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Frekvenser for olycka med farligt gods

Generella indata
Olycksriktning

Med ”olycksriktning” menas att hdnsyn maste tas i vilken riktning som olyckan breder ut sig.
Flertalet av scenarierna som kan intraffa ar beroende av omgivningsférhallanden som
vindriktning, men dven olycksforloppets karakteristiska gor att den inte har en cirkular
paverkan. | Tabell 1 redovisas vilken reduktion som maste géras i samband med berdkning av
risk.

Tabell 1. Korrektion fér olyckans riktning.

Scenario Beskrivning Korrigering

Giftmoln Utbredning i vindriktningen? (22°) 22 /360=0,061

BLEVE Cirkular utbredning 1,0

UVCE Utbredning i vindriktningen? (22°) 22 /360=0,061

Jetflamma Riktning uppat, mot eller bort? 2/3=0,67

Polbrand Cirkuldr utbredning 1,0

Fratande dmne Riktning mot eller bort? 1/2=0,50

Ursparning Pa bada sidor om sparet 1,0
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 1 visas en schematisk bild av spridningsforloppet.
Spridningsvinkeln kan berdknas med en metod som visas i Figur 2.

Konsekvens-

/ avstand

\ Konsekvens-

omrade

Utslappspunkt

¢ =spridningsvinkel

Figur 1. lllustration av konsekvensavstand, konsekvensomrade och spridningsvinkel vid spridning av
giftmoln.

Vid halva avstandet till LC50 (se Figur 2) langs utsldappets centrumlinje mats avstandet i
sidled ut till sasmma koncentration. Denna stracka dr den motstaende kateten till halva
spridningsvinkeln.

11 avsnitt 1.1.2 redovisas hur spridningsvinkeln berdknats.

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

3 Utslapp av fratande dmne antas kunna ske mot eller bort fran omradet. Utslapp som riktas bort tas inte med i analysen.
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Figur 2. lllustration hur spridningsvinkeln kan berdknas med utgangspunkt i gasspridningsmodellen.
Spridningsvinkeln har berdknats for olika vader- och vindférhallanden och redovisas i Tabell
2. Berakningar har utférts med metodiken redovisad i bilaga 2.

Tabell 2. Sammanstillning av spridningsvinkel for olika vader- och vindférhallanden.

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

Spridningsvinkeln blir smalare ju mer det blaser och vinkeln antar sitt hogsta varde néar
vindhastigheten ar 1 m/s. Med hjalp av statistisk analys som bygger pa indata relevant for
spridning i luft (se bilaga 2) kan det konstateras att spridningsvinkeln kommer vara 22° eller
lagre i 95 % av fallen. 22° anvands som dimensionerande varde i riskanalysen.

Olycksfrekvenserna som beraknas utgar fran en stracka pa 1 km. Eftersom de flesta olyckor
endast paverkar en liten del av denna stracka sa ar det nédvandigt att korrigera for hur ofta
en olycka som har en given utbredning, paverkar en punkt pa ett visst avstand fran

transportleden. Detta kan goras med en modell som bygger pa den som redovisas i Figur 3.

Jarnvag

Figur 3. Modell fér berdkning av frekvensen att en olycka paverkar ett visst avstand fran
transportleden.

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

4 Pythagoras sats anger sambandet mellan sidorna i en rétvinklig triangel déar kvadraten pa hypotenusan ar lika med summan av
kvadraterna pa kateterna.
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Transportstatistik (farligt gods)
Uppdelning inom respektive RID-klass

Utover uppdelningen i olika RID-klasser kravs kdnnedom om fordelningar inom respektive
klass for att kunna gora korrekta berakningar av risken. Exempelvis omfattar RID-klass 2
"gaser”, vilka kan vara brandfarliga, giftiga eller sakna nagon av dessa egenskaper. Likasa
spelar det stor roll vilken av underklasserna 1.1-1.3 alternativt 1.4 som explosivimnena i
RID-klass 1 tillhor. RID-klass 1.4 kan namligen inte kan ge upphov till skador som paverkar
omgivningen. Underlag redovisas i Tabell 3 och bygger pa data fran Lansstyrelsens i Skane
lans riktlinjer® d& detaljerad regional statistik inte finns att tillga.

Pa Solnavagen har det antagits att endast ADR-klass 3 och ADR-klass 8 forekommer, och att
det inte sker transporter av brandfarliga vatskor som adven har giftiga egenskaper.

Tabell 3. Uppdelning av farligt gods inom respektive RID-klass. Klass 4, 7, 8 och 9 redovisas inte i tabellen
da det inte finns nagon uppdelning i underklasser inom dessa huvudklasser.

ADR/RID-klass  Underklass Andel inom RID-klass
1 Explosivt 25%
Ovrigt® 75 %
2 Giftigt 60 %
Brandfarligt 10%
Ovrigt® 30%
3 Brandfarligt, ej giftigt 75 %
Brandfarligt och giftigt 8%
Ovrigt® 17 %
5 Explosivt 5%
Ovrigt® 95 %
6 Flytande 72%
Ovrigt® 28 %
Scenarier

Nedan fortydligas huvud- och underklasser och vilka scenarier som analyseras.
Explosivimnen (ADR/RID-klass 1)

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

5 Lansstyrelsen i Skane |an, Riktlinjer for riskhdnsyn i samhdllsplaneringen — bebyggelseplanering intill vdg och jarnvédg med
transport av farligt gods, Rapport ”Skane i utveckling”, 2007:06.
6 Underklassen ”Ovrigt” betecknar farligt gods som inte kan utgéra en fara fér omgivningen.
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Gaser (ADR/RID-klass 2)

Gaser delas in i tre huvudgrupper — de som ar brannbara, de som ar giftiga och de som inte
utgor nagon fara for omgivningen. For brannbara gaser géller att ha kinnedom om vilka
olyckor som intraffar. Om utsldpp av brannbara gaser sker kan féljande intraffa’”®°:

¢ Ingen antandning, 30 %.

* UVCE, 50 %.

¢ BLEVE, 1%.

+ Jetflamma, 19 %.

Brandfarliga vdétskor (ADR/RID-klass 3)

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

Foljande olyckor beaktas vid utslapp av brandfarliga vatskor”2:

¢ Ingen antdndning, 94 %

¢ FOrdrojd antdandning, 3 % och omedelbar antandning, 3 %

Féljande olyckor beaktas vid utsldpp av brandfarliga vitskor med giftiga egenskaper”®:
¢ Ingen antdandning med resulterande giftmoln, 94 %

¢ FoOrdrojd antdndning, 3 % och omedelbar antdndning, 3 %

Oxiderande dmnen och organiska peroxider (ADR/RID-klass 5) som kan orsaka explosion vid
blandning med brénnbara vitskor

Oxiderande amnen i klass 5 utgdr normalt ingen pataglig risk fér omgivningen. Under
sarskilda omstandigheter kan en explosion intraffa, vilket sker om vissa typer av oxiderande
amnen blandas med brdnnbar vitska. De dmnen inom ADR/RID-klass 5 som kan leda till
kraftiga brand- och explosionsfoérlopp ar i huvudsak ej stabiliserade vateperoxider,
vattenldsningar av vateperoxider med dver 60 % vateperoxid samt organiska peroxider. Det
uppskattats att oxiderande @mne och brandfarlig vatska kommer i kontakt med varandra i 50
% av olyckorna och att det &r en sannolikhet pa 10 % att explosion sker efter kontakt™, givet
att de oxiderande amnen och organiska peroxider kan orsaka en explosion vid blandning
med brannbar vatska.

Giftiga émnen (ADR/RID-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.

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

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

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

10 Riskanalysen i den férdjupade 6versiktsplanen fér Goteborg anvander en sannolikhet fér explosion pa 0,8 %, i jamférelse med
5,0 % som anvands i denna analys. Kunskapsunderlaget ar litet och darfér ar det nédvandigt med konservativa antaganden.
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Fratande dmnen (ADR/RID-klass 8)

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

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

1. Trafikarbete uttryckt som antal fordonskilometer med transport av farligt gods per ar.
2. 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.

Trafikarbete for fordon som medfor farligt gods berdknas for en referenstid av ett ar och
utgor ett underlag for att bedéma det arliga antalet olyckor med fordon som medfér farligt
gods. Antal fordon samt andelen av den tunga trafiken som framfor farligt anges i
huvudrapporten.

Nar olycksfrekvensen ska beraknas kravs kinnedom om olyckskvoten, trafikarbetet och
andelen singelolyckor. Modellen som berdknar antalet olyckor utgar fran att alla olyckor ar
singelolyckor. Darfor ar det nodvandigt att kompensera for att fler an en bil kan vara
inblandad i en trafikolycka. Detta kan |ampligen géras med en korrigeringsfaktor redovisad i
Tabell 4 och berdknad enligt nedanstdende modell*!:

Ki=Y+2-(1-Y)

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

Tabell 4. 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 férvantat antal olyckor med fordon som medfor farligt gods
per fordonskilometer berdknas enligt nedanstaende uttryck.

OF = Ok . KS
dar:
Ok = Olyckskvoten (1,2 olyckor per miljon fordonskilometer).

Ks = Korrigeringsfaktor for olyckor med fler an ett fordon inblandade (1,90).

11 Vag- och Trafikforskningsinstitutet, Védgtransporter med farligt gods — Farligt gods i vagtrafikolyckor, rapport nr 387:3, 1994.
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Den totala olycksfrekvensen beraknas till 2,3 olyckor per miljon fordonskilometer, och for
fordon med farligt gods till 5,3x10* olyckor per ar.

VTI anger ett index for farligt godsolycka, vilket ska tolkas som sannolikheten for utslapp av
farligt gods, givet att en trafikolycka intraffar. Indexet ar beroende av hastigheten med vilken
olyckan intraffar, se Tabell 5. VTI har i sin redovisning av olyckskvoten utgatt fran ett
statistiskt underlag for 70 km/h och darefter har VTl antagit att olyckskvoten &r
proportionerlig mot rorelseenergin i kvadrat, ett samband som anvants for att berdkna
olyckskvoterna for 6vriga hastigheter. For Solnavdagen anvands vardet 0,03.

Tabell 5. Index fér farligt godsolycka®?.

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

Informationen i avsnitt 1.1.1 samt 1.4.1 och 1.4.2 anvands for att berdakna frekvenserna for

respektive scenario enligt nedanstaende modell:
Pscenario =OF-T-N,pr_x Naprxx 1 FaGo—olycka Y kons| ADR—X.X 'Krikm
dar:

OF ar olycksfrekvensen.
T ar trafikarbetet i form av fordonskilometrar per ar.

N ,pr_x ar andelen av farligt gods i huvudklass ADR 1-9.
N ,pr_x x ar andelen inom respektive ADR-klass.

I ar index for farligtgodsolycka.

FaGo—olycka

P,..iorxx ar sannolikheten att ett visst scenario intraffar givet utslapp i en specifik
underklass.

K

s, ar en korrigeringsfaktor som tar hansyn till i vilken riktning olyckan breder ut sig.

| Tabell 6 sammanstalls frekvensen for respektive scenario.

Tabell 6. Frekvenser per ar for respektive scenario vid vigtransport.

Scenario Solnavdgen
Klass 3 poélbrand (direkt) 2,7E-06
Klass 3 pélbrand (fordrojd) 1,3E-06
Klass 8 2,2E-06
Summa: 6,2E-06

12 Notera att index for farligt godsolycka for hastigheter stérre dn 80 km/h ar baserade pa uppgifter for landsbygd da underlag
saknas for stad.
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De enskilda scenariernas frekvenser i Tabell 6 4r den data som frekvensmodellen [amnar
over till “riskmodellen”. | riskmodellen anvands ovanstaende frekvenser tillsammans med
resultatet av konsekvensberdkningarna.

Fredén?® har utvecklat en modell fér att uppskatta frekvensen fér tagursparning och
kollision. Modellen bygger pa trafikintensiteten ofta uttryckt i antal vagnaxelkilometer,
taghastigheten och sparkvaliteten med mera. Betydelsefulla indata redovisas i Tabell 7
nedan. Dimensionerande tagtrafik redovisas i huvudrapporten.

Tabell 7. Indata for berdkning av olycksfrekvens pa jarnvag.

Ostkustbanan Ostkustbanan Malarbanan Malarbanan
Parameter 10 godstag 20 godstag  anslutningsspar spar 1-4
Totalt antal tag per ar 65 883 66 795 1825 34949
Totalt antal vagnar per ar 217 7223 240535 45 625 114 884
Totalt antal vagnaxlar per ar 469 664 549 508 159 688 246 877

| genomsnitt deltar 3,5 vagnar i en ursparning och 5,5 % av vagnarna antas medféra farligt
gods. Sannolikheten att en eller flera av dessa vagnar medfor farligt gods ar
1—(1—-0,055)35 = 18%.

| Tabell 8 sammanstalls de olika olyckstyperna, intensitetsfaktorerna, exponering och
frekvens per ar enligt Fredéns modell*3.

Tabell 8. Berdkning av olycksfrekvens pa jarnvag.

Olyckstyp Intensitetsfaktor
Réalsbrott 5,0E-11 / vagnaxelkm
Solkurva 1,0E-5 / sparkm
Sparlagesfel 5,9E-10 / vagnaxelkm
Vixel sliten 5,0E-10 / passage
Vagnfel 3,1E-9 / vagnaxelkm
Lastforskjutning 4,0E-10 / vagnaxelkm
Annan orsak 5,7E-8 / tagkm
Okand orsak 1,4E-7 / tagkm

Kollision i plankorsning | 5,0E-8 / tagpassage

| Tabell 9 visas en sammanstallning av indata till olycksfrekvenserna for Ostkustbanan. Det
har antagits vara 10 vaxlar utmed Ostkustbanan, 2 utmed Malarbanans anslutningsspar och
3 utmed Malarbanans 6vriga spar.

Tabell 9. Sammanstallning av indata olycksfrekvenser for Ostkustbanan.

Ostkustbanan 10 godstag Ostkustbanan 20 godstag

Olyckstyp Exponering Frekvens/ar Exponering Frekvens/ar
Rélsbrott 4,7E+05 2,3E-05 5,5E+05 2,7E-05
Solkurva 1,0E+00 1,0E-05 1,0E+00 1,0E-05
Sparlagesfel 4,7E+05 4,0E-04 5,5E+05 4,4E-04
Vaxel sliten 1,0E+01 3,3E-03 1,0E+01 3,3E-03

B3 Fredén, S., Modell fér skattning av sannolikheten fér jérnvéigsolyckor som drabbar omgivningen, Rapport 2001:5,
Miljosektionen, Banverket, 2001.
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Ostkustbanan 10 godstag Ostkustbanan 20 godstag

Olyckstyp Exponering Frekvens/ar Exponering Frekvens/ar
Vagnfel 4,7E+05 1,5E-03 5,5E+05 1,7E-03
Lastforskjutning 4,7E+05 1,9E-04 5,5E+05 2,2E-04
Annan orsak 6,6E+04 3,8E-03 6,7E+04 3,8E-03
Okand orsak 6,6E+04 9,2E-03 6,7E+04 9,4E-03

Kollision i plankorsning |  0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00
| Tabell 10 visas en sammanstallning av indata till olycksfrekvenserna for Malarbanan.

Tabell 10. Sammanstallning av indata olycksfrekvenser for Malarbanan.

Milarbanan anslutningsspar  Malarbanan spar 1-4

Olyckstyp Exponering  Frekvens/ar Exponering Frekvens/ar
Réalsbrott 2,5E+05 1,2E-05 1,6E+05 8,0E-06
Solkurva 1,0E+00 1,0E-05 1,0E+00 1,0E-05
Sparlagesfel 2,5E+05 2,1E-04 1,6E+05 5,4E-05
Vaxel sliten 3,0E+00 5,2E-04 2,0E+00 1,8E-05
Vagnfel 2,5E+05 7,7E-04 1,6E+05 5,0E-04
Lastforskjutning 2,5E+05 9,9E-05 1,6E+05 6,4E-05
Annan orsak 3,5E+04 2,0E-03 1,8E+03 1,0E-04
Okand orsak 3,5E+04 4,9E-03 1,8E+03 2,6E-04
Kollision i plankorsning 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00

| Tabell 11 visas en sammanstallning av olycksfrekvenserna for ursparning for berérda
jarnvagsbanor.

Tabell 11. Olycksfrekvenser fér ursparning.

Ostkustbanan  Ostkustbanan Milarbanan Malarbanan
Olycksfrekvens per ar 10 godstag 20 godstég anslutningsspar spar 1-4
Ursparning (total) 1,8E-02 1,9E-02 1,0E-03 8,5E-03
Ursparning (persontag) 1,8E-02 1,8E-02 0,0E+00 8,2E-03
Ursparning (godstag) 5,5E-04 1,1E-03 1,0E-03 2,6E-04
Ursparning (godstag med farligt gods) 9,8E-05 1,9E-04 1,8E-04 4,7E-05

Fredén anger ett index for farligt godsolycka pa 0,3, vilket anger sannolikheten for utslapp av
farligt gods, givet att en jarnvagsolycka intraffar nar taget framfors i den for banan eller
fordonet hogsta tillatna hastigheten. Tjockvaggiga tankar (RID-klass 2) har ett index for
farligt godsolycka pa 0,01.

Explosivamnen i RID-klass 1 kan inte hanteras pa samma satt som ovrigt farligt gods. Detta
beror pa att sannolikheten for en detonation inte ar direkt relaterad till det faktum att det
sker en olycka dar farligt gods lacker ut. Detonation av explosivdmnen kan ske antingen
genom vagnbrand, genom kollisionsvald eller genom defekt material/férpackning. Statistik
fran Storbritannien visar pa en frekvens fér detonation pa 1,1-:10° per vagnkilometer®,

Informationen i avsnitt 1.1.1 samt 1.5.1 anvénds for att berdkna frekvenserna for respektive
scenario enligt nedanstaende modell:

14 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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Fscenario = OF - T - Npip_x * Nrip—-x.x IFaGo—olycka ' Pkons|R1D—X.X * Kriktn
dar:

OF ir olycksfrekvensen.

Npip—_x ar andelen av farligt gods i huvudklass RID-klass 1-9.
Npip—x.x ar andelen inom respektive RID-klass.

I ar index for farligt godsolycka.

Prons|rip-x.x ar sannolikheten att ett visst scenario intraffar givet utslapp i en specifik

underklass.
K ar en korrigeringsfaktor som tar hansyn till i vilken riktning olyckan breder ut sig.

rikin

FaGo—olycka

| Tabell 12 sammanstalls frekvensen for respektive scenario.
Tabell 12. Frekvenser per ar for respektive scenario vid jarnvagstransport.

Ostkustbanan 10  Ostkustbanan 20 Mailarbanan Malarbanan

Scenario godstag godstag anslutningsspar spar 1-4
Klass 1 detonation 3,2E-10 6,4E-10 6,4E-10 1,6E-10
Klass 2 BLEVE 3,3E-10 6,6E-10 6,1E-10 1,6E-10
Klass 2 jetflamma 4,2E-09 8,3E-09 7,7E-09 2,0E-09
Klass 2 UVCE 4,2E-09 8,3E-09 7,7E-09 2,0E-09
Klass 2 giftmoln 1,2E-08 2,4E-08 2,2E-08 5,8E-09
Klass 3 pélbrand (direkt) 1,4E-06 2,9E-06 2,7E-06 6,9E-07
Klass 3 pélbrand (fordrojd) 7,2E-07 1,4E-06 1,3E-06 3,5E-07
Klass 3 giftmoln 3,0E-08 5,9E-08 5,5E-08 1,4E-08
Klass 5 detonation 9,7E-10 1,9E-09 1,8E-09 4,6E-10
Klass 6 giftmoln 2,0E-08 4,0E-08 3,7E-08 9,7E-09
Klass 8 2,8E-06 5,5E-06 5,1E-06 1,3E-06
Summa: 5,0E-06 1,0E-05 9,3E-06 2,4E-06

De enskilda scenariernas frekvenser i Tabell 12 &r den data som frekvensmodellen [amnar
over till “riskmodellen”. | riskmodellen anvands ovanstaende frekvenser tillsammans med
resultatet av konsekvensberdkningarna.

| detta avsnitt redovisas de modeller som har anvants for berakning 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., Vddautslédpp av brandfarliga och giftiga gaser och vitskor. Metoder fér
bedémning av risker. Forsvarets Forskningsanstalt, Stockholm, 1998.

Om inget annat anges kommer berdkningsmetodik och ekvationer fran ovanstaende
referens.
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Berakning av tryckverkan vid detonation av explosivamne i RID-klass 1 och RID-klass 5 utfors
enligt nedanstdende metodik®:

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

¢ Det skalade avstandet (r/QY?) berdknas dar r dr avstandet till laddningen och Q &r den
omraknade laddningsvikten.

+ Med hjélp av information i Figur 4 kan det infallande fria trycket pa ett givet avstand
berdknas. Det fria trycket anvands sedan for att uppskatta skador pa méanniskor och

]

egendom.

R=PrPi

- 3-89
. 5
?E //; gl
4 i
e S / // ;

— e | | ,
2= — " i%
d: [y

0 2 l

o S0 100 200 500 10080 2000 SC0D 10006

Infzlianda tryck (side-on}, Pi (kPa)
Figur 4. Maximalt 6vertryck respektive kvot mellan reflekterat- och infallande tryck dar B = 90 innebar
vinkelratt tryckinfall (dimensionerande vérde).

—t

Massflodet vid avdunstning behdver bedémas for att kunna uppskatta effekterna av
spridning i luft vid utsldpp av giftig brandfarlig vatska i ADR/RID-klass 3. Massflodet beror pa
karakteristiska for utslappt amne (angtryck, densitet, molekylvikt), vind samt utsldppets
area. Berdkningen av massflodet gérs genom att utnyttja det dimensionsldsa
masstransporttalet B med ekvationer® enligt nedan. Traditionellt anvdnds alternativa
metoder inom andra ingenjorsdiscipliner, men jamférande beradkningar visar att de olika
metoderna dverensstimmer val'®. Nedanstdende ekvationer giller fér vatskor vars kokpunkt
ar hogre an omgivningens temperatur.

1
[1+[(p/pe) =] (M / M) |

Y = (1)

15 Fischer, S. m.fl., Vddautslépp av brandfarliga och giftiga gaser och vitskor. Metoder fér bedémning av risker. Forsvarets
Forskningsanstalt, Stockholm, 1998.

16 Andersson, B., Introduktion till konsekvensberdkningar, ndgra férenklade typfall, Institutionen for Brandteknik, Lunds
universitet, Lund, 1992.
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_YFW)

- (YFW - YFR)

Re=u-D,, /v

Nu=0,037-Re**-Pr”3

Tuft

h=Nu-k,, /D,

(h/Cy, )-In(1+B)

Q"= 1000
Q=0"A
b, - [
dar
Yo = Massfraktion bransle vid ytan i gasfas.
Y, =
Yir = Massfraktion bransle i vatskepélen.
p = Lufttryck = 101,3 kPa.
Py = Angtryck for bransle i kPa.
M, = Molekylvikt for luft = 28,85 g/mol.
M, = Molekylvikt for bransle i g/mol.
B = Dimensionsldst masstransporttal.
Re = Reynolds tal, dimensionslost.
Nu = Nusselts tal, dimensionslost.
Pl‘luﬂ = Prandtls tal for luft, dimensionslost = 0,71.
I = Vindhastighet, m/s.
D, = Pdlens ekvivalenta diameter®’, m.
A = Polens area, m.
(1 = Kinematisk viskositet for luft = 15,08-10® m?/s.
h = Konvektivt virmedvergangstal, W/m?K.
Ky = Konduktivitet for luft = 0,02568 W/mK.
Q" = Massfléde fran ytan, kg/m?2s.
Q = Massfléde fran ytan, kg/s.
C = Varmekapacitet for luft =1 J/gK.

o]
=

Massfraktion bransle i luften ovanfor bransleytan.

(2)

(3)

(4)
(5)

(6)
(7)
(8)

17 Den ekvivalenta diametern anvédnds for att skapa en cirkel med samma area som sjalva vatskepolen.

11av 30
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Det ar aven mojligt att berdkna hur lang tid det tar for hela polen att férangas.
Forangningshastigheten (massflédet) anvands sedan som indata till spridningsmodellen. Om
den avdunstande vatskan antands géller inte denna modell, utan modellen for berakning av
konsekvensen av en pdlbrand (se avsnitt 2.1.7).

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

(9)

(10)

dar,

Q = Massflodet, kg/s.

C, = Kontraktionsfaktor for vatskeutstrémning.

A = Halstorlek, m?2.

P, = Tanktryck, Pa.

P, = Atmosfarstryck, Pa.

v, = Specifik volym hos vitskefas, m3/kg.

F = Rorelsemangdsflode i jetstrale, N.

2.1.4. Spridning i luft

Foljande floédesschema®® fér utslapp anvands for att uppskatta spridning i luft:

18 Fischer, S. m.fl., Vddautslépp av brandfarliga och giftiga gaser och vétskor. Metoder fér bedémning av risker. Férsvarets
Forskningsanstalt, Stockholm, 1998.
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'W%
=)

-
N

Bestam initialvarden
(jet, avdustning, etc.)

Utslapp néra
byggnad?

Korrigera

” .
Tunggas® Ne initialvarden

Ja Nej

v

Berakna koncentrationer
med tunggasmodell

Overgang till passiv spridning

L ,

Berékna koncentrationer och doseringar med

modell for passiv spridning

Figur 5. Fl6desschema?? f6r kontinuerliga utslapp.
Kallmodell

Kallmodellen kan antingen vara modellen for avdunstning i avsnitt 2.1.2 eller modellen for
bestamning av kallstyrka vid utslapp av tryckkondenserade gaser i avsnitt 2.1.3.

Bestdm initialvéirden
Varden fér den initiala utspadningsprocessen®® bestams med foljande ekvationer:
Avdunstning

= 0i polens kant uppstroms i vindriktningen

0, =0,25-D, (11)

fo N =0,05-ng (12)
dar

c,,0,, = Initiala utspddningskoefficienter i y- respektive z-led.
Tryckkondenserad gas

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

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

y

Tunggas?

Nasta steg blir att avgdra om det finns ett tunggassteg eller inte vid berakning av
koncentrationer. Om tunggassteget inte existerar kan modellen for passiv spridning
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anvandas direkt. Tunggaseffekterna ar forsumbara nar molnets tillvaxt i sidled natt ner till
samma varde som for passiv spridning. Detta kan uttryckas som ett avstandsvillkor for
tunggasmodellens giltighet:

3/2

x< 0,037L, o x (14)
- N3 1/2 = Y max
(0,) 036

0,2
o, = ,B[—O (15)
Zo3
M, Q
L=g/1-—2L 1. 16
b g Mpeff ,Oﬂu3 ( )
c, |\T -T
M. =M 1+M (17)
Fdf F T
Cpu a

dar
T = Gasens temperatur fore luftinbladning, K

g0

Eftersom gasens temperatur innan inblandning av luft ar densamma som efter
luftinblandning ar a1, = a1, . Tunggasmodellen ska tilldampas i intervallet 0 <x<x,__
eff

varefter en 6vergdng till modell fér passiv spridning ska géras. Om x,___dr mindre &n noll sa
ska tunggasmodellen 6verhuvudtaget inte anvandas.

Berdikning av koncentrationer med tunggasmodell

lintervallet 0<x<x,_, harplymen en maximal koncentration i vindriktningen enligt
nedanstdende ekvation.

85Q-K'-K
X (1) = X(x,0,0) = OR R (18)
(x+\/857r-l<;1 ‘K, -0, -Uyo) U
0,2
K = [Z—OJ (19)
Zo1
dar
X o = Maximal koncentration i vindriktningen, kg/m?.
K, = Korrektionsfaktor for skrovlighet (ytrahet).
K, = Korrektionsfaktor for atmosfarsstabilitet.
Zy = Referenslangd for skrovlighet (ytrahet) = 0,01 m.
Plymens bredd- och héjdmatt berdknas med foljande ekvationer.
o,()=[ 3 +0,35L x| (20)
2
(354—\/857%1(;l ‘K, -0, 'O'yo)
o,(x)= (21)

857K K, -0, ()

dar
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o, (x) = Standardavvikelse fér masskoncentration i y-led, m.
o,(x) = Standardavvikelse fér masskoncentration i z-led, m.

Overgdnag till passiv spridning
Vid x__  drinte langre tunggasmodellen tillampbar. Plymen har da fatt standardavvikelser
enligt ekvationerna (20) och (21) med x = x___och dessa vdrden pa o, och o, anvands

som initiala varden (o—yooch 0,,) i modellen for passiv spridning.

Berdikning 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 _H 2 H 5
X (x/]//Z)=2Lwexp(—ziz]exp[—(zzoz) jexp[—('z;az) J (22)

7Z'O'y y 2 5

dar

X (x,y,z) = Koncentrationen pa avstandet x, y och z, kg/m3.

Q = Utslappets kallstyrka, kg/s.
0,,0, = Dispersionskoefficienter i sid- och héjdled
U = Vindhastigheten, m/s.
H = Utslappets hojd, m
Dispersionskoefficienterna som styr spridning i sid- och hojdled berdknas enligt nedan.
a(x+x
O-V _ y( yO) K K , (23)
! vy Py
(1+by (x+xy0))
+
o =Lt x) y (24)

(1 +b, (x+x, ))y ?

dar @, b, och y ar parametrar som beror pa radande stabilitet; X0 och x,, dr avstanden till

sa kallade virtuella kallor, det vill sdga de koordinatforskjutningar som ar nodvandiga for att
plymen ska fa ratt bredd och hojd initialt. K, angeren korrigering for underlagets

skrovlighet och K, for samplingstidens (medelvardesbildningstidens) paverkan pa den
horisontella spridningen. Fér bebyggt omrade ar K, =1 och K, antar ett varde pa 1,0 da
den 6nskade medelvardesbildningstiden 4r densamma som medelvardestiden (500 s).

Tabell 13. Konstanter for olika stabilitetsklasser.

Stabilitetsklass  ay by Yy a, b, Y2

A 0,32 0,0004 0,5 0,24 0,001 -0,5
B 0,32 0,0004 0,5 0,24 0,001 -0,5
C 0,22 0,0004 0,5 0,20 0 0

D 0,16 0,0004 0,5 0,14 0,0003 0,5
E 0,11 0,0004 0,5 0,08 0,0015 0,5
F 0,11 0,0004 0,5 0,08 0,0015 0,5
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Nedanstaende ekvationer anvands for berdkning av x , och x;.

2 2
( Oy ]by+ Ty [ Oyo Jb§+4aj
K, KK, \| K K

rp iyt

v = Za; for =0,5
(Uzo
K
P
X0 for =1
O
a,-b, (20]
Kw
2 2
A (e
X, P P . p for Vo= 0,5

a

X0 2(\/5_21)[92

for =-0,5

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
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oy0 och oy ar de initiala dispersionskoefficienterna, vilka valjs utifran riktlinjerna i avsnitt O

2.1.5. BLEVE

En BLEVE ger upphov till ett stort eldklot och berdknas med hjalp av nedanstaende

ekvationer.
D =6,48m"%®

to e =0,825m%*

2
P = 4?(2
r=2,02(p,X) """
_ XemAh,
' ﬂthBLEVE
9, =70, K
dar
D = Eldklotets diameter, m.
m = Utslappt massa brannbar vatska, kg.

taeve = Eldklotets varaktighet, s.

(30)
(31)

(32)

(33)

(34)

(35)
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F, = Synfaktor
X = Avstand mellan eldklotets yta och mottagande féremal, m.
T = Andel av stralningen som transmitteras genom luften.
Py = Vattens angtryck, Pa
a, = Avgiven strélning, kW/m?.
Xe = Stralningsandel.
Ah, = Forbranningsvarme, ki/kg.

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

Avstandet till 50 % dodlighet berdknas genom att bestamma det avstand dar mottagande
stralning ar lika med gransvardet for kritisk stralningspaverkan enligt avsnitt 2.2.3. Sedan har
eldklotets radie lagts till detta avstand for att fa en korrekt angivelse i forhallande till platsen
dar olyckan intraffar.

Jetflamman &r en ”“svetslaga” som uppkommer vid direkt antédndning av en kondenserad
brandfarlig gas. Foljande ekvationer anvands for att berdkna riskavstandet vid en jetflamma.

R.so =1,9t%°Q %% (36)
dar

R, so = Riskavstand till 50 % dodlighet, m.

t = Exponeringstid vid stralningspaverkan, s.

Q = Utslappets kallstyrka, kg/s (se avsnitt 2.1.3).

Stralningen fran en pdlbrand kan berdknas med nedanstaende ekvationer.

Q=mAhA (37)
g, =XQ (38)
1
g .t
qx = Tqu12 (40)
dar:

= Brandens effekt, kW.

m’ = Forbranningshastighet per ytenhet, kg/s/m?.
Ah, = Férbranningsvarme, ki/kg.
A = Pélens area, m2,

a, = Avgiven stralning, kW/m?2.
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X, = Stralningsandel.
» = Synfaktor.
X = Avstand mellan eldklotets yta och mottagande féremal, m.
a, = Mottagen stralning, kW/m?.
r = Andel av stralningen som transmitteras genom luften, se avsnitt 2.1.5.

Avstandet till 50 % dodlighet beraknas genom att bestimma det avstand dar mottagande
stralning ar lika med gransvardet for kritisk stralningspaverkan enligt avsnitt 2.2.3. Sedan har
polens diameter lagts till detta avstand for att fa en korrekt angivelse i forhallande till
platsen dar olyckan intraffar.

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 stank med fratande vatska, utan det antas att manniskor som
befinner sig inom 10 meter fran tanken utsatts for dodliga skador.

Vader- och vindférhallanden har betydelse nar konsekvenserna av utsldpp av gaser
(brédnnbara eller giftiga) ska bedémas. | Tabell 14 redovisas de varden som anvants vid
konsekvensberadkningarna.

Tabell 14. Dimensionerande viader- och vindforhallanden.

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

| nedanstaende tabeller ges vasentliga indata, vilka ar de samma som anvénts i Lansstyrelsen
i Skane lans riktlinjer®.

Tabell 15. Generella indata till konsekvensberdkningarna.

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

Tabell 16. Férdelning 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 %

19 Lansstyrelsen i Skane ldn, Riktlinjer for riskhdnsyn i samhdllsplaneringen — bebyggelseplanering intill vig och jérnvdg med
transport av farligt gods, Rapport ”"Skane i utveckling”, 2007:06.
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Sannolikheten fér de olika halstorlekarna kommer fran Radddningsverket?’, medan de olika
halstorlekarna bygger pd uppskattningar fran bland annat Cox?*! och CPQRAZ.

Tabell 17. Amnesspecifika indata.

Variabel Enhet Propylen-oxid Dimetyl-sulfat Svavel-dioxid Gasol Bensin
Molvikt [g/mol] 58,1 126 64 76,53
Densitet vatska [kg/m?3] 830 1330 1460 605 750
Utslappt mangd [ton] 15-25 15-25 15-25 15-25 15-25
Forbranningsvarme [kJ/kg] 34845 - - 46000 45000
Stralningsandel [-] 0,30 - - 0,30 0,30
Angtryck [kPa] 60 0,067 833
Kokpunkt [°C] 34 188
Tanktryck [kPa] 230 535
Forbranningshastighet [m/s] 0,0001
Forbranningshastighet | [kg/m?/s] 0,048

Trotyl, vilket ar det representativa amnet for explosioner i klass 1 och klass 5 har ett
viarmevérde pé 4,2 MJ/kg och den massa som deltar i explosionen dr hamtad fran HMSO?*
och antar en fordelning enligt Tabell 18 nedan.

Tabell 18. 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 21,3 %

Massan som deltar i explosionen ar direkt relaterad till hur stor mangd bransle som blandas
med det oxiderande amnet. For jarnvag kan en tank med 25 ton oxiderande a@mne kollidera
med en vagn innehallande en stor mangd brandfarlig vitska. Den blandning som kan bildas
motsvarar cirka 25 ton massexplosiv vara.

Riskanalysen beror skador pa manniskor och de skadekriterier for exponering av giftiga
gaser, varmestralning och tryck som anvands redovisas i Tabell 19 nedan. Skadekriterierna
representerar LCso-varden, det vill sdga den koncentration dar 50 % av en population
forvantas omkomma, vilka berdaknats med probitfunktion for angiven exponeringstid.

20 Riddningsverket, Farligt Gods — riskbedémning vid transport. Handbok fér riskbedémning av transporter med farligt gods pd
vdg eller jérnvdg, 1996.

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

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

2 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 19. Skadekriterier for giftiga gaser, vairmestralning?* och tryck.

Skadeverkan Kritisk paverkan
Explosion — tryck?® 260 kPa

Explosion — viarmestralning?® 43 kW/m?
Varmestralning — BLEVE?® 31 kW/m?
Varmestralning — brandfarliga varor?® 14 kW/m?

Toxicitet — giftig gas?’ 2 200 mg/m?3 (860 ppm)
Toxicitet — lattflyktig, giftig vatska?® 4 900 mg/m?3 (2 000 ppm)
Toxicitet — giftig vatska?® 186 mg/m?3 (35 ppm)

Modeller, indata, skadekriterier samt vader- och vindférhallanden anvands for att berdkna
konsekvensen av ett utslapp. Konsekvensen antas intraffa i det omrade dar koncentrationen,
trycket eller varmestralningen 6verskrider ett visst gransvarde for dodlighet. Gransvardet for
dodlighet bestams av den paverkan som beddms orsaka en dodlighet pa 50 % av en
population. For att avgora vid vilket avstand detta intraffar dversatts 50 % dodlighet med
hjalp av sa kallade probitfunktioner till en fysikalisk parameter (toxisk koncentration (LCso)
eller kritisk varmestralning).

Ytterligare en forenkling ar nédvandig for att kunna genomféra berdkningarna. Det ansatts
att inom omradet 100 till 50 % dodlighet omkommer alla manniskor och i omradet 50 till 0 %
omkommer ingen. Denna forenkling ar nédvandig 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 utanfér kan omkomma. Anvandningen av 50 % dddlighet skall
darfor ses som ett genomsnitt och féljer principerna i CPQRA. Ytterligare en nédvindig
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.

| Figur 6 visas konsekvensomradet i form av en statistisk fordelning nar olyckans utbredning
inte paverkas av nagon sidkerhetshojande atgard.

24 Stralningsnivaerna galler oskyddad hud och nagon skyddseffekt av klader har inte tagits hansyn till vid beridkning av
skadekriterierna.

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

26 Eldklotets varaktighet for explosion ar cirka 7 sekunder och fér BLEVE cirka 11 sekunder. Fér 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”.

27 Representeras av svaveldioxid, 30 minuters exponering.

28 Representeras av propylenoxid, 30 minuters exponering.

2% Representeras av dimetylsulfat, 30 minuters exponering (TEEL-3).

30 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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Ackumulerad sannolikhet att konsekvensen

Klass 1 detonation ~ eeseees Klass 2 BLEVE
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Klass 5 detonation (vag) ~  eeeeees Klass 5 detonation (jarnvag)

= = = = Klass 6 giftmoln = = Klass8

Figur 6. 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
overstiger 240 meter och 10 % av olyckorna som orsakar en BLEVE nar 340 meter eller ldngre.

Informationen i Figur 6 kan 6versattas till ett medelvarde for olyckan samt med ett
konfidensintervall, inom vilket det ar 95 % sakerhet att konsekvens intraffar. | Tabell 20
redovisas dessa varden.

Tabell 20. Medelvarde, samt en bedomning 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 (jarnvag) — tryck 120 140
Klass 6 giftmoln — forgiftning 5 10
Klass 8 — fratskada 5 10

Syftet med Tabell 20 ar endast att beskriva spridningen i konsekvensens utbredning pa ett
tydligare satt. Storst avvikelse fran 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 atmosfarsférhallanden. |
riskanalysmodellen anvands sannolikhetsférdelningen for respektive scenario.
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Frekvenser och konsekvenser for mekanisk
skada vid ursparning

Frekvens for ursparning

Alla ursparningar leder inte till negativa konsekvenser fér omgivningen. Huruvida personer i
omgivningen skadas eller ej beror pa hur langt ifran ralsen en vagn hamnar efter ursparning.
| Tabell 21 visas den viktade fordelningen for avstand fran spar som vagnar fran person-
respektive godstag forvantas hamna efter ursparning. Det viktade vardet bygger pa uppgifter
i bilaga 1.

Tabell 21. Avstand fran spar fér ursparade vagnar3.

Avstand Malarbanans Malarbanan spar Ostkustbanan 10 Ostkustbanan 20
fran spar anslutningsspar 1-4 godstag godstag

0-1m 77,3% 77,3% 77,3% 77,1%
1-5m 18,1% 18,1% 18,1% 18,1%
5-15m 2,4% 2,4% 2,4% 2,5%
15-25m 2,2% 2,2% 2,2% 2,2%
>25m 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%

Konsekvenser av ursparning

| samband med ursparningar antas doédlig paverkan uppsta pa alla manniskor som befinner
sig inom det avstand pa vilket taget hamnar. Risken for mekanisk paverkan pa manniskor
eller byggnader ar oberoende av om det ror sig om persontag eller godstag. Riskerna
begransas till omradet ndrmast banan, cirka 25-30 meter, vilket dr det avstand som
ursparade vagnar i de flesta fall hamnar inom.

Risknivaer utmed transportleder for farligt
gods

Modell for berakning av individrisk

Beskrivning
Nedan féljer en 6versiktlig beskrivning av den metodik som anvands for att kombinera
frekvenser och konsekvenser till ett matt pa individrisken.

Olyckor med farligt gods

Frekvenserna for respektive scenario finns angivna i bilaga 1. Dessa frekvenser kombineras
med sannolikhetsférdelningen for konsekvensens utbredning redovisad i bilaga 2 och
sannolikheten att ett omrade paverkas fran bilaga 1. Berdkningsgangen exemplifieras i
avsnitt 4.1.2 och 4.1.3.

31 Fredén, S., Modell fér skattning av sannolikheten fér jarnvédgsolyckor som drabbar omgivningen, Rapport 2001:5,
Miljosektionen, Banverket, 2001.
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For ursparningsolyckor anvands frekvensen for jarnvagsolycka tillsammans med
sannolikheten att ett omrade paverkas fran bilaga 1. Berdkningsgangen ar lika den som
exemplifieras i avsnitt 4.1.2 och 4.1.3.

| bilaga 1 redovisas sannolikhetsférdelningar for 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, vilken sedan anvands i riskberdkningarna.

Individrisken beraknas med en upplosning om 5 meter, det vill sdga berdknas var femte
meter fran vagkanten genom att multiplicera olycksfrekvensen for en olycka med en viss
ADR/RID-klass med sannolikheten f6r att en olycka sker pa en stricka av 1 km nar ett visst
avstand. For att ta fram den sammanlagda individrisken adderas slutligen individrisken fér
vart olycksscenario pa alla studerade avstand och ritas ut i ett individrisk-diagram i
huvudrapporten.

Beradkningar 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.
Samhallsriskberdkningarna kan inte géras med sadan precision att de visar pa faktisk risk,
utan de maste goras schablonmaéssigt utifran ett antal givna forutsattningar.

Modellen fér berdkning av samhallsrisken ar uppbyggd med en iterativ process dar
statistiska fordelningar anvands for att ta fram skadeutfallet for tankbara olyckor. Modellen
bygger pa féljande huvudsakliga indata.

Befolkningstdthet

Befolkningstatheten karakteriseras med féljande schablonvarden:
+ Tit stadsbebyggelse — 10 000 personer/km?.
+ Stadsbebyggelse — 5 000 invanare/km?.
¢ Bostads- och industriomrade — 2 500 invanare/km?.

| Figur 7 har ett omrade pa 1 km? kategoriserats dversiktligt med avseende pa typ av
bebyggelse, som grund for bedomning av samhallsrisken. Persontatheten inom omradet
kommer till viss del variera 6ver dygnet. Dar det planeras for bade kontor, centrum och
bostader kan det ddremot férvdntas vara en nagot jamnare persontathet till foljd av en
overlappning av personer inom kontor och bostader.

¢ @Gront: Tat stadsbebyggelse, flerbostadshus, centrum, kdnsliga verksamheter,
kontorskomplex (hog till mycket hog persontathet)
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¢ Ljusbla: omraden for framtida utveckling av stadsbebyggelse, enligt 6versiktsplan,
dock ej antagna/konkreta planer (bedéms som hog persontithet)

¢ Orange: Verksamhetsomrade med mindre kontorsbebyggelse (lag till medel
persontathet)

¢ Lila: Vag- och jarnvagsomrade (mycket lag persontéthet)

¢ Omarkerade omraden (mycket Iég persontéthet)
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Figur 7. Uppdelning av ett 1 km? stort omrade i olika typer av verksamheter samt t|||horande
persontdthet. ©OLantmateriet, redigerad av Briab.

Vid berikning av samhallsrisk anvands en persontithet pa 10 000 personer/km? i det
studerade omradet pa 1 km?. Detta beddms ta hinsyn till obebyggda ytor, nuvarande
markanvandning samt kommande utveckling.

Nar befolkningstatheten ar kdnd 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 % &r inomhus pa natten32. Dagtid antas radda mellan 08:00-
18:30 och natt mellan 18:30-08:00. Dessa varden beddms vara relevanta aven for
planomradet.

32TNO, Guideline for quantitative risk assessment, CPR 18E.
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Pdverkansomrdde

Kdnnedom om olyckornas utbredning i form av statistiska férdelningar 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 utsldapp av giftig gas.

¢ Rektangulér utbredning vid ursparning.

Paverkansomradet (m?) vid cirkuldr utbredning bestdms genom att anvdnda olyckans

utbredning som radie och darefter berdkna den yta (A = v’ ) som paverkas. Om det finns

ett bebyggelsefritt omrade ska berdknat paverkansomrade minskas med ytan som detta
omrade upptar. Vid konformad utbredning berdknas konsekvensomradet pa liknande satt

efter kinnedom om spridningsvinkeln® ( A= (DHT’Z ).

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

Tabell 22. Modell for berdkning av samhallsrisk.

Fraga Svarsalternativ Kommentar
Vilken tidpunkt? Dag Bestdmmer hur manga manniskor som
Natt ar utomhus. Se bilaga 4.
Vilket scenario? Ursparning Se bilaga 1 for information om
Klass 1 detonation frekvenser.
Klass 2 BLEVE
Klass 2 jetflamma
Klass 2 UVCE
Klass 2 giftmoln
Klass 3 pélbrand (direkt)
Klass 3 polbrand (férdrojd)
Klass 3 giftmoln
Klass 5 detonation
Klass 6 giftmoln
Klass 8
Riskomrade? 0-1000m Bestammer hur langt fran olycksplatsen
som dodsfall kan intraffa. Information
finns i bilaga D.
Paverkansomrade? Cirkulart Avgor hur stor yta som paverkas av
Konformat olyckan. Se bilaga 4.

Rektangulart

3% Mer information om spridningsvinkeln ( () finns i bilaga 1.
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Efter en iteration finns saledes information om hur befolkningstatheten i anslutning till
olyckan samt hur stort paverkansomrade som olyckan har. Darmed ar det mojligt att
berdkna antalet omkomna med féljande uttryck.

Antal doda = Befolkningstithet (pers | km®) - Piverkansomride (km®)

Antalet iterationer (upprepningar) ar hogt (1 000 000) for att sakerstalla att alla mojliga
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 doda tas fram. Denna férdelning 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 dn det bebyggelsefria avstandet antas att minst 1 ménniska
omkommer. Konsekvensen (antal doda) avrundas alltid uppat till ndrmsta heltal. Detta ger
en viss overskattning av samhallsrisken for N = 1, men samtidigt finns det inget enkelt satt
att avgdéra om det finns minst en méanniska i paverkansomradet. Darfor maste det férutsattas
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. | Tabell 23
redovisas de bedémningar som anvénts for att uppskatta andelen omkomna inomhus3*3,

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

Skadeverkan Andel inomhus som omkommer
Ursparning 50 %

Tryckskada 50 %

Brannskada (p6lbrand) 0%

Brdnnskada (6vrigt) 5%

Forgiftning 10 %

Fratskada 0%

Samhallsriskberakningar utférs for samtliga vagar och jarnvagar utan hansyn till andra
sdkerhetshojande atgarder an sjalva skyddsavstandet. For vissa transportleder dar
samhallsrisken i grundfallet ligger i omradet dar risker inte kan beaktas som sma gors
kompletterande samhallsriskberakningar for att undersoka effekten av ytterligare
sdkerhetshojande atgarder.

Riskanalysen utférs med en analysteknik som bygger pa en omfattande och detaljerad
hantering av den variation och osdkerhet som kan férknippas med riskbedémningar.
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.

34TNO, Guideline for quantitative risk assessment, CPR 18E.

35 Stadsbyggnadskontoret i Goteborg. Oversiktsplan fér Géteborg - Férdjupad fér sektorn transporter av farligt gods, Bilagor 1-5.
1997.
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Modellerna som anvands for att berdkna konsekvenser av olyckor bygger i huvudsak pa
information som finns tillganglig i den s& kallade FOA-handboken®®. | stort &r det samma
modeller som RIKTSAM bygger pa, med undantag av vissa forbattringar. Bland annat
modelleras utslapp av giftiga gaser med bade jet- och tunggassteg, vilket RIKTSAM inte gor.
Detta ger mer realistiska (och langre) konsekvensomraden i foreliggande riskanalys.

Val av indata har stor betydelse for konsekvensberdkningarna och i manga fall ar indata
forknippade med stor variation eller osdkerhet. Indata dar variationen spelar roll ar
exempelvis viader- och vindférhallanden och indata som ar forknippad med stor osdkerhet ar
till exempel halstorlek vid utslapp.

Vidder- och vindférhdllanden

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

Generella indata och dmnesspecifika uppgifter

Exempel pa generella indata ar flodeskoefficienter och hojd pa vatskepelare (i tanken), samt
de halstorlekar som kan uppkomma vid en olycka. Halstorlekarna &r de samma somi
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 Radddningsverket®® 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 berikningar.

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 fér konsekvensomradet for gasutslapp som
driver i vag med vinden — halstorleken, vindhastigheten och stabilitetsklassen. Variablernas
inbordes betydelse ar 6,5 - 1,6 - 1, vilket innebar att det ar halstorleken som dominerar
konsekvensomradets storlek. Kunskapsunderlaget for val av kéllstyrkor ar sparsamt, men
valda varden ar konservativa i férhallande till andra modeller och riktlinjer.

Skadekriterier

Riskanalysen beror skador pa manniskor och anvander olika skadekriterier for exponering av
giftiga gaser, varmestralning och tryck. Konsekvensomradet bestdms av avstandet fran
utslappskallan till en punkt dar en dodlighet pa 50 % intraffar. En forenkling som gors i

36 Fischer, S. m.fl., Vddautsldpp av brandfarliga och giftiga gaser och vétskor. Metoder fér bedémning av risker. Forsvarets
Forskningsanstalt, Stockholm, 1997.

37 Vag- och Trafikforskningsinstitutet, Konsekvensanalys av olika olycksscenarier vid transport av farligt gods pd véig och
jérnvdg, rapport nr 387:4, 1994.

38 Raddningsverket, Farligt gods — riskbedémning vid transport, 1996.

39 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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enlighet med metodik redovisad i CPQRA* &r att anta att alla mdnniskor omkommer inom
omradet 100 till 50 % dodlighet och i omradet 50 till 0 % omkommer ingen. Vid en verklig
olycka kan manniskor som befinner sig inom konsekvensomradet 6verleva samtidigt som
manniskor utanfér kan omkomma. Anvandningen av 50 % dodlighet skall darfor ses som ett
genomsnitt.

Den exponering som ger 50 % dodlighet kallas aven for LCso-varde. LCso-vardet kan
bestimmas med kdnnedom om exponering och tid. CPR 18E* har anvints som inspiration
for de exponeringstider som anvands, vilka ar 30 minuter for giftig gas och 30 sekunder for
brannskada.

De variabler som paverkar riskbedomningen mest ar utslappets kallstyrka (halstorlek),
vindhastighet och atmosfarens stabilitet. De tva sistndmnda variablerna har bestamts med
hjalp av generell vaderstatistik och bedéms vara robusta i sammanhanget. Kéllstyrkan
bygger pa antaganden med ett relativt begrdnsat kunskapsunderlag. | foreliggande riskanalys
anvands dock kallstyrkor som klart 6verstiger varden som gar att finna i andra vagledningar
och rekommendationer. Rekommendationerna i rapporten beddéms vara tillrackligt robusta
inte nodvandiga att justera.

En polbrand uppkommer vid utslapp och antdandning av brandfarliga vatskor.
Strélningsvdarmen fran dessa brander &r intensiv samtidigt som den avtar exponentiellt med
avstandet. stralningsnivan ska understiga det viarde p& 14 kW/m? som ger upphov till 2:a
gradens brannskador respektive det virde pa 15 kW/m? som ger brandspridning till
byggnader®?.

For att kunna bedéma pa vilket avstand som det finns risk for brandspridning gérs
berdkningar av virmestralning fér en dimensionerande pélbrand* pa 200 m?, vilket ger en
flamma som ar 21 meter hég och 16 meter bred. Utgaende stralning fran branden ar 43
kW/m? och fér att brandspridning/brannskador inte ska ske méaste synfaktorn understiga
0,33. Synfaktorn understiger detta varde pa cirka 15 meters avstand fran branden.
Berakningarna redovisas nedan och géller for motstaende ytor (fasader parallella med
sparomradet). Notera att avstandet (c) ar det som soks for att synfaktorn (Fq1-2) inte ska
Overstiga 0,33.

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

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

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

43 Brandens yta pa 200 m? motsvarar ytan som ett stort lickage av en hel tank, cirka 20 m3, resulterar i. Kolvaten brinner med
en forbranningshastighet pa 0,1 kg/m?s, vilket ger en effektutveckling pa cirka 370 MW for en pdl pa 200 m2.
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Berakningarna ovan visar att ett skyddsavstand pa 15 meter ar tillrackligt for att undvika
brandspridning och brannskador. Men, da avstandet ska matas fran pélens narmsta kant
mot byggnaden uppstar nagra osdkerheter. Det &r rimligt att anta att polen breder ut sig
mot planomradet och dess diameter ar i storleksordningen 15 meter. Om byggnader inom
30 meter fran transportleden skyddas mot brandspridning fas ett skydd som ar
tillfredsstallande i de allra flest fall. Om det finns forutsattningar for att begransa
spridningen av vatskor kan ett skyddsavstand pa 20 meter fran kanten dar vatskor bromsas
upp. Exempel pa detta ar mitten pa ett dike, nedre kanten pa en vall eller kanten hos en mur
som vetter mot transportleden.

Manga av de giftiga gaser som transporteras pa vag ar sa kallade tunga gaser, vilket betyder
att de har hogre densitet an den omgivande luften och sprider ut sig langs marknivan.
Efterhand som att gasmolnet blandas upp med luft minskar densiteten och till slut ar
densitetsskillnaden mellan omgivande luft och molnet forsumbar. | avsnitt 2.1.4 beskrivs
flodesschemat for spridning i luft. Det sa kallade tunggassteget har i 90 % av fallen en
rackvidd pa mindre dn 200 meter, vilket medfor att en sdkerhetshéjande 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 tillgdanglig via programpaketet RIB som
ges ut av Myndigheten for samhallsskydd och beredskap, undersdks hur koncentrationen
varierar i hojdled pa tre avstand (40, 80 samt 120 meter fran utslappspunkten). Tre olika
hojder studeras (2, 8 och 14 meter ovan mark), vilka ar representativa fér byggnader med
varierande vaningsantal. Berdkningarna 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 kéllstyrkan 4,0 kg/s motsvarar ett rérbrott. Resultatet redovisas i Figur 8
och Figur 9 ddr koncentrationen 2 meter ovan mark utgor ett referensfall och det varde som
ovriga resultat normeras mot. Ett varde storre dn 100 % innebdr att koncentrationen pa den
studerande hojden ar hogre an den for referensfallet och ett virde pa mindre dn 100 %
innebar att koncentrationen ar lagre an referensfallet.
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Figur 8. Relativ koncentration pa olika h6jder och olika avstand fran utslappspunkten givet
stabilitetsklass D och 5 m/s.

Relativ koncentration i hojdled vid stabilitetsklass F och 2 m/s
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Figur 9. Relativ koncentration pa 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 hogre 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
héjd ovan mark mojlighet till en pataglig riskminskning.
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