klasser
presenteras i avsnitt 6.1.2.

Tabell 4: Uppskattad férdelning av ADR-klasser.

ADR | Typer Fordelning [%]
1 Explosiva @mnen 0,5
2.1 Brandfarlig gas 4
2.3 Giftig gas 0,5
3 Brandfarlig vatska 67
4.1 Brandfarliga fasta amnen 1

5 Oxiderande é@mnen 2
6.1 Giftiga @mnen 0
6.2 Smittférande a@mnen 0

7 Radioaktiva @mnen 0

8 Fratande @mnen 19
9 Ovriga farliga &mnen och 0

foremal

Statistik rérande mangder tung trafik och total trafik (ADT) tillhandahalls av
Trafikverket genom Nationell véagdatabas (Trafikverket, 2017). Statistiken presenteras
i Figur 6.
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Figur 6: Utdrag fr8n NVDB (Trafikverket, 2017). Total trafik (ADT) forbi aktuellt omr8de &r inom
spannet 8001-12000 fordon per dygn i vardera riktningen.

I berakningarna antas konservativt att 12000 fordon passerar i varje riktning varje
dag (ADT). Mé&tningarna &r gjorda under &r 2015.
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Figur 7: Utdrag fr8n NVDB (Trafikverket, 2017). Tung trafik (ADT) férbi aktuellt omr&de anges i
ett spann som saknar évre gréns, undre grdns &r 1601 fordon. Intervallet presenteras i NVDB
utan 6vre grdns, men mdtningen angav 2208 lastbilar som métvérde.

I berakningarna anvands ADT 2300 fordon i vardera riktningen for tung trafik.
Matningarna ar gjorda 2015.

For att ta hojd for en eventuell 6kning av transporterad mangd farligt gods och i dvrigt
dkad trafik pa vdgarna antas att transporterna 6kar med 1 % arligen. I berdkningarna
raknas darfor ADT total och ADT tungtrafik upp med 1 % fran 2015 till 2035 vilket
innebar en 6kning med 22 %.

Frekvensen for olycka med farligt gods pd strackan forbi omradet berdknas sen enligt
metod som beskrivs i Bilaga A. Enligt metoden uppskattas frekvens for olycka med
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farligt gods pa en stracka av 400 meter framfér kv Maden och kv Sémnaden (se Figur
4) intraffa med en frekvens 1,96-1072 per ar, vilket motsvarar en sddan olycka ungefar
var 50:e ar.

6.1.2 Olycksscenarion

Produkter som har potentiella egenskaper att skada manniskor, egendom eller miljé
vid felaktig hantering eller olycka, gar under begreppet farligt gods. Farligt gods pa
vdg och jarnvag delas in i nio olika klasser (ADR/RID) beroende av art och vilken risk
amnet férknippas med. Eftersom klasserna utgdr en god indelningsgrund vid en
riskinventering delas transporterna in i dessa klasser aven i denna rapport.

Explosiva amnen (klass 1)

Inom kategorin explosiva amnen/varor ar det primdrt underklass 1.1 som utgérs av
massexplosiva &mnen som har ett skadeomrade p& manniskor stérre &n ett 10-tal
meter, upp till 200 m. Exempel pa sddana varor &r sprangdmnen, krut mm. Risken for
explosion foreligger vid en brand i narheten av dessa varor samt vid en kraftfull
sammanstotning dar varorna kastas omkull. Skadorna vid en explosion harrér dels till
direkta tryckskador men dven varmestralning samt indirekta skador som féljd av
sammanstdrtade byggnader &r troliga. Skadorna vid paverkan pa varor av klass 1.2 till
1.6 ger inte samma effekt utan rér sig mer om splitter eller dyl. som flyger ivag fran
olycksplatsen (VTI, 1994).

Bedbémning: Givet att regelverket kring transport av explosiva @mnen ar mycket strikt,
beddms sannolikheten for explosion med explosiva &mnen som mycket 18g, men
inkluderas &nda i berakningarna.

Kondenserad brandfarlig gas (klass 2.1)

Gasol (propan) ar det vanligaste exemplet pa kondenserad brandfarlig gas. En olycka
som leder till utslapp av kondenserad brandfarlig gas kan leda till ndgon av féljande
handelser:

. Jetbrand

. Gasmolnsbrand/explosion
. BLEVE

Jetbrand:

En jetbrand uppstar d gas strémmar ut genom ett hal i en tank och direkt antands.
Darmed bildas en jetflamma. Flammans ldngd beror av storleken pa hélet i tanken
(FOA, 1998).

Gasmolnsbrand/explosion:

Om gasen vid ovanstaende scenario inte antdnds omedelbart uppstar ett bréannbart
gasmoln. Om gasmolnet antands i ett tidigt skede ar luftinblandningen vanligtvis inte
tillracklig for att en explosion ska intraffa. Férloppet utvecklas da till en gasmolnsbrand
(FOA, 1998). Det antas dock att gasmolnet inte antands forran det har blandats upp
med luft, varfor en gasmolnsexplosion bedéms som det troliga scenariot.

BLEVE

BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) ar en handelse som kan intraffa om
en tank med kondenserad brandfarlig gas utsatts for yttre brand. Trycket i tanken
stiger och pa grund av den inneslutna mangdens expansion kan tanken ramna.
Inneh3llet vergar i gasfas pd grund av den héga temperaturen och det l&gre trycket
utanfér och antands. Vid antandning bildas ett eldklot med stor diameter under
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avgivande av intensiv vdarmestralning. For att en sddan handelse ska kunna intraffa
kravs att tanken hettas upp kraftigt. Tillganglig energi for att klara detta kan finnas i
form av en antand lacka i en annan narstdende tank med brandfarlig gas eller vétska.

Bedémning: Brandfarlig gas transporteras férbi omradet, och om en olycka skulle ske
ar det troligt att detta leder till konsekvenser i planomradet. Jetbrand,
gasmolnsexplosion och BLEVE beddéms kunna intréffa, och undersoks i den kvantitativa
analysen.

Kondenserad giftig gas (klass 2.3)

Lackage av kondenserad giftig gas kan medféra att ett moln av giftig gas driver mot
planomradet och kan orsaka allvarliga skador eller dédsfall. Spridningen &r beroende
av vindriktning och vindstyrka och kan paverka omraden hundratals meter fran kallan.
De tva gaser som vanligtvis brukar involveras i riskutredningar &r ammoniak och
klorgas.

Ammoniak

Generellt ar ammoniak tyngre an luft varfér spridning av gasen sker langs marken.
Giftig kondenserad gas kan ha ett riskomrdde p& hundra meter upp till m&nga
kilometer beroende p&@ mangden gas. Gasen &r giftig vid inandning och kan innebéra
livsfara vid hoga koncentrationer. Ammoniak har ett AEGL-3 (Acute Exposure
Guideline Level, dodlig effekt for kansliga individer) pa 2700 ppm under 10 minuter
exponering.

Klo

=

Klor utgér den giftigaste gasen som har ges som exempel pa gaser som kan drabba
skyddsomradet. Den kan sprida sig 1angt likt ammoniak. Klor har ett AEGL-3 (Acute
Exposure Guideline Level, dodlig effekt for kansliga individer) pd 50 ppm under 10
minuter exponering.

Bedémning: En olycka med kondenserad giftig gas kan ha konsekvenser in i
planomradet, varfér ovan ndmnda olycksscenarion underséks vidare. Bdde ammoniak
och klorgas undersdks vidare.

Brandfarlig vatska (klass 3)

En mojlig olycka med brandfarlig vatska ar ett spill som bildar en pdl som senare
antands. Sannolikheten for en brand i diesel bedoms vara avsevart lagre an fér bensin
(p& grund av bensins hdga flyktighet) varfér olyckan antas vara brand i bensin.

Bedémning: Olyckor med brandfarlig vdtska transporteras forbi fastigheten, och en
sadan olycka kan ha konsekvenser som stracker sig in pa fastigheten, varfor klassen
undersoOks vidare.

Brandfarligt fasta amnen, sjdlvreaktiva amnen och okdnsliggjorda
explosivaimnen (klass 4)

Exemplen pa8 @mnen inom klass fyra &r metallpulver (t.ex. kisel- magnesium och
aluminiumpulver), tandstickor, aktivt kol och fiskmjol. Konsekvenserna av en olycka
med dessa dmnen &r brand med paféljande stralning och giftig rok.

Eftersom dessa @mnen transporteras i fast form sker ingen eller endast mycket
begransad spridning i samband med en olycka. For att t.ex. brandfarliga fasta @mnen
(ferrokisel, vit fosfor m.fl.) ska leda till brandrisk kravs att det t.ex. att de vid
olyckstillfallet kommer i kontakt med vatten varvid brandfarlig gas kan bildas.
Mangden brandfarlig gas som bildas star i proportion till mangden tillgangligt vatten.
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Bedémning: Eftersom konsekvenserna vid en olycka med klass 4 begransas till
omradet pa olycksplatsen och stralningsnivaerna endast &r farliga for méanniskor i
absolut narheten av branden, bedéms det inte motiverat att ytterligare analysera
risken i samband med olyckor med dessa typer av farligt gods.

Oxiderande amne (klass 5)
Klass fem bestar av underklasserna 5.1 Oxiderande &mnen och 5.2 Organiska
peroxider.

Flertalet oxiderande @mnen (vateperoxid, natriumklorat m.fl.) kan vid kontakt med
vissa organiska &mnen (t.ex. diesel) genomgd en exoterm reaktion och orsaka en
haftig explosiv brand. Vid kontakt med vissa metaller kan det sénderdelas snabbt och
frigdra stora mangder syre som kan underhdlla en eventuell brand. Det finns dven risk
for kraftiga explosioner dar manniskor kan komma till skada. Syrgas kan forvarra en
brand i organiskt material och ska darfor hallas atskilt fran sddana material.

Bedémning: For att en olycka med oxiderande amnen ska intraffa kravs att en serie av
handelser ska intraffa vilket medfér att sannolikheten bedéms vara mycket 18g, men
inkluderas &nda i berakningarna.

Giftiga och smittbarande amnen (klass 6)

Arsenik, bly, kadmium, sjukhusavfall etc. &r exempel pd dessa @mnen. For att
manniskor ska utsattas for risk i samband med dessa a@mnen kravs att man kommer i
fysisk kontakt med dem eller fértédring. Amnena skulle kunna férgifta och géra en
vattentdkt otjanlig.

Bedémning: Identifierade olycksscenarion bedéms inte vara relevanta i aktuellt
planarende, varfér det inte ar motiverat att ytterligare analysera denna olyckstyp har.

Radioaktiva amnen (klass 7)

Amnen som riknas till klass sju kan vara medicinska preparat, matinstrument,
pacemakers och karnavfall. Konsekvenserna ar oftast valdigt begransade till
naromradet, men om stora mangder transporteras, t.ex. karnavfall, kan
konsekvenserna bli storre.

Bedémning: Méngden radioaktiva &mnen som transporteras i omradet bedéms
begransas till mindre mangder &mnat fér sjukhus pd Sédermalm med begransade
konsekvenser vid olycka, varfér det inte beddms som motiverat att ytterligare
analysera denna kategori.

Fratande amne (klass 8)

Olyckan med lackage av fratande amnen (saltsyra, svavelsyra m.fl.) ger endast
pdverkan lokalt vid olycksplatsen da skador endast uppkommer om individer far &mnet
pa huden.

Bedémning: Eftersom konsekvenserna begrénsas till omrdde precis kring olyckan,
beddms det inte motiverat att ytterligare analysera denna kategori.

Ovriga farliga amnen och féoremal (klass 9)

Transporter med farligt gods inom denna kategori utgdérs av exempelvis magnetiska
material, batterier, fordon eller asbest. Konsekvenserna beddms inte bli sddana att
individer inom planomradet pdverkas, eftersom en spridning inte forvéntas.

Bedbémning: Det beddms inte motiverat att ytterligare analysera denna olyckstyp
eftersom konsekvenserna avgrénsas till omradet precis kring olyckan.
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6.1.3 Sammanfattning olycksscenarion farligt gods

Enligt riskidentifieringen beddéms att féljande olycksscenarion bor beaktas i
riskanalysen.

- Olycka med explosiva amnen

- Olycka med brandfarlig gas: jetbrand, gasmolnsbrand/explosion och BLEVE
- Olycka med giftig gas: utslapp av ammoniak och klorgas

- Olycka med brandfarlig vatska: pélbrand

- Olycka med oxiderande amnen: explosion och brand

I bilaga A, B och C redogérs for sannolikhets- och konsekvensberdkningar fér
ovanstdende scenarion.

6.2 Kvalitativ analys drivmedelsstation

En drivmedelsstation som hanterar brandfarlig vdatska kan orsaka flertalet olika
olycksscenarion.

- Utslapp med pélbrand till f6ljd av pafyllning av cisterner med brandfarlig
vatska.

- Utsldapp med pdélbrand till foljd av transport med farligt gods.

- Utslapp med pdélbrand till foljd av lackage vid tankning.

- Avdunstning av brandfarliga angor fran pél med antédndning av gasmoln som
foljd.

- Explosion efter bildning av brannbar gasblandning i tank.

- Explosion till féljd av lackage av gasol med efterféljande antandning av
gasmolnet.

For att hantera dessa risker finns vid utformning av bensinstationer olika barridrer,
vilka kan vara bade tekniska I6sningar som ska forhindra misstag och mildra effekter
av fallerande system och pa sa sitt minska sannolikheten foér olycka, men &ven
dtgarder som syftar till att reducera konsekvenser av en olycka, t.ex. att
skyddsavstand. Regler som beskriver hur en drivmedelsstation ska utformas
sammanfattas i MSB:s skrift Hantering av brandfarliga gaser och vétskor p8
bensinstationer (MSB, 2015).

Aktuell drivmedelsstation forutsatts utan djupare analys uppfélja de riktlinjer som
galler fér drivmedelsstationer enligt vad som anges i ovan namnda skrift.

Dock medfor kraven fér omgivande bebyggelse att férandringar i kv Maden medger att
gallande krav kring avstdnd uppréatthalls i alla skeden av omradets utveckling. For kv
Maden &r féljande avstadnd aktuella att ta hénsyn till de avstand som presenteras i
Tabell 5.

Observera att om andra drivmedel &n bensin, diesel och etanol hanteras, ar andra
regler och skyddsavstand aktuella. Om fordonsgas hanteras 6kar skyddsavstanden.
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Tabell 5: Fér platsen aktuella skyddsavstdnd (meter) frén drivmedelsstation enligt MSB (2015).

Objekt/riskkilla | P&fyllnings- | Matarskdp | Pejlforskruvning | Cisternavluftnings-
anslutning mynning
till cistern

Plats dar 2523 18t 6 12
manniskor

vanligen vistas
(t.ex.

bostad, kontor,
gatukok,

butik, servering,

busshalliplats),
verksamheter

och objekt

med stor
brandbelastning,

verkstad

eller annan lokal
dar
gnistbildande
verksamhet
eller 6ppen

eld férekommer
Byggnad dar 9 3 3 3
manniskor
vanligen inte

vistas (t.ex.
fristdende

forrdd, garage)
eller

objekt med 13g
brandbelastning

Parkeringsplatser | 6 3 3 6

Observera att det i handboken for fler byggnader eller markanvandning ar reglerat fler
avstand &n de som presenteras ovan, s& som stationsbyggnader, férradsbyggnader
med hoég brandbelastning och miljéstationer.

Skyddsavstanden for “plats dar manniskor vanligen vistas” bedéms som mest relevant
for kv Maden. Det &r ocksa dessa skyddsavstdnd som &r storst. Givet placering av
matarskap, pejlférskruvning, avluftning och pafyllning av cistern, tillsammans med
respektive skyddsavstdnd, blir det ackumulerade skyddsavstandet enligt vad som
illustreras i Figur 8.

Skyddsavstandet for “plats dar manniskor vanligen vistas” &r inom
drivmedelsstationens fastighets grénser, férutom i séder dar gransen gar in i
vagomradet.

2 Busshallplats och gatukék utan géster inomhus kan placeras minst 18 m fran pafylliningsanslutning till cistern
forutsatt att gastbord placeras minst 25 m fran pafylliningsanslutning (MSB, 2015).

3 Avstandet kan halveras om viagg mot spillzon &r av obrannbart material och lagst i brand-teknisk klass EI 60
utan ventilationséppningar och brandtekniskt oklassade fonster. Hela avstandet géller dock for in- och utgdngar
(MSB, 2015).
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Pafyliningsanslutning
cistern

Figur 8: Ackumulerat skyddsavst8nd for “plats dér ménniskor vanligen vistas”.
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7 Resultat kvantitativ analys

Vérderingen av risken bestar av en jamfoérelse med vedertagna kriterier
(Raddningsverket, 2006) for vad som kan anses vara acceptabel risk. Samhéllsrisken
varderas bade med och utan riskreducerande 3tgarder.

7.1 Individrisk

I Figur 9 nedan presenteras beraknad individrisk i omrddet harstammande fran
transport av farligt gods pd vag E4 framfor omradet.

Individrisk
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Figur 9: Resultat av individriskberékningar. Individrisken avser oskyddad individ p8 platsen.

Enligt berakning ligger individrisken inom acceptabla nivder inom hela omradet fram
till 20 meter frén vagen. Utslapp av giftig gas, speciellt klorgas, medfér enligt
berdkningsmjukvaran mycket 1dnga konsekvensavstand, vilket férklarar varfor
individriskkurvan fortsatter ut mot héger.

Frekvenserna har justerats med avseende pa konsekvensomradets bredd.
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7.2 Samhallsrisk

I Figur 10 nedan presenteras samhéllsrisken fér omradet.

Samhallsrisk utan atgarder
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Figur 10: Berdknad samhélisrisk inom planomr8det. Aversionskurvorna &r korrigerade for att ta
hénsyn till planomrédets utstréckning.

Den berdaknade samhallsrisken ligger for alla undersdka olycksscenarion inom ALARP-
omradet, vilket innebér att risknivdn bedéms vara acceptabel om rimliga atgarder
vidtas.

Aversionskurvorna har korrigerats med hénsyn till planomrddets langd och bredd.

7.3 Omkomna per scenario

Flest féorvantas omkomma vid scenarion med giftig gas och BLEVE. De scenarion som
har relativt sma konsekvensomraden innebar f& omkomna, eftersom ingen antas
visats i omradde mellan vdgen och omrade B.

Nedan presenteras undersokta olycksscenarion, och hur manga individer som
omkommer i respektive omrade, se Tabell 6. Omradet invid vdgen redovisas ej
eftersom inga bedéms omkomma dar.
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Tabell 6: Antal omkomna individer per scenario och zon, utan 8tgérder. Omr&det invid vdgen

redovisas ej eftersom ingen berdknas omkomma déar.

Handelse Omrade B | Omrade SB | Totalt omkomna,
innan &tgéard
Explosion, liten 0 0 0
Explosion, stor 0 0 0
Klorgas, litet lackage, vind hég 48 16 64
Klorgas, litet lackage, vind 13g 163 53 216
Klorgas, stort lackage, vind hdg 96 31 127
Klorgas, stort lackage, vind 13g 384 125 509
Ammoniak, litet lackage, vind hog 10 0 10
Ammoniak, litet lackage, vind 1&g 60 3 63
Ammoniak, stort lackage, vind hég 38 13 51
Ammoniak, stort lackage, vind 18g 163 53 216
Jetflamma mot omradet, liten 0 0 0
Jetflamma mot omradet, stor 12 0 12
BLEVE 148 0 148
Gasmolnsbrand, stor 0 0 0
Gasmolnsexplosion, stor 0 0 0
Liten pélbrand 0 0 0
Stor pélbrand 0 0 0
Oxiderande, explosion 0 0 0
Oxiderande, brand 0 0 0
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7.4 Samhallsrisk efter riskreducerande atgérder

For att mildra konsekvenserna av de olycksscenarion som understks, kommer ett
antal 3tgarder foreslds for att sanka risken. Atgarden som foreslds &r hur
friskluftsintag placeras. Placeras de hégt upp och sd 1angt bort frdn E4 som méjligt,
minimeras koncentrationen av giftig gas i friskluft i berdrda fastigheter. I
berdkningarna av ny samhaéllsrisk antas 3tgérder sénka andelen som omkommer
inomhus med en faktor tio. Antal omkomna vid respektive scenario presenteras i
Tabell 7.

Andra 3tgérder féresl8s men dessa inkluderas ej i den nya berakningen av
samhallsrisken.

Samhaillsrisk med atgarder
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Figur 11: Samhélisrisk beréknad med friskiuftsintag placerade p8 fasad som vetter frén farligt
gods-led.
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Tabell 7: Antal omkomna individer per scenario och zon efter att 8tgérder tagits i beaktande. I
kolumnen “Totalt omkomna, innan 8tgérd” visas omkomna individer som presenteras i Tabell 6.

Hadndelse Zon2 Zon 3 Totalt omkomna, Totalt omkomna,
efter atgard innan &tgéard

Explosion, liten 0 0 0 0

Explosion, stor 0 0 0 0

Klorgas, litet lackage, 48 2 50 64

vind hog

Klorgas, litet lackage, 163 5 169 216

vind 18g

Klorgas, stort lackage, 96 3 99 127

vind hdg

Klorgas, stort lackage, 384 13 397 509

vind 18g

Ammoniak, litet lackage, | 10 0 10 10

vind hog

Ammoniak, litet lackage, | 60 0 60 63

vind 18g

Ammoniak, stort 38 1 40 51

lackage, vind hog

Ammoniak, stort 163 5 169 216

lackage, vind 13g

Jetflamma mot omradet, | 0 0 0 0

liten

Jetflamma mot omradet, | 12 0 12 12

stor

BLEVE 148 0 148 148

Gasmolnsbrand, stor 0 0 0 0

Gasmolnsexplosion, stor | 0 0 0 0

Liten pélbrand 0 0 0 0

Stor pélbrand 0 0 0 0

Oxiderande, explosion 0 0 0 0

Oxiderande, brand 0 0 0 0
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8 Osdkerhet- och kanslighetsanalys

8.1 Kanslighetsanalys

Syftet med kanslighetsanalysen ar att visa hur kansligt resultatet ar for variationer i
indata. Variationer studeras har avseende féljande parametrar:

« Transportarbete

* Sannolikhet fér olyckor

» Individtathet

 Konsekvenser vid studerade scenarion

Utifran anvidnda modeller kan det konstateras ett linjart samband mellan resultatet
och férandringar i sdval transportarbete som sannolikhet for olyckor. Detta innebér att
en procentuell fordndring av dessa parametrar ger motsvarande variation av
resultatet. Exempelvis medfér en 6kning av transportarbetet med 10% att den
beréknade risken 6kar med 10% inom frekvensdelen.

Det kan konstateras att forandring i individtathet inom det studerade planomradet har
en padverkan pa samhéllsrisken men inte pa individrisken. Det gdr emellertid inte att
tydligt ange ett enkelt samband mellan variationer i individtathet och samhallsriskens
kanslighet for dessa variationer. En allman 6kning av individtdtheten ger en allman
6kning av samhéllsrisken men det &r svart att ange i exakt vilket omrade av f/N-
kurvan 6kningen sker. Klart ar dock att en 6kning i individtathet innebar en
forskjutning av f/N-kurvan t hoger.

Resultatets kanslighet for variationer avseende konsekvenser vid studerade scenarion
beddms som relativt stor men endast méjlig att vardera kvalitativt. Anledningen till
detta ar att scenarioberoendet ar avgérande for konsekvensberdkningen. Att
konsekvensen vid ett utslapp av giftig gas &r starkt beroende pa vindriktning &r
exempelvis uppenbart.

8.2 Osakerhetsanalys

Syftet med osdkerhetsanalysen ar att visa hur osdkert det underlag ar som slutsatser
&r grundade pd. Osédkerheten analyseras avseende féljande parametrar:

* Transportarbete

«  Sannolikhet fér olyckor

» Individtathet

« Konsekvenser vid studerade scenarion

Avseende transportarbetet &r underlaget i denna utredning baserat pa kvalitativa
uppgifter, som sedan legat till grund for en uppskattning av typ och mangd av farligt
gods. Metoden for att hantera denna osakerhet &r att genomgaende anta konservativa
beddmningar.

Osakerheten avseende individtathet kan bedémas som liten utifrdn nuvarande
utformning och planerade aktiviteter i omradet. Inga storre handelser sdsom
evenemang med stort personantal (tex. konserter) bedoms planeras inom
planomradet dven pa langre sikt.

Osakerheten avseende konsekvenser vid studerade scenarion bedéms vara beroende
pa scenariobeskrivningarna. Har bedéms & ena sidan osakerheten avseende
representativa scenarier vara liten samtidigt som det otvetydigt finns en betydande
osakerhet infér s kallade extremh&ndelser sdsom flygplanshaverier, transporter av
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farligt gods utanfor géllande regelverk eller uppsatliga risker. Det kan emellertid
konstateras att évergripande metodik for en riskutredning av detta slag inte rymmer
en analys av sadana konsekvenser.

Det verktyg som genomgdende anvénds for att méta effekten av osakerheten i indata
ar tillampande av bedémningar som ger resultat med sdakerhetsmarginal. Darmed
konstateras att det presenterade resultatet troligen visar en hégre risk an vad som
faktiskt géller. Exempel pd val som innebar en inbyggd sdkerhetsmarginal i resultatet
ar:

- Den sakerstallda trend som visar generellt minskande trafikolycksfrekvens
med allvarliga konsekvenser har inte beaktats. I stallet forutsatts den
olycksfrekvens som gallde vid tidpunkten fér framtagande av de modeller som
anvands, vilket ger en hogre frekvens an den som idag ar aktuell.

- Teknikutveckling torde leda till minskad olycksfrekvens d& modernare fordon
kontinuerligt utrustas med teknik som ska minska risken foér olyckor. Exempel
pa detta &r instrument som motverkar risken att fordonet ouppsatligt Iamnar
vagbanan. Sddana dtgarders inverkan pa olycksfrekvensen har inte beaktats.

- ADR-klasser som brukar inkluderas i farligt gods-utredningar har déverskattas
jamfoért med de som inte brukar inkluderas.

- ADT total trafik véljs som 6versta gransen i spannet. Dessutom antas trafiken
ha 6kat med 1 % per ar fram till &r 2030 som v&ljs som prognosar.

- Flera byggnader antas i berakningar ligga narmre vag E4 &n vad de i sjalva
verket gor.
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9 Riskbeddémning

Risken fran drivmedelsstationen utgér framst scenarion med pélbrand. Sannolikheten
for ett sddant scenario bedéms som mycket 1&g, men om det intraffar kan det fa stora
konsekvenser pa grund av den kraftiga varmestralning som skapas runt pélbranden.
Utifran skyddsavstanden som presenteras i Tabell 5 kommer de skyddsavstand som
galler kring drivmedelsstationen hamna inom fastigheten (i norr) respektive ut mot
vagen (i sdder, bort fran kv Maden). S& lange drivmedelsstationens disposition och
fastighetsgréns inte férandras, behdver darfor inte skyddsavstanden beaktas vid
forandring av omradet norr om drivmedelsstationen.

Observera att om andra drivmedel an bensin, diesel och etanol hanteras, t.ex.
fordonsgas, &r andra regler och skyddsavstand aktuella. Om fordonsgas hanteras 6kar
skyddsavstanden.

Risken frén transport av farligt gods analyserades kvantitativt. Individrisken for
fastigheten ligger inom acceptabla nivder fram till 20 meter fran vagen enligt de
kriterier som forslagits av DNV. Narmre vagen an 20 meter ar individrisken inom
ALARP dar 3tgarder ska 6vervagas, men eftersom ingen forvédntas vistas inom omradet
ndrmast vagen, bedéms sddana atgarder ej som rimliga.

Transport av farligt gods pa Grannavéagen kan férekomma. Som en férsiktighetsatgard
bor darfor inte bostader uppféras ndrmre Grannavédgen dn 20 meter. Denna atgérd
skyddar ocksd mot mekanisk konflikt vid avakningar.

Sambhallsrisken &r acceptabel men ligger inom omradet dér riskreducerande dtgarder
ska 6vervagas (ALARP). Att samhéllsrisknivan ligger inom ALARP kan hénféras till
scenarier med giftig gas (ammoniak och klorgas) och BLEVE som har I8g sannolikhet
att intraffa, men med stora konsekvenser i de scenarion som undersokts. BLEVE
beddms som ett mycket osannolikt scenario och har konsekvenser som med rimliga
dtgarder ar svar att skydda sig emot. Okat avstdnd minskar férvisso risken, men
scenariot beddms inte som dimensionerande. Darfor foreslds foljande atgarder:

- Friskluftsintag férlaggs pa fasad som vetter fran vag E4, pa fastighetens
hégsta punkt och langsta avstand fran vag E4. Ventilationsaggregat ska ocksa
kunna stoppas manuellt. Galler tva férsta rader med fastigheter i omrade B.

- I fbrsta radens fastigheter i omréde B ska utrymning bort fran vag E4 alltid
vara moéjligt.

- Omradet mellan vag E4 och fastigheten ska disponeras sa att den ej uppmanar
till stadigvarande vistelse.

- Bostader bor ej forlaggas narmre &n 20 meter fran Grannavéagen.

Atgarderna har stod i de riktlinjer som Boverket och Raddningsverket (ddvarande
MSB) tagit fram tillsammans, Sdkerhetshéjande 8tgérder i detaljplaner (2006).

Den transport av farligt gods i form av brandfarlig vatska som sker till
drivmedelsstationen inkluderas i bedémningen rérande risker fran drivmedelsstation,
och har explicit inte tagits i beaktande vid den kvantitativa riskanalysen av farligt
gods.

10 Slutsatser

Forutsatt att de atgarder som foreslagits inférs vid byggnation av kv Maden och kv
Soémnaden (inklusive skyddsavstand kring drivmedelsstation) och att riskbilden inte
forandras avsevart, boér byggnation av omradena anses godtagbar ur riskhdnseende.
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Bilaga A - Frekvensberakning

Denna bilaga innehaller frekvensberékningar for farligt gods-olycka pa vag E4 pa
strackan forbi aktuella omraden fér de handelser som tidigare identifierats och som
kan leda till utslépp av farligt gods som paverkar de bada fastigheterna.

Trafikolycka vag

I Raddningsverkets "Farligt gods - riskbedémning vid transport” (VTI, 1994) ges
metoder for berdkning av frekvens for trafikolycka med farligt godstransport. Denna
riskanalysmetod for transporter av farligt gods pa védg (VTI-metoden) analyserar och
kvantifierar riskerna med transport av farligt gods mot bakgrund av svenska
forhallanden. Vid uppskattning av frekvensen for farlig godsolycka pa en specifik
végstracka finns det tva alternativ, dels att anvénda olycksstatistik for striackan, dels
att skatta antalet olyckor med hjélp av den s& kallade olyckskvoten for vagavsnittet. I
denna riskanalys anvands det senare av dessa alternativ.

Olyckskvotens storlek samvarierar med ett antal faktorer sdsom vagtyp,
hastighetsgrans, siktférhallanden samt végens utformning och strackning. Med hjalp
av berakningsmatris for farligt godsolyckor efter bebyggelse, hastighetsgrans och
vagtyp kan féljande parametrar bestdmmas: olyckskvoten, andel singelolyckor och
index for farligt godsolyckor (se nedan).

Enligt uppskattningar av Trafikverkets data pa@ NVDB (Trafikverket, 2017) &r den totala
trafikmangden, ADT, p8 vég E4 véster Huskvarna cirka 12 000 fordon i vardera
riktningen men raknas upp till 14 640 fordon ar 2035 enligt antagande om 1 % 6kning
varje ar fran aret d@ méatningar utférds, &r 2015. Total trafikmangd i bada riktningar
blir d& 29 280 fordon. Végstriackan som kan pdverka planomradet &r cirka 400 meter.

Totalt trafikarbete pd den studerade vagstrickan berdknas som:

Totalt trafikarbete = 29280 (fordon/dygn) x 365 (dygn) x 0,4 (km) = 4,27 miljoner
fordonskilometer per &r

Vid bedémning av antal forvantade fordonsolyckor anvands foéljande ekvation:
Antal férvdntade fordonsolyckor = O = Olyckskvot x Totalt trafikarbete x 1076

Dar olyckskvoten kommer fran berakningsmatris for farligt godsolyckor efter
bebyggelse, hastighetsgrans och vagtyp. Olyckskvoten uttrycks i enheten
olyckor/miljon fordonskilometer. Vdg E4 utgdrs pa platsen av motorvég i landsbygd
med hastighetsgrans 90 km/h. Olyckskvoten fér dessa férhallanden &r 0,32 olyckor
per miljon fordonskilometer per ar.

Nedan beraknas det forvantade antalet fordonsolyckor med avseende pd ovanstaende
trafikarbete.

Férvédntade fordonsolyckor (O) = Olyckskvot x trafikarbete = 0,32 x 4,27 = 1,37
olyckor/8r

Antal fordon skyltade med farligt gods i trafikolyckor =
O-((X-Y)+(1-Y)-(2X-X2))
dar X = Andelen transporter skyltade med farligt gods

Y = Andelen singelolyckor pa vagavsnittet
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O = Antal férvantade fordonsolyckor
Andelen farligt gods pa vdg E4 berdknas som:
Andelen farligt gods = ADT farligt gods / ADT total

ADT farligt gods pad vag E4 forbi aktuellt omréde berdknas till 281 stycken (5% av tung
trafik, 1 % o6kning varje &r fram till &r 2035), ADT total enligt ovan.

Andelen farligt gods beraknas till X= 9,85-103,

Uppskattad andel singelolyckor (Y) kommer fran berdkningsmatris for farligt
godsolyckor efter bebyggelse, hastighetsgréns och végtyp, och fér vag E4 som pa
aktuellt vdgavsnitt utgdérs av motorvdag med hastighetsgréns 110 km/h &r denna 0,5.

Antal fordon skyltade med farligt gods i trafikolyckor / &r =
= O*((Y*X)+(1-Y)*(2*¥X-X~2)) = 1,96-102 per ar.

Frekvensen for en trafikolycka med ett fordon skyltat med farligt gods ar 8,27:103 per
ar, vilket motsvarar en olycka med farligt gods ungefar vart 50:de &r inom det
studerade omradet.

Frekvens for farligt gods-olycka férdelas sedan pa respektive ADR-kategori enligt
antagen fordelning som presenteras i avsnitt 6.1.1.

Olycka explosiva amnen

Beroende pa fordonsklass kan olika mangder av klass 1 transporteras, vilket ger olika
scenarier. Med hégsta fordonsklass kan maximal mangd massexplosiva varor
transporteras i upp till 16 ton per transport, men de flesta transporter innefattar
endast sma nettoméngder av massexplosiva varor. Olyckan som sker delas upp i 16
000 kg klass 1.1b respektive 18.75 kg klass 1.1a, som konservativt far representera
hela klass 1. Statistikunderlaget for klass 1 d@r begransat. Men for analysen antas grovt
att cirka 2 % av antal transporter har den maximala mangden 16 ton, och resterande
har 18.75kg, avrundat till 20 kg massexplosiva amnen i klass 1.1a

Reaktion i det explosiva materialet kan uppsta vid brand som sprider sig till lasten eller
om godset utsatts fér mycket kraftig stét vid en kollision. Dock kravs
kollisionshastigheter som uppgar till flera hundra m/s for att initiera en reaktion.

HMSO (1991) anger att sannolikheten fér en stétinitierad detonation vid en kollision ar
mindre an 0,2%. Denna sannolikhet anvands i berakningarna. Sannolikheten att en
brand i fordonet sprider sig till lasten beror av fordonsklass. Den hdgsta
transporterade mangden forutsitter hégsta fordonsklass. Utifrén detta antas en brand
sprida sig till fordonet i 10 % av fallen fér den maximala mangden 16 ton, och 50% av
fallen for 20 kg, vilket i praktiken ar mycket konservativt.

Handelsetrddet for olyckor med explosiva @mnen som ligger till grund fér individ- och
samhallsriskberakningar presenteras i Figur 12.

Datum: 2017-05-23  Riskutredning kv Maden och kv S6mnaden Sida 35 (51)



RISKUTREDNING

Brandspridning till

Mangd Antandning explosivt amne
Ja = explosion 1,92E-13 1,96E-09
0,1
Fordon antander
0,01
Nej 1,73E-12 1,76E-08
16000 kg 0,9
[ o002 [
Starka pakanningar
pa last
Ja = explosion 3,80E-13 3,88E-09
0,002
Fordon antander ej
0,99
Olycka med Nej 1,90E-10 1,94E-06
explosiva @amnen 0,998
9,80E-05
Brandspridning till
explosivt amne
Ja, explosion 4,71E-11 4,80E-07
0,5
Fordon antander
0,01
20 kg Nej 4,71E-11 4,80E-07
0,98 0,5

Starka pakanningar

pa last
Ja, explosion 1,86E-11 1,90E-07

0,002

Fordon antéander ej
0,99

Nej 9,30E-09 9,49E-05

0,998
Summa 9,80E-05

Figur 12: Handelsetrad for olycka med explosiva &mnen.

Olycka brandfarlig gas

Det faktum att en behallare med farligt gods &r inblandat i ursparning eller olycka
innebér inte nddvandigtvis att uppstar ett lackage. I de flesta fall haller tanken och
inget av innehallet strommar ut. Fér tjockvéggiga tankar som anvénds fér gaser under
dvertryck &r sannolikheten 0,01 bade for ett litet lackage och for ett stort lackage i
samband med ursparning (Fredén, 2001).

Givet ett litet lackage dr sannolikheten for en direkt antédndning (jetflamma) och
fordréjd antandning (gasmolnsexplosion) 0,1 respektive 0,01 (Purdy, 1993). Givet ett
stort lackage ar sannolikheten 0,2 fér direkt antdandning (jetflamma) 0,2 och fordréjd
antandning 0,5. En férdréjd antandning antas leda till en gasmolnsbrand.

Jetbrand

En jetbrand uppstar da gas strémmar ut genom ett hal i en flaska och direkt anténds.
Darmed bildas en jetflamma. Sannolikheten fér direkt antandning beror pd utslappets
storlek och ansattas i detta fall till féljande (Purdy, 1993):
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Sdirekt anténdning litet lackage = 0,1

Flammans langd beror av storleken pa hdlet i flaskan samt trycket i denna. Det krévs
dessutom att flammans riktning &r mot det aktuella omrddet och med h&nsyn bade till
den vertikala och ocksa den horisontella riktningen. Fér att anta en rimlig sannolikhet
att jetflamman &r riktad mot bebyggelsen antas den pdverkande zonen vara inom en
vinkel p& 20° i vertikalplanet (20°/360°) samt i horisontalplanet (135°/360°), Figur
13. Till detta vags sannolikheten att skadan sker p& behallarens ovansida genom en
ytterligare reduktion pa 0,5 vilket anses mycket konservativt.

Sannolikheten for att jetbrand blir riktad in mot omradet ansatts till:

Sjetbrand mot bebyggelse = 20/360 * 135/360 * 0,5 = 0,0104

L

Figur 13: Illustration av jetflammors utbredning vertikalt (till vdnster) respektive horisontellt (till
héger).

asjabBAgag

asiabblgeg uabug

Gasmolnsbrand
Om gasen vid ett lackage inte antdnds omedelbart uppstar ett brannbart gasmoln. Om

gasmolnet antands i ett tidigt skede &r Iuftinblandningen vanligtvis inte tillracklig for
att en explosion ska intraffa. Forloppet utvecklas da till en gasmolnsbrand med
diffusionsforbranning.

Om gasmolnet inte antands omedelbart kommer luft att blandas med den brandfarliga
gasen. Vid antandning kan en gasmolnsexplosion ske om gasmolnet bestar av en

tillrackligt stor mangd gas/Iuft av en viss koncentration. For detta kravs som regel ett
storre lackage (Purdy, 1993) men konservativt ansatts aven en sannolikhet fér mindre
utslapp. En gasmolnsexplosion kan beroende pa vindstyrka och riktning intraffa en bit
ifran sjédlva olycksplatsen. Explosionen blir i de allra flesta fallen av typen deflagration.

Sannolikheten for sen antandning satts till:

Ssen anténdning litet lackage = 0,01

For att gasmolnsexplosionen ska ge storst skada kravs att gasmolnet driver mot
planomradet. Detta antas ske nar vindriktningen &r mot omradet. S&dana
vindférhallanden antas foreligga vid 50 % av tiden.

Med ovanstdende antaganden konstrueras hdndelsetradet som presenteras i Figur 14.
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Hal Antandning Geometri / vind Slutfrekvens Delfrekvens
Geometri
Mot omradet 1,03E-09 2,08E-05
| 0,0208 |
Direkt (jetbrand)
0,1
I Bortf rdn omradet I 2,43E-07 9,79E-04
0,9792
Vind
Mot omradet 1,24E-08 5,00E-05
Fordrojd 0,50
Litet (P i (gasmolnsexplosit
0,01 | 0,01
Bort fran omradet 1,24E-08 5,00E-05
0,5
| Ingen | 2,21E-06 8,90E-03
0,89
Geometri
Mot omradet 2,06E-09 4,16E-05
| 0,0208 |
Direkt (jetbrand)
0,2
I Bort frdn omradet I 4,86E-07 1,96E-03
0,9792
Olycka med Vind
gasoltank 6,206-07 2,506-03
2,48E-04 0,5
Fordrojd
Stort (Stort hal) I gasmolnsbrand
0,01 | 0,5
Bort frdn omradet L 6,20E-07 2,50E-03
0,5
Ingen 7,45€-07 3,00E-03
0,3
Ej lackage I 2,43E-04 9,80E-01
0,98 |
2,48E-04 1,00E+00

Figur 14: Handelsetrdd med frekvenser vid olycksscenarion med brdnnbar gas.

Olycka giftig gas
Vid en olycka med giftig gas ansatts samma sannolikheter som en olycka med

brandfarlig gas avseende halstorlek och initial spridning d& dessa transporteras under
liknande foérhallanden. Gasen antas vara ammoniak.

Sléckage = 0,01

SLitet léckage = 0,7

SStort lackage = 0,3
Sspridning mot omrédet = 0,5

Sannolikhet for spridning mot omradet &r lika med sannolikheten for vindriktning mot
omradet som i detta fall konservativt ansétts till 0,5.

Med ovanstdende antaganden konstrueras hdndelsetraden fér olycka med giftig gas
som presenteras i Figur 15.
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Amne Lackage Storlek Rikinin Vind
[ Heg ] 2,076-08 2,50E-04
05
Mot omrédet
0,5 |
Lég 2,07E-08 2,50E-04
Litet lackage
05
Bort frén omradet 4,14£-08 5,00E-04
05
Lackage
0,01 2,076-08 2,50E-04
05
Mot omrédet |
05
Lag 2,07E-08 2,50E-04
Klor Stort lackage
Bort frén omradet 4,14£-08 5,00E-04
05
Ej lackage 1,64E-05 1,98E-01
0,99
[ heg ] 827E-08 1,00E-03
os
Mot omrédet I
05
Lag 8,27€-08 1,00E-03
Litet lackage
05
Bort frn omrédet 1,65E-07 2,00E-03
05
Lickage
0,01 827E-08 1,00E-03
05
Mot omrédet
[ 05 |
Lég 8,27E-08 1,00E-03
‘Ammoniak Stort lickage
Bort fran omrédet 1,65E-07 2,00E-03
05
Ej lackage 6,55E-05 7,92E-01
0,99

8,27E-05 1,00E+00]

Figur 15: Héndelsetrad for olycka med ldckage av giftig gas.

Olycka brandfarlig vatska

Tankar for bensin etc. utfors for att klara transport av vatska under atmosfarstryck
och sannolikheten att tanken skadas vid en olycka s3 att ldckage sker kan med viss
konservatism ansattas till 0,05 (VTI, 1994).

I varderingen av sannolikheter tas &ven hansyn till att pélens storlek beror pa ytorna i
omradet. Utifran tillgangligt kartunderlag konstateras att végen sluttar svag at sydost,
vilket innebar att eventuella utslapp inte bildar véaxande pdlar utan rinner som en
rannil mot lagre punkter. Pdlbranden kan férvantas ej réra sig ndarmre fastigheten an
vdgens yttre kant, eftersom vatskan har rinner ner i Saltsjébanans makadam och
effekten fran branden da minskar drastiskt.

For analysen antas konservativt att olyckor pd végen kan ge en mellanstor pél (100
m?2), detta baserat utifrdn vagbredd och att ett fack i tankbilen (4-5 m3) téms vid
olyckan och medverkar i brandférloppet. Ett ytterligare konservativt antagande ar att
pblen trots vagens lutning ar cirkular, vilket ger upphov till hégre flamma och
darigenom hdogre stralningseffekt som funktion av avstandet.

Sannolikheten fér antédndning av en pdl med brandfarlig vatska beror pa om en
antandningskalla finns i narheten av utsldppet, dels av utslappets omfattning men
aven typen av utslappt vatska. Bensin och etanol antdnds t.ex. lattare an diesel och
eldningsolja. Detta beaktas dock inte utan konservativt antas att all brandfarlig vatska
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utgodrs av, eller antands lika latt som, bensin. Vid ett momentant eller stérre utslapp ar
risken stor att ingen tgérd hinner vidtas innan bensinen anténds. Sannolikheten for
antandning ansatts till 0,033 (HMSO, 1991).

Med ovanstaende bedémningar kan handelsetradet konstrueras enligt Figur 16.

Olycka Pélstrolek Antandning Slutfrekvens
Antandning 9,15E-06 1,65E-03
0,033
100 kvm
0,05
Ej antandning 2,68E-04 4,84E-02
0,967
Olycka med Antandning 9,15E-06 1,65E-03
brandfarlig vatska 200 kvm 0,033
5,54E-03 0,05
Ej antandning 2,68E-04 4,84E-02
0,967
Ej lackage 4,99E-03 9,00E-01
0,9
5,54E-03 1,00E+00

Figur 16: Handelsetrad for olycka med brandfarlig véatska.

Olycka med oxiderande amne

Principiellt kan ldckage av oxiderande @mnen eller organiska peroxider medféra brand
eller explosion. Explosion ar méjligt vid de fall det oxiderande materialet
sammanblandas organiskt material vid olyckan, exempelvis fordonets bransle.
Sannolikheten fér ldckage antas vara samma som vid lackage av farligt gods klass 3,
dvs. 20%. Sannolikheten att lasten vid lackage sammanblandas med organiskt
material i form av fordonets bransle antas vara 10%. Sannolikheten for anténdning
satts till densamma som fér att antédnda en stor pdl av farligt gods klass 3, dvs 6 %.
Med hjalp av dessa uppskattningar kan nu handelsetradet konstrueras enligt Figur 17.
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Olycka Blandning Antéandning Slutfrekvens Delfrekvens
Ja, Explosion 4,70E-07 1,20E-03
0,06
Ja
0,02
Nej 7,37E-06 1,88E-02
0,94
Olycka med Ja, Brand 4,23E-06 1,08E-02
oxiderande dmne Nej 0,06
3,92E-04 0,18
Nej 6,63E-05 1,69E-01
0,94
Ej Lackage 3,14E-04 8,00E-01
0,8
Summa: 3,92E-04 1,00E+00
Figur 17: Hédndelsetrdd oxiderande d&mnen.
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Bilaga B — Konsekvensberakning

Olycka med explosiva amnen

Manniskor som exponeras for en explosion utsatts for en tryckhdjning som ar skadlig
over vissa gransvarden. Konsekvenserna av explosioner representeras av resulterande
dvertryck i tryckvagen och den effekt den har pd personerna i planomradet.

Manniskors skador utgérs i forsta hand av skador pa trumhinnor, dérefter paverkas
lungor och andra inre organ och dédliga skador kan uppkomma. I Tabell 8 nedan
redovisas uppgifter pd skador pa ménniskor vid olika tryckskillnader nar de exponeras
for en explosion utomhus (FOA, 1998).

Tabell 8. Grénsvérden fér skador pd ménniskor vid explosionsévertryck utomhus.

Skada Infallande tryck (kPa)
Grans for lungskador (alla skadade) 70
Grans for dodliga skador (1% ddéda) 180
10% doda 210
50% doda 260
90% doda 300
99% doda 350

For individriskkurvan anvands vardet dar 1 % férvantas omkomma, 180 kPa vilket ar
konservativt med en faktor 100.

Manniskor kan ocksd omkomma om de vistas inomhus i en byggnad som kollapsar pa
grund av 6vertryck och draglasters paverkan pa barverket. Typiska vérden for
byggnadsverks talighet visas i Tabell 9. Moderna fénster antas g sénder vid 10 kPa.
For byggnadsstommar antas 20 kPa.

Tabell 9. Grénsvérden for skador p& byggnadsstomme for olika konstruktioner.

Byggnadsmaterial Trycktalighet
Trabyggnader och plathallar 10 kPa
Tegel- och dldre betonghus 20 kPa
Nyare betonghus 40 kPa

Foér analysen av konsekvenser som omfattar explosiva amnen anvands
standardberakning enligt TNT-ekvivalentmetoden i "Yellow book” (TNO, 2005). Det
massexplosiva amnet representeras av TNT, varvid massan TNT raknas om till
ekvivalent massa bréannbar metangas i ett hypotetiskt gasmoln. Trycket fran
gasmolnsexplosion berdknas darefter.

Vi soker darfér den massa av brannbar gas som motsvarar en bestamd mangd TNT
frdn nedanstdende samband:

S Mmenr - AHgrnr)
gas AHC(gas) %
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Dar

Mgas = ekvivalent massa gas i brannbart gasmoln som bidrar till gasmolnsexplosion
[kq]

mmnt = massa TNT [kg]

AHc(gas) = férbranningsvarme gas [J/kg]

AHg(TNT) = férbranningsvarme TNT [J/kg]

Y = effektivitetsfaktor [-]

Effektivitetsfaktorn Y beror pa gasens reaktivitetsgrad och anges i (TNO, 2005) till
Y=0.2

AHc(CH4) = 5,6E+07 [I/kg]

AHA(TNT) = 4,18E+06 [1/kg]

Med ovanstdende formel kan massan TNT omvandlas till ekvivalent massa metangas
enligt Tabell 10.

Tabell 10. TNT-ekvivalenter av metan.

Massa TNT [Kg] Massa CH4 [Kg]
20 7,5
16 000 5970

For att kunna bestdamma trycket vid olika avstand fran explosionens centrum bestdms
ett dimensionsldst avstand enligt formeln nedan (FOA, 1998).

R~
(E/P) 73
Dar

R = Dimensionslost avstand [-]

R = Verkligt avstand fran explosionens centrum [m]

E

Energimangd i gasmolnet [J]
P, = Atmosfarstryck [Pa]

Darefter kan det dimensionsldsa trycket bestammas med hjalp av Figur 18 nedan
(FOA, 1998).
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Dimensionslést maximalt_
infallande dvertryck ( Ps)

100
E Tryck
ok 10 _[L__n ;
S U
1 7= ==
E 6 VAN
0,1 __ 4 .,_.'N
E 3 peressnsncea,,,, '.."-
= 2 peocasinistimna,, . e,
0‘01 _- 1 P, ...-.
01 O, 05 1 2 5 10 20 50 100
Energi-skalat avstand (R)
Ro

Figur 18. Maximalt dimensionsldst tryck. F6r berdkningarna har den hégsta detonationsklassen
(10) antagits fér liten méngd TNT och detonationsklass 9 fér den stora mdngden TNT, d§ de olika
underklasserna i klass bdst stémmer dverens med dessa utseenden i tryck-tidsambandet.

Med hjalp av det dimensionslésa trycket utlast ur Figur 18 kan explosionsdvertrycket
bestdmmas genom

_ P
P=%
Dar
P= Dimensionslést tryck [-]
P,= Explosionstryck [Pa]
P,= Atmosfarstryck [Pa]

Trycket berdknas for respektive avstdnd vilket ger avstand till kritiskt tryck enligt
Tabell 11.

Tabell 11. Potentiellt avstdnd till 180 kPa med massexplosivt &mne.

Massa TNT [kg] | Avstand till dédsfall [m]
20 8
16 000 65

Antalet doda i olycka med explosivamnen kan nu bestammas genom att jamféra
personbelastningen med de aktuella évertrycken i omrddet, Tabell 11 och grénsvéarden
for skador pa8 manniskor fran Tabell 8.
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Avstandet till 50% doda for 20 kg explosivdmne sétts till 10 m for individrisken,
medan nivan fér 16 000kg berdknas till 40 m .

Tryck dver 10 kPa antas f& glas/fonsterrutor att ga sonder, tryck déver 20 kPa antas fa
barverk att kollapsa generellt. Byggnadsdelar som férst exponeras for explosion antas
absorbera en del av energin. For att fa fler datapunkter har gransvardet for 1% doda
(180 kPa) istdllet antagits ge 10 % ddda.

Olycka brandfarlig gas

Mdngden brandfarlig gas i ett sldp antas vara ca 40 ton. Berdkningarna anses vara
giltiga fér bade jarnvag och olycka pé@ motorvag. Fér motorvag bedéms detta vara ett
konservativt antagande, och mer rimligt fér transport pa jarnvag.

Vidare antas att det ar tryckkondenserad gasol som transporteras eftersom gasol har
en 1&g bréannbarhetsgréns och medféra att antéandning kan intréaffa pa ett langre
avstand frén olycksplatsen &n med andra gaser.

Tva olika utslappsstorlekar (for jetflamma och gasmoln) antas enligt féljande:

- Litet - punktering (hdlstorlek 20 mm)
- Stort - medelstort hal (halstorlek 50 mm)

For respektive scenario berdknas, med simuleringsprogrammet Gaso/, konsekvenserna
av de mdjliga féljdhandelserna vid tankbilsolycka med brandfarlig gas:

- jetflammas langd vid omedelbar antandning
- det brannbara gasmolnets volym

For jetflamma och brinnande gasmoln varierar skadeomradet med ldckage-storlek,
tiden till antandning samt vindhastighet. Beroende pa om léckage intraffar i tanken i
gasfas, i gasfas nara vatskefas eller i vatskefas kan utslappets storlek och
konsekvensomrade variera. I berdkningarna antas att utslappet sker nara vétskefas,
da detta ger varden mellan det sdmsta och basta utfallen. De vérsta konsekvenserna
uppstar om utsléppet sker i vatskefasen.

De indata som anvénts i Gasol for att simulera konsekvensomraden for jetflamma och
gasmoln presenteras nedan:

- Lagringstemperatur: 15°C

- Lagringstryck: 7 bar dvertryck

- Utstrémningskoefficient (Cd): 0,83 (Rektangulart hdl med kanterna
flakta utat)

- Tankdiameter: 2,5 m

- Tanklédngd: 19 m

- Tankfyllnadsgrad: 80 %

- Tankens vikt tom: 50 000 kg

- Designtryck: 15 bar overtryck

- Bristningstryck: 4*designtrycket

- Lufttryck: 760 mmHg

- Omgivningstemperatur: 15°C

- Relativ fuktighet: 50 %

- Molnighet: Dag och klart

- Omgivning: Manga trad, hackar och enstaka hus

- Vindhastighet: 3 m/s

Vid bedémningen av antalet omkomna antas 100% av de som vistas utomhus och
befinner sig inom skadeomradet att omkomma. Av de individer vistas inomhus och &r
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inom skadeomradet antas 25% omkomma d& byggnaden utgér stralskydd, men nagra
antas omkomma eftersom byggnaden antas bérja brinna.

I bedédmningen har hansyn tagits till varierande individtathet dag- och nattetid, samt
att individtatheten varierar beroende pa avstand till jarnvag.

Tabell 12: Skadeomradets area inom aktuellt planomrade vid olycka med brandfarlig gas.

Skadeomradets area
Hadndelse | Lackagestoriek Antandning (1angd x bredd, meter x
meter)
Jetflamma
Punktering 18 x 16
o - Férdrojd
20mm
H?l I tank ( ) gasmolnsexplosion 18 x 12
nara
vatskeyta R
Stort hal Jetflamma 92 x 80
(100mm) Fordrojd 21 x 25
gasmolnsexplosion

Olycka giftig gas
Spridningsberakningar for giftiga gasmoln har gjorts i programvaran ALOHA (EPA &
NOAA, 2016).

Spridningssimuleringar har gjorts for giftiga gaser (representerat av ammoniak) och
mycket giftiga gaser (representerat av klor) for de tva vindhastigheterna. Simuleringar
har dven gjorts for tva olika temperaturer, d& temperatur ocksa &r en vaderparameter
som har stor betydelse fér dispersion och darmed spridning av gasmoln. Tva
temperaturer, 0° C respektive 15° C har valts, som beddéms vara representativa for de
olika rstiderna. Samma lackagestorlekar har anvants som fér brandfarliga gaser.

For att berdkna konsekvensomradets utbredning jamférs erhallna koncentrationer med
LC50 varden for 10 minuters exponering fér ammoniak. LCso for ammoniak ar 10 800
ppm (HHS1, 2004). Férutom LCsp finns andra exponeringskriterier. AEGL-1-3 avser en
exponeringsniva av luftburna partiklar dér en individ (inklusive ké&nsliga individer) kan
uppleva besvir, kan fa irreversibla halsoeffekter och drabbas av livshotande
skador/dod. AEGL-3 utgdr den niva dar kansliga individer kan omkomma. AEGL-3 for
ammoniak avseende 10 minuters exponering ar 2700 ppm (EPA, 2016). Berdkningar
utférs avseende bada konsekvenskriterierna fér att erhalla en méjlighet till jamforelse.

Varaktigheten ar avgérande for dosen, d.v.s. kort utslappstid medfér hég
koncentration men kort paverkanstid. Detta &r relevant for framforallt de stora
utslappen. Ett stort utslappt betyder att en hég koncentration uppnas i ett valdigt stort
omrade. Men det &r under kort tid, ibland inte ens under de 10 minuter som det
anvanda gransvardet forutsétts vara radande.

Paverkan inomhus bedéms reduceras med en faktor tio, enligt vad som anges i Purple
Book (Haag & Ale, 2005). Om friskluftsintag placeras vid fasad bort fr&n vagen
uppskattas paverkan inomhus reduceras ytterligare med en faktor tio.

I ALOHA har berdkningarna gjorts fér tankldckage med utslapp nara markniva. Detta
blir konservativt eftersom utslédppet d& sker i vatskefasen.
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Indata och resultat fran simuleringarna visas i tabellerna nedan. For respektive
scenario valjs varsta scenario for respektive vindklass som indata i berdkningen. Valt
konsekvensomrade markeras med fet text i tabeller nedan.

Litet ammoniakldackage

Tabell 13: Indata och resultat av simulering for litet ldckage av ammoniak.

Handelse Litet lackage
Kallstorlek/Kallflode 10*20 mm
Utslappshdojd 0,25 m
Vader Klart Klart
Temperatur 15 15 0 0
Vindhastighet 2 7 2 7
Stabilitetsklass B D B D
Utslappets 60 min 60 min 60 min 60 min
varaktighet
Utslappt mangd 12 260 kg 12 260 kg 9 140 kg 9 140 kg
Gasspridningsmodell | Tunggasmodell | Tunggasmodell | Tunggasmodell | Tunggasmodell
LCso (10 min) Omrade inom vilket koncentrationen for foljande grénsviarden
overskrids (b x I)
40x120 10x85 30x80 10x70
AEGL-3 (10 min) 62x248 14x200 53x204 13x165
Stort Ammoniakldackage
Tabell 14: Indata och resultat av simulering for stort ldckage av ammoniak.
Handelse Stort lackage
Kallstorlek/Kallflode 10*100 mm
Utslappshojd 0,25 m
Vader Klart Klart
Temperatur 15 15 0 0
Vindhastighet 2 7 2 7
Stabilitetsklass B D B D
Utsldppets 60 min 60 min 60 min 60 min
varaktighet
Utslappt méngd 45 508 kg 45 508 kg 44 408 kg 44 408 kg
Gasspridningsmodell | Tunggasmodell | Tunggasmodell | Tunggasmodell Tunggasmodell
LCso (10 min) Omrade inom vilket koncentrationen for foljande gransvirden
overskrids (b x 1)
120x250 25x175 100x220 25x160
AEGL-3 (10 min) 170x570 40x460 145x470 30x380
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Litet klorlackage

Tabell 15: Indata och resultat av simulering fér litet ldckage av klor.

Handelse Litet lackage
Kallstorlek/Kallflode 10*20 mm
Utslappshojd 0,25 m
Véder Klart Klart
Temperatur 15 15 0 0
Vindhastighet 2 7 2 7
Stabilitetsklass B D B D
Utsldppets 60 min 60 min 60 min 60 min
varaktighet
Utslappt mangd 16 400 kg 16 400 kg 12 555 kg 12 555 kg
Gasspridningsmodell | Tunggasmodell | Tunggasmodell | Tunggasmodell Tunggasmodell
LCso (10 min) Omrdade inom vilket koncentrationen for foljande gransvirden
overskrids (b x I)
100x380 25x310 85x320 25x250
AEGL-3 (10 min) 170x1200 50x920 150x1000 43x785
Stort klorlackage
Tabell 16: Indata och resultat av simulering fér stort ldckage av klor.
Handelse Stort lackage
Kallstorlek/Kallflode 10*100 mm
Utslappshdojd 0,25 m
Véader Klart Klart
Temperatur 15 15 0 0
Vindhastighet 2 7 2 7
Stabilitetsklass B D B D
Utslappets 56 min 56 min 60 min 60 min
varaktighet
Utslappt mangd 42 240 kg 42 240 kg 41 608 kg 41 608 kg
Gasspridningsmodell | Tunggasmodell | Tunggasmodell | Tunggasmodell | Tunggasmodell
LCso (10 min) Omrade inom vilket koncentrationen for féljande gransvirden
overskrids (b x 1)
250x800 60x700 235x733 50x612
AEGL-3 (10 min) 380x2400 100x2200 400x2400 93x1800
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Olycka brandfarlig vatska

Stralningen fran pélen berédknas enligt berdkningsmodell fran FOA (1998). Data har
valts for bensin. Detta eftersom bensin har hégst energivarde och
forbranningshastighet av de olika typer av bransle som kan vara aktuella vilket gér
berakningen konservativ. Konsekvenserna for tva utslappsstorlekar har beraknats.
Som dimensionerande storlek har valts ett 100 m? stort ldckage. I kanslighetsanalysen
bedéms arean vara férdubblad till 200 m?2.

Féljande data galler for bensin (FOA, 1998):

- Forbranningshastighet b’ = 0,048 %

- Energivarde h, = 43,7 10° é

En cirkular pol anvands i berdakningarna vilket bedéms vara ett konservativt
antagande, eftersom pélen snarare kommer anta en mer avlang form da vétskan
forvantas rora sig at sydost. Vid en pélbrand med en cirkuldr pdl approximeras
flammans geometri med en cylinder dar flammans diameter, d; ar lika stor som pélens

diameter, d,. Flammans hdjd, ks, kan beréknas enligt:

b 0,61
hy =dp-42 | —/— formel C1

Pa\ 9 dp
dar b’ = férbranningshastigheten i %enligt ovan,
pq = luftens densitet = 1,29 %
g = tyngdaccelerationen = 9,81 ;"—2
Denna formel galler under forutsattning att 0,8 < ks / df < 4.

Flamman fluktuera mycket och den héjd som beraknas @r den genomsnittliga
flamhojden under brandférloppet. D& pdlen antas vara &r cirkuldr och flamgeometrin
en cylinder ar dy = d,, och berdknas utifrdn grundldggande cirkelgeometri. Detta ger
df = d, ~ 11 m for en pélbrand om 100 m? respektive 16 m fér en pdlbrand om 300
m2.

Stralningen per ytenhet fr&n flamman berédknas enligt:

0,35-b' - h,

= m formel C2

dar h, = energivardet i é enligt ovan. Faktorn 0,35 utgér den andel av den totala

energin som omsatts till stralningsvarme.
Vidare beraknas stralningen fran en ideal svartkropp blir enligt Stefan-Boltzmanns lag:
P=0c-T*
formel C3
dar p, = utstralad effekt [ ],
m

o =5,67*10-8 [%] (Stefan-Boltmanns konstant) och

T = temperaturen [K].
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Approximationen med en svart kropp som stralar ger konservativa varden pa
vérmestralning. Vid stérre pélbrander antas stralningen normalt ha sitt ursprung i
flammas mitt och har ligger emissionsfaktorn (&) nara 1 varfér denna approximation
anses rimlig. Narmare flammans mantelyta minskar emissiviteten snabbt. En
berakning baserad pa att all stralning kommer frén flammans mitt ar darfor
konservativt.

Varmestralningen frén en yta 1 som faller in mot en yta 2 pa ett visst avstand kan da
beraknas som:

Pz =PitaFaz formel C4

Déar P, = infallande strdlning fran 1 till 2 [% 1,
P, = strélningen frén yta 1 [-—]

F;, = vinkelkoefficienten for 1 mot 2.

Den atmosfariska tranmissionsférmagan, 7, har att géra med det faktum att den
utsdnda stralningen delvis absorberas av luften mellan stralkéllan och mottagaren.
Den atmosfariska transmissionsformagan kan skrivas enligt:

T =1—-a,—«
a v ¢ formel C5

Dar «,, = absorptionsfaktorn fér vattenanga och
a. = absorptionsfaktorn for koldioxid.

Bada faktorerna beror pa respektive &mnes partialtryck, langden som stralningen
fardas fran den stralande ytan till mottagaren, stralningens temperatur och
omgivningens temperatur. a,, och a. bestadms grafiskt utifran flamtemperaturen och
partialtryck fran figur 11.2 i (FOA, 1998).

Vinkelkoefficienten (F) definieras som den andelen av strdlningen fran en yta i alla
riktningar som traffar en annan yta (vid fullstédndig transmissionsférmaga). Den &r en
rent geometrisk faktor som kan bestammas for varje ytkonfiguration.
Vinkelkoefficienten bestams grafiskt for en cylinder fran figur 11.3 i (FOA, 1998).

Berakningar utférs vidare utifrdn ovanstaende forutsattningar for de tva olika
polstorlekarna.

Flamhéjd enligt formel C1, utfallande strélning enligt formel C2 och temperatur enligt
C3, resultaten samlas i Tabell 17 .

Tabell 17: Initial egenskapsberdkning pélbrand

Polstorlek | Flamhojd Utfallande Temperatur pa den strilande
(m) strdlning ytan/flammans mitt (K)
(kW/m?)
100 m? 15 114 1191
200 m? 19 128 1226

Mattad vattendngas tryck vid 100 % luftfuktighet och 20 °C &r p,, = 2340 Pa.
Luftfuktighet pa 50 % antas vilket ger p,, = 1170 Pa. Absorptionsfaktorer och
transmissionsférmaga bestams for detta varde i kombination med flammans
temperatur. Utifrdn héjden pa flammorna, polens radie och avstandet till mottagaren
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bestdms ett antal olika vinkelkoefficienter. Varmestrdlning pa olika avstand berdknas
sedan enligt formel C4.

Skadenivan bestams foérutom av stralningsnivan dven av stralningens varaktighet. For
berakning av skador p& manniskor redovisas i Tabell 18 nedan en varaktighet pd 10 s
som en rimlig tid tills man satt sig i sédkerhet.

Sambandet mellan stralningens varaktighet och skador p& manniskan beskrivs av
probitfunktionen t*P4/3. Om denna tidsvégda stralningsdos &r éver 3-10° finns en risk
for 2:a gradens brannskador. Risken 6kar sedan exponentiellt med 6kad stralning.
Sannolikheten fér andra gradens brannskador utléses sedan ur figur 11.9 i (FOA,
1998). Berdkningsresultat sammanstalls i Tabell 18 nedan.

F6r individriskkurvan anvénds de varden som &r fetmarkerade i Tabell 18, alltsd dar
1,5 % respektive 0,2 % férvantas omkomma som konsekvensomrade, vilket beddms
som ett mycket konservativt antagande. Har antas 50 % av de som befinner sig i
konsekvensomradet omkomma. Berékningsresultat sammanstélls i Tabell 18.
Flamfronten antas infinna sig vid vagkanten.

Tabell 18: Berékningsresultat stréining och konsekvens pélbrand.

Brand - - T. F ~ W~ ~0OON ~
En_';”:: Ow Oc a ma x:v “L’L%" 2238 o{,g
=233 !", X E E kS ~ a :I - o
S 3 N v3% e
- ~ <o Q.
2@ o
100 m? 0 0,10 0,01 0,89 1 101 47 100 100
(flamfront)
5 0,13 0,01 0,86 0,35 34,3 11,1 77 12
10 0,15 0,02 0,83 0,21 19,8 5,35 10 1,5
15 0,18 0,03 0,79 0,15 13,5 3,21 1 0,2
200 m? 0 0,11 0,01 0,88 1 113 54,6 100 100
(flamfront)
10 0,15 0,02 0,83 0,27 28,6 8,75 60 9
20 0,19 0,03 0,78 0,15 15 3,7 1 0,2
30 0,20 0,03 0,77 0,08 7,9 1,57 0 0

Sammanfattningsvis kan féljande konstateras att det bortom 15 m fran flamfronten
(végkant) ej foreligger risk for dédsfall vid hédndelse av pélbrand med 100 m?2 stor pol.
Bortom 15 m understiger stralningen dessutom 15 kW/m?, vilket &r tilldtet gransvérde
enligt forenklad dimensionering i Boverkets rekommendationer (BBRAD).

Olycka med oxiderande amne

De tva konsekvenserna av olycka med klass 5 - oxiderande amne &r pélbrand och
explosion. Tillgdngen pa organiskt material som @&mnet kan reagera med antas vara
begransat till mangden drivmedel i fordonet, vanligen inte mer an 400 kg.

Polbrand

Pslbrand antas ge samma konsekvenser som en medelstor pélbrand fran farligt gods
klass 3. For konsekvensberakning se konsekvensberakning for pélbrand ovan.

Explosion

Explosionsférloppet approximeras till detsamma fér en mindre explosion av farligt gods
klass 1. Fér konsekvensberdkning se konsekvensberakning fér explosion ovan .
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