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1 Inledning

Den har berakningsbilagan beskriver férutsattningar och indata fér den kvantitativa
analysen vars resultat beskrivs i foljande dokument:

s Riskutredning fér Utkast, Riskutredning Farligt gods E18 fér ADP, Karlskoga
kommun, daterad 2024-12-16.

Berédkningsbilagan omfattar féljande omraden:

e  kvantitativa riskmatt
e personbelastning
e vaderdata
e olycka med farligt gods
o trafikmangd
o fordelning av farligt gods
o frekvensberdkningar
o konsekvensberdkningar
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2 Kvantitativa riskmatt

Individrisk och samhallsrisk beskrivs i huvudrapporten. Hur dessa riskmatt beraknas
beskrivs nedan.

Individrisken (IR) i en given koordinat (x,y) berdaknas enligt:

n
IRy = Z IRy,

i=1

IR(x,y),i =fi*p;

Dar f; ar frekvensen fér sluthandelsen i. Sannolikheten fér studerad konsekvens, vilket ar
dédsfall i den har utredningen och antas till 1 eller 0 beroende pd om individen befinner sig
inom eller utanfér effektzonen, representeras av p;.. Genom att summera individrisken for
de olika sluthdndelserna pa olika avstand fran riskobjektet, kan individrisken fér omrddet
presenteras.

Samhallsrisken beraknas enligt:
N; = Z Play) * i
(xy)

N; star for antalet manniskor som utsétts for den studerade sluthandelsen i. Py, &r antalet
individer i koordinaten (x,y) och pi definieras enligt individrisken ovan.

Samhallsrisken redovisas normalt i F/N-kurvor som visar den ackumulerade frekvensen for
att ett visst antal, eller fler, personer omkommer till féljd av de handelser som studeras.

Fy = Z F; for alla sluthandelser for vilka N; > N
i

Fn star for frekvensen av sluthandelser som paverkar N eller fler manniskor. Fi &r
frekvensen for sluthandelse i. N; definieras enligt ovan.
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3 Personbelastning

Personbelastningen anvands for att berdkna samhallsrisken. I huvudrapporten delas det
kvadratiska omradet p& en kvadratkilometer in i flera mindre omraden dar en viss

personbelastning antas. Nedan beskrivs antaganden for féljande parametrar fér samtliga
o
omraden:

e antalet personer i omradet for sdvél dagtid som nattetid
e andel personer inomhus for saval dagtid som nattetid
e nyttjandegrad, dvs. hur manga dagar per ar ett visst omrade anvénds.

I berdkningarna utgds det fran att dagtid férekommer mellan 8:00 och 18:30 medan
nattetid avser tiden mellan 18:30 och 8:00. Detta innebér att dagtid galler 44 procent av

tiden. Férutom personbelastningen skiljer sig dven aktuella vindférh3llanden mellan dagtid
och nattetid, se avsnitt 4.

Fér 2050 antas generellt en 6kning pa 10 procent av persontédtheten for att ta hdnsyn till
eventuella férandringar av omradet. Antagandet bedéms som konservativt eftersom det
kvadratiska omradet med arean 1 km?2 i anslutning till planomradet till stor del bestar av

befintlig bebyggelse. Darmed férvantas 6kningen av befolkningstatheten inom det aktuella
omrédet vara begrédnsad.

Utifrdn statistik fr&n SCB [1] har véstra delen av omradet en befolkningstathet p& 1726
personer (folkbokférda), se Figur 3-1. Ostra delen har l&gre, 570 personer (folkbokférda),
da den bestar till stor del av gronomraden och Gullspdngsélven. Med en 6kning pa 10
procent till 2050 innebé&r detta en persontathet pd 1899 respektive 627.
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Figur 3-1. Statistik frén SCB [1] avseende folkbokférda inom 1 km? rutor. Aktuellt omr8de &r
markerad streckat i svart.
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For bostdder anvands féljande antagande:

e 70% antas befinna sig i bostdderna dagtid och 100% nattetid. [3]
e Nyttjandegraden fér omrade bostader ansatts till 365 dagar per ar.

For alla omradden nedan antas foljande:

e Andelen personer inomhus under dagtid och nattetid ansatts till 93 procent
respektive 99 procent, vilket fores|ds fér bostadsomraden av programvaran
Riskcurves [4] som anvéands for de kvantitativa berdkningarna.

Omraide A - Bostader enfamiljshus
Markanvéndningen av Omrade A &r bostader.

e Varje bostadshus bestdr av 2,7 [2] personer i snitt folkbokférda och omraddet bestar
av cirka 51 hushall (flest villor men &ven lagenheter och parhus som konservativt
raknats som egna hus) blir detta 138 folkbokférda. Antalet hus och hushall har
raknats i kartan kartor.eniro.se Uppraknat med 10% blir detta 152 personer.

Omrade B - Verksamheter
Markanvéndningen av Omrade B &r verksamheter och bestdr av bland annat
isoleringsféretag, restaurang, bilteknik, fordonsférsaljning m.m.

e Om ett generellt antagande att 1000 personer/km? [5] befinner sig inom
verksamhetsomradet s& skulle denna polygon ha ca 100 personer. Fér att vara mer
konservativ da detta ar ett osakert antagande anvénds i stéllet det dubbla i detta
fall, allts3 200 personer dagtid. Det antas att 10 % befinner sig inom omradet pd
natten vilket dven det bedéms vara konservativt sett till vilka féretag som ar
registrerade i omradet. [3]

e Nyttjandegraden for omrade B ansatts till 365 dagar per ar.

Omréde C - Handel och verksamheter
Markanvandningen av Omrdde C &r handel och verksamheter och bestdr av bland annat
matvarubutik, snabbmatsrestaurang, kyrka, forskola och drivmedelsstation.

e Om ett generellt antagande att 1000 personer/km? [5] befinner sig inom
verksamhetsomradet s& skulle denna polygon ha ca 30 personer. Detta bedéms
vara |3gt fér de verksamheter som finns inom omradet och fér att vara mer
konservativ anvands i stallet ett antagande att

ca 50 personer befinner sig inom matvarubutiken och pa dess parkering

ca 40 personer befinner sig pa forskolan

ca 30 personer p& snabbmatskedjan

ca 10 personer i kyrkan.

Antagandet ar gjort att detta ar inklusive personal.

Detta innebar totalt 130 personer under dagtid.

Foér kyrkan kan det givetvis befinna sig fler personer under massor, bréllop,

begravningar eller andra tillstéllningar. Det antas dock att dessa generellt

h8lls nar det inte befinner sig lika mycket folk i exempelvis férskolan och i

matbutiken sd att den totala personbelastningen inte &ndras betydande.

e Det antas att 10 % befinner sig inom omradet pa natten vilket &ven det bedéms
vara konservativt sett till vilka féretag som ar registrerade i omradet.

e Nyttjandegraden for omrade C ansétts till 365 dagar per ar.

O O O O
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Omrade D - Bostider enfamiljshus

Markanvéndningen av Omrade D &r bostader och bedéms omfattas av enfamiljshus.
Inventeringen visar att det finns flerfamiljshus och radhus men dessa har konservativt
antagits vara egna villor och stdmts av med hur manga personer som enligt Eniro &r
folkbokférda i husen.

e Varje bostadshus bestar av 2,7 [2] personer i snitt folkbokférda och omrddet bestar
av cirka 30 hushall (flest villor men &ven lagenheter och parhus som konservativt
raknats som egna hus) blir detta 81 folkbokférda. Antalet hus och hushall har
raknats i kartan kartor.eniro.se. Uppraknat med 10% blir detta ca 90 personer.

Omrade E - Bostader flerbostadshus
Markanvandning av Omrade E &r bostader i flerbostadshus.

e Antalet personer som ar folkbokférda i dessa flerbostadshus har raknats ihop via
information i kartor.eniro.se. Hopraknat blir detta 537 folkbokférda. Uppraknat med
10% blir detta ca 590 personer.

Omrdéde F - Bostdder enfamiljshus
Markanvandningen av Omrdde E &r bostéder och bedéms omfattas av enfamiljshus.

e Varje bostadshus bestdr av 2,7 [2] personer i snitt folkbokférda och omradet bestar
av cirka 194 hushall (generellt &r cirka 2 personer folkbokférda per villa i omradet
men 2,7 anvinds d3 det &r snittet i Sverige och bedéms darfoér vara konservativt)
blir detta 524 folkbokférda. Antalet hus och hushall har raknats i kartan
kartor.eniro.se. Uppraknat med 10% blir detta ca 577 personer.

Omréde G - Handel och kontor

Kommunen vill méjliggéra markanvandningen av omrade G som handel och kontor.
Omradet &r idag mestadels obebyggt och kommunen vill utveckla omradet. Féljande antas
for omréde G:

e Om ett generellt antagande att 1000 personer/km? (generellt antagande for
industrier/handel) [5] befinner sig inom verksamhetsomrddet sd skulle denna
polygon ha ca 10 personer. Skulle i stéllet 4000 personer/km? anvandas (generellt
antagande for bostader och kontor i flera plan i tatort) sd skulle det innebéra 37
personer inom detta omrade. Eftersom det saknas information om vad som ska
etableras gors ett antagande att ett mer konservativt varde bor véljas. Det antas
darfor att 100 personer befinner sig pd omrddet. Antagandet &r att detta &r
inklusive personal fér all typ av markanvéndning. Om fler personer &n sd forvintas
befinna sig inom omradet behéver berdkningar géras om.

e Det antas att 10 % befinner sig inom omradet pa natten vilket &ven det bedéms
vara konservativt sett till vilka féretag som ar registrerade i omradet.

e Nyttjandegraden for omrade G ansatts till 365 dagar per ar.
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3.1

Sammanfattning av personbelastning
Personbelastningen for utvecklingsalternativet och nollalternativet redovisas i Tabell 3-1.

Tabell 3-1. Sammanfattning av personbelastning. Fér utvecklingsalternativet tillkommer omréde

G.

Antal personer
(nollalternativ/

Omrade

Dag
A 107
B 200
C 130
D 63
E 414
F 404
G 100

Berakningsbilaga till Riskutredning fér Riskutredning Farligt gods E18 fér ADP, Ki
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utvecklingsalternativ)

Natt
152

20
13
90
591
577
10

Andel personer
inomhus

Dag
0,93

0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93

Natt
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99

Nyttjandegrad
uttryckt i dagar
per ar

365
365
365
365
365
365
365
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4 VVaderdata

Den narmaste matstationen tillhérande SMHI i férhallande till planomrédet benamns
Kilsbergen-Suttarboda A. Avstdndet mellan méatstationen och planomradet &r cirka 20 km.
Figur 4-1 visar placeringen av métstationen i férhallande till planomradet. Data fran
maétstationen avseende vindhastighet och vindriktning mellan 2004 och 2024 &r hamtat fran
SMHIs 6ppna databas [6].

N
A

Karlskega @ Planomrade
@® Kilsbergen-Suttarboda A

@ Vilingsberg \
Orebro

l' r %
Degerfors @) Orebro Flygplats

Fjugesta

@ Acktiv station
@ naktiv station

Kumla

Figur 4-1. Placering av planomr8det och métstationen Kilsbergen-Suttarboda A.

4.1 Vindhastighet

Vindens hastighet pdverkar till stor del resultatet av spridningsberédkningar i samband med
utslapp av gas. Vid 18ga vindhastigheter erhalls hégre koncentrationer av gas i olyckans
narhet. I Figur 4-2 visas férdelningen av vindhastighet vid matstationen fr&n ovan namnda
data. Medelvardet under den aktuella perioden var 2,7 meter per sekund och vindstilla
forhallanden uppmaéttes under cirka 3,5 procent av tiden.
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10,5% 27,9% 43,4% 15,3% 2,4% 0,4%

Figur 4-2. Férdelning av vindhastighet vid méatstationen Kilsbergen-Suttarboda A, 2004 - 2024.

4.1.1 Stabilitetsklass

I berdkningsmodellen anvands Pasquills stabilitetsklasser som beskriver turbulensen i
luftmassan narmast jordens yta, det vill sdga hur stabil eller instabil luftmassan narmast
jordens yta &r. Turbulensen beror framst p& mangden solinstrélning. Vid hégre nivaer av
solinstrdlning varms luften ndrmast marken upp och ror sig darmed uppat vilket medfér
turbulens i luftmassan. Darfér ar luften generellt stabil under natten d& det inte finns ndgon
solinstrdlning.

Stabiliteten av luftmassan har stor paverkan for hur ett utslapp av gas sprids i luften. En
mer stabil luftmassa medfér mindre omfattande omblandning och darmed mindre
omfattande utspddning av den utsldppta gasen. Detta innebar att hdgre koncentrationer av
gas erhdlls pa langre avstand fran utsléppet vid stabila férhallanden jamfort med instabila
forhallanden. Pasquills stabilitetsklasser beskrivs i Tabell 4-1.

Tabell 4-1. Beskrivning av Pasquills stabilitetsklasser [7, 8].

Turbulens Beskrivning av Pasquills Ungefarliga
vaderforhallande stabilitetsklass vindhastigheter [m/s]
M3ttligt till mycket
solinstrdlning, det vill siga = A: Extremt instabilt <2,5

soligt och molnfritt vader,

dar solen star hogt pa .

Instabil himlen (vinkel stérre &n 60 = B: Mattligt instabilt 2,5-4

grader) och mattliga till
svaga vindar gor att

atmosfaren blir instabil. C: Svagt instabilt >4
Sker framst under dagtid.
Relativt starka vindar och

mattlig solinstrlning, det
vill sdga molnig vaderlek

och/eller klar vaderlek dar

Neutral o 1o 9 L. D: Neutral 0-15
solen star lagt pa himlen
(vinkel mellan 15 och 35
grader), vilket ar
associerat med
Berakningsbilaga till Riskutredning fér Riskutredning Farligt gods E18 fér ADP, Ki Copyright © AFRY
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neutral/m%ttlig turbulens.
Sker under bade dagtid
och nattetid.

L&g/ingen solinstralning E: Svagt stabilt >2,5

Stabil och svaga vindar. Sker F: Mattligt - extremt
framst under nattetid. stabilt <25

For att ta hojd for olika forhdllanden av vindhastighet och stabilitetsklasser anvands tre
olika kombinationer av dessa parametrar:

e 2F: Stabilitetsklass F, vindhastighet 2 m/s
e 2D: Stabilitetsklass D, vindhastighet 2 m/s
e 5D: Stabilitetsklass D, vindhastighet 5 m/s.

De valda vaderférhallandena bedéms som representativa och rimligt konservativa. I Tabell
4-2 visas férdelning mellan de olika vaderscenarierna for saval dagtid som nattetid.
Fordelningen &r uppskattad utifran dels statik for vindhastighet vid méatstationen
Kilsbergen-Suttarboda A, dels vanligt férekommande stabilitetsklasser vid olika
vindhastigheter och tid pd dygnet, i enlighet med Tabell 4-1.

Tabell 4-2. Férdelning av véderférhdllanden under dagtid och nattetid.

Viaderforhallande Dag [%] Natt [%]
2F 7 58
2D 65 19
5D 28 23
Summa 100 100

4.2 Vindriktning

Vindriktningen anges generellt i det vaderstreck som det bldser fr8n och inverkar vid
spridning av gaser genom att sprida gaserna bort fran det vaderstreck som det bldser frén.
I Figur 4-3 visas férdelningen av vindriktning vid matstationen Kilsbergen-Suttarboda A.
Figur 4-3 visar att den mest férekommande vindriktningen ar sydvastlig.
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Figur 4-3. Férdelning av vindriktning vid métstation Kilsbergen-Suttarboda A, 8r 2004 - 2024.
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5 Olycka med farligt gods

I detta avsnitt redovisas indata och antaganden avseende frekvens- och
konsekvensberakningar for olycka med farligt gods.

5.1 Trafikmangd

Grundlaggande for berdkning av risk med transport av farligt gods ar trafikmangden. Nedan
presenteras trafikmangd och hur denna tas fram fér vag E18.

5.1.1 Vag
B\rsdygnstrafik for den totala samt tunga trafiken erh3lls fran Trafikverkets nationella
végdatabas [9]. Erhdllna data avser &r 2023 och réknas upp till prognosar 2050.

For att berdkna forvantad arsdygnstrafik for ar 2050 tillampas Trafikverkets
trafikutvecklingstal [10]. Trafikutvecklingstalen anges fér sdvél lastbil som personbil och
presenteras fér Orebro i Tabell 5-1. Okningen mellan 2019 och 2045 respektive 2045 och
2065 antas vara linjér. Baserat pa trafikutvecklingstalen bersknas trafikutvecklingskvoten
mellan 2023 och 2050 och presenteras i Tabell 5-1. Kvoten fér lastbil appliceras pa
arsdygnstrafik for tung trafik medan trafikutvecklingstal fér personbil appliceras pa
&rsdygnstrafik for total trafik exklusive &rsdygnstrafik for tung trafik.

Tabell 5-1. Trafikutvecklingstal fér Orebro.

Trafikutvecklingstal Personbil Lastbil

Traﬂkzug\llgflzl(l)zgsskvot 1,24 1,40

Trafi k;g\{gflglc')ré%SKVOt 1,45 1,64
Trafikutvecl;l(i)nsgoskvot 2023- 1,25 1,38

Trafikuppgifter for 2023 och 2050 pd den aktuella végstrickan, baserade pa ovan
antaganden och att andelen farligt gods utgér 3,7 procent, sammanfattas i Tabell 5-2.

Tabell 5-2. Trafikuppgifter fér 2023 och 2050.
Arsdygnstrafik

Trafiktyp

2023 2050
Total trafik 15 781 19 874
Tung trafik 1577 2 169
Farligt gods 59 81

5.2 Férdelning av farligt gods

I riskutredningens huvudrapport beskrivs relevanta olycksscenarier vid olycka med de olika
klasserna av farligt gods. I detta avsnitt redovisas bakomliggande antaganden for den
férdelning av de olika klasserna som anvands i berédkningarna.

I frekvensberakningarna for trafikolycka pd vag utgads det frdn en férdelning av klasserna
som bygger pa nationell statistik for antal kérda kilometrar fr&n myndigheten Trafikanalys. I
Tabell 5-3 presenteras en genomsnittlig férdelning av de olika klasserna fér perioden mellan
2014 och 2023, som anvands i berdakningarna.

Berakningsbilaga till Riskutredning fér Riskutredning Farligt gods E18 fér ADP, Ki Copyright © AFRY
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Tabell 5-3. Férdelning av antal kérda kilometer med farligt gods-transporter, férdelat p§
respektive klass, mellan 8r 2014 och 8r 2023, baserat p§ nationell statistik frén Trafikanalys [11].
Andel av farligt gods-transporter (utifran

BT antal kérda kilometer) [%]
1 0,63
2% 31,37
3 42,02
4.1 0,16
4.2 0,79
4.3 1,33
5.1 3,39
5.2 0,01
6.1 3,87
6.2 0,52
7 0,11
8 12,11
9 3,70
Totalt 100,00

*Delas upp i klass 2.1, 2.2 och 2.3, se Tabell 5-4.

Tabell 5-3redovisar inte statistik for underklasserna av klass 2. Klass 2 utgdrs av gaser och
bestar av foljande underklasser:

e Klass 2.1 - Brandfarliga gaser
e Kilass 2.2 - Icke brandfarliga och icke giftiga gaser
e Klass 2.3 - Giftiga gaser

Beroende pa vilken typ av gas som &r involverad i en olycka, kommer handelseférloppet se
olika ut. Darfor kravs det att underklasser inom Klass 2 behandlas separat vid berakningar.
Davarande Raddningsverket genomforde en undersékning av transporter av farligt gods i
ton pa det svenska vag- och jarnvéagsnatet under september 2006, dér klass 2 delas in i
underklasserna 2.1, 2.2 och 2.3 [12]. Férdelningen presenteras i Tabell 5-4. Utifran detta
erhalls en andel av respektive underklass i relation till 6vriga klasser. Fér att erhdlla
konservativa berdkningsunderlag 6kas andelen av klass 2.3 pa bekostnad av klass 2.2, i
enlighet med Tabell 5-4.

Tabell 5-4. Férdelning av klass 2 p8 underklasserna 2.1, 2.2 och 2.3.

Andel av totalt antal Andel som anvinds i

Klass Andel av klass 2 [%] farligt goc::i;:;ansporter berikningar [%]
2.1 23,64 7,42 7,42
2.2 76,20 23,91 23,86
2.3 0,16 0,05 0,10
Totalt 100,00 31,37 31,37
Berakningsbilaga till Riskutredning fér Riskutredning Farligt gods E18 fér ADP, Ki Copyright © AFRY
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5.3 Frekvensberakningar for olycka med farligt gods

Foljande avsnitt beskriver de modeller som anvands fér frekvensberakningar fér olyckor pd
aktuella transportleder for farligt gods. Anvanda modeller &r baserade pa erkanda kallor
som normalt anvands i samband med riskutredningar for detaljplaneprocesser.

5.3.1 Vag

I det har avsnittet presenteras modellen som anvands for frekvensberakningarna for olycka
med farligt gods pa vég. Frekvensberdkningar for olycka med farligt gods galler fér ar 2050.
Den studerade delen av aktuell vagstracka ar en kilometer.

Frekvensberidkningarna fér olycka med farligt gods pa vdg genomférs enligt den sd kallade
VTI-metoden som presenteras i Raddningsverkets dokument Farligt gods - Riskbedémning
vid transport [13]. Metoden analyserar och kvantifierar riskerna med transport av farligt
gods mot bakgrund av svenska forhallanden dar hansyn tas till forhdllanden fér den
specifika vagstrackan.

Enligt Raddningsverket [13] kan det &rliga antalet fordon skyltade med farligt gods i
trafikolyckor p& en specifik vagstracka beraknas enligt:

FolyckaFG =0((XY)+(1_Y)(2X—X2))
Dar

e Foweka re = antal fordon skyltade med farligt gods i trafikolyckor per ar

e O = forvantat antal olyckor med samtliga fordonsslag

e X = andel singelolyckor

e Y = andel transporter skyltade med farligt gods (motsvarar 4 procent i enlighet
med avsnitt 5.1.1)

Det forvantade antalet olyckor med samtliga fordonsslag berdaknas enligt:

0=0K- Ssamtliga fordonsslag " 10
Dar

e OK = olyckskvot, dvs. foérvantat antal olyckor per miljon fordonskilometer
e Ssamtliga fordonsslag = Sammanlagt antal fordonskilometer fér samtliga fordonsslag

Saval andelen singelolyckor som olyckskvoten beror pad ett antal vagparametrar sdsom
vagtyp och hastighetsgrans. I Raddningsverkets dokument [13] anges andelen
singelolyckor och olyckskvoten for olika kombinationer av bebyggelsemiljé, hastighetsgréans
och végtyp. Dessa parametrar, och tillhérande varde pa olyckskvot och andel singelolyckor,
for aktuell vagstracka presenteras i Tabell 5-5.
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Tabell 5-5. Indataparametrar for berdkning av trafikolyckor.
Parameter Varde
Bebyggelsemiljo Tatort
Hastighetsgrans [km/h] 70!
Vagtyp Motorvig
Olyckskvot 0,6
Andel singelolyckor 0,3

Sammanlagt antal fordonskilometer for samtliga fordonsslag beraknas enligt:

Ssamtliga fordonsslag,ar = ADTL‘otal - 365 - lvégstrécka
Dar

o Ssamtiiga fordonssiag, & = antal fordonskilometer for ett ar fér samtliga fordonsslag
o ADTiotar = total arsmedeldygnstrafik for samtliga fordonsslag
o vigstracka = den aktuella vagstrackans langd uttryckt i kilometer

Med ovan berédkningar erhalls frekvens for forekomst av fordon skyltat med farligt gods i
trafikolyckor och &terkomsttid fér detta enligt Tabell 5-6.

Tabell 5-6. Frekvens och 8terkomsttid fér férekomst av fordon skyltade med farligt gods i
trafikolyckor p8 aktuell vég.

Parameter Varde
Fowcka re (@antal fordon skyltade med farligt
gods i trafikolyckor per ar)

Aterkomsttid for forekomst av fordon skyltade
med farligt gods i trafikolyckor (3r)

3,02E-02

33

Foér att berakna frekvensen for en olycka med en viss klass av farligt gods kravs kdannedom
om andelen transporter som innehaller den aktuella klassen av farligt gods. Avsnitt 5.2
redogdr for transporter av olika @mnesklasser av farligt gods pa vag. Fér varje enskild klass
av farligt gods berdknas frekvensen fér olycka enligt:

Folycka,Klass x = Falycka FG ' AKluss X
Dar

o Foiycka, kiass x = frekvens for olycka med farligt gods i Klass X, redovisas i Tabell 5-7
e Foicka rc = forvantat antal olyckor med farligt gods, redovisas i Tabell 5-6
e  Axiassx = andel transporter av Klass X, redovisas i avsnitt 5.2

Frekvensen for olycka med olika klasser av farligt gods redovisas i Tabell 5-7. De
amnesklasser av farligt gods som redovisas i Tabell 5-7 ar enbart de som beaktas i
berdkningarna, det vill sdga klass 1, 2.1, 2.3, 3 och 5. Detta motsvarar de klasser som
utgor risk for manniskor i omkringliggande omrade och motiveras och beskrivs i
huvudrapporten.

Tabell 5-7. Frekvens fér olycka p§ vdg med olika klasser av farligt gods.
Olycka med transport innehdllande Frekvens (per &r)

Klass 1 - Explosiva &mnen och férema3l 1,90E-4

! Den verkliga hastighetsbegrénsningen &r 60 km/h men 70 km/h &r utifrén de kategorier som finns i AFRYS
berékningsmodell som utgar frén statistik dar 60 km/h inte funnits med.
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Klass 2.1 - Brandfarliga gaser 2,24E-3
Klass 2.3 - Giftiga gaser 3,02E-5
Klass 3 — Brandfarliga vatskor 1,27E-2
Klass 5 - Oxiderande amnen och organiska 1,02E-3
peroxider
5.3.2 Olycksscenarier

Olika utfall av en olycka ar méjliga beroende pé vilken klass av farligt gods som &r
involverad i olyckan. I detta avsnitt redovisas handelsetrad med maojliga olycksscenarier for
de klasser av farligt gods som vid en olycka kan leda till att personer omkommer. Féljande
klasser beaktas i enlighet med beskrivningen av olycksscenarier vid olycka med farligt gods
i riskutredningen:

e Klass 1 - Explosiva @&mnen och féremal

e Klass 2.1 - Brandfarliga gaser

e Klass 2.3 - Giftiga gaser

e Klass 3 - Brandfarliga vatskor

e Klass 5 - Oxiderande @mnen och organiska peroxider.

Att det sker en olycka som involverar farligt gods betyder dock inte nédvandigtvis att det
farliga godset sprids utanfér tanken och medfér allvarliga konsekvenser for omgivningen,
exempelvis i form av pélbrand eller explosion. Frekvensen fér sddana olycksscenarier beror
pd sannolikheten fér en rad handelser, exempelvis ldckage och anténdning. Antaganden och
berdkning av sannolikheter fér sddana hdndelser redovisas nedan.

5.3.2.1 Olycka pé vég

Raddningsverket [13] presenterar olika index for olycka med farligt gods p& vag, dvs.
skattade sannolikheter for att en trafikolycka med ett fordon skyltat med farligt gods pa en
viss vég resulterar i en olycka dar det farliga &mnet kommer ur sin tank eller behdllare.
Index varierar for olika bebyggelsemiljo, vagtyp och hastighetsgrans och &r alltsd ett satt
skilja p& sannolikheten fér lackage i samband med olycka med farligt gods mellan olika
vagar.

Index anvénds i berdkningarna pa olika vis beroende pa vilken klass som beaktas,
huvudsakligen for att ta fram sannolikheten for lackage frén tank. Utgdngspunkten &r att de
index som Raddningsverket sammanfattar galler for transporter dar det farliga godset inte
forvaras under tryck. For transporter dar det farliga godset transporteras under tryck kan
sannolikheten for utslapp antas vara 30 ganger langre eftersom krav pd dessa tankar &r
stérre [13]. For vissa sannolikheter som inte involverar ldckage men som kan férvantas
vara hastighetsberoende anvands istdllet indexkvot, dvs. kvoten mellan index for aktuell
vagtyp och den vagtyp som innebar storst index. Indexkvoten berdknas enligt:

Ixpor = Iolycka FG ™ Ialycka,FG,max
Dar

e Ixvor = indexkvot

e Ioyxars = index for olycka med farligt gods fér aktuell vag, erhalls fr&n [13]

*  lpiyckaremax= Maximalt index fér olycka med farligt gods (galler fér motorvég,
landsbygd, 110 km/h), erhalls frén [13]
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Relevanta index for olycka med farligt gods och indexkvot sammanfattas i Tabell 5-8. Hur
dessa varden anvands i berdkningarna beskrivs under respektive klass nedan.

Tabell 5-8. Index for olycka med farligt gods och indexkvot.
Parameter Varde

Maximalt index for olycka med farligt gods, max (galler fér 0.42
motorvag, landsbygd, 110 km/h) !
Index for olycka med farligt gods for aktuell vag (sannolikhet lackage

av farligt gods som inte transporteras under tryck) 0,13
Index for olycka med farligt gods for aktuell véag, dividerat med 30 0.00433
(sannolikhet lackage av farligt gods som transporteras under tryck) !
Indexkvot 0,31

5.3.2.2 Klass 1 - Explosiva @mnen och féremal

I enlighet med riskinventeringen &r det priméart “Underklass 1.1 - &mnen och féremal som
har en risk for massexplosion” som har ett konsekvensomrade som &r sd pass utbrett att
det bedéms kunna medféra paverkan p& manniskor som befinner utanfér olycksplatsens
ndromrade. Det antas konservativt att samtliga transporter av explosiva &mnen och féremal
utgdrs av &mnen och féremal med risk for massexplosion.

Mangden explosiva &mnen i en transport pdverkar utfallet vid en olycka. Tilldten méangd
beror pa fordonsklassen och kan uppga till 16 000 kg, men de flesta transporter innefattar
endast sma mangder av massexplosiva varor. Statistikunderlaget for transporter av &mnen
i klass 1.1 ar begransat. Det antas att 98 procent av samtliga transporter sker med 20 kg
massexplosiva varor (liten lastmangd) medan resterande 2 procent sker med 16 000 kg
(stor lastmangd).

Reaktion i det explosiva materialet som medfér explosion kan uppstd vid brand som sprider
sig till lasten eller om godset utsatts fér en mycket kraftig stét i samband med olyckan.

Sannolikheten fér en brand i fordonet i samband med en olycka bedéms vara beroende av
fordonets hastighet vid olyckan. Fér olyckor pa vag kan sannolikheten fér brand férvantas
bero pd aktuell hastighet, vilken kan variera i stor utstrdckning mellan olika vagar. Fér att
ta hansyn till hastighetens paverkan pa sannolikheten anvédnds indexkvot, se beskrivning
under avsnitt 5.3.2. Storsta mdjliga sannolikhet fér antandning antas vara 1 procent och
galler fér motorvag pa landsbygd med hastighetsgrans 110 km/h, vilket har hégst index for
farlig gods enligt Raddningsverket [13]. Detta innebdr att sannolikheten fér brand i fordon
for aktuell vagstracka berdaknas enligt:

Pfardonsb'rand = 0,01 Ixpor
Dar

e Prordonsbrand = sannolikhet fér fordonsbrand vid olycka
e Ikt = indexkvot, se avsnitt 5.3.2

Sannolikheten fér att branden sprider sig till lasten ar beroende av fordonsklassen som
anvands for transporten. Den hdgsta transporterade mangden, dvs. 16 000 kg, férutsatter
hogsta fordonsklass. Utifr@n detta antas sannolikheten for att en brand sprider sig till lasten
vara 10 procent fér transporter av 16 000 kg explosiva varor och 50 procent fér transporter
av 20 kg explosiva varor.

En explosion aven intréffa om godset utsatts for en mycket kraftig stét i samband med
olyckan. Sannolikheten for en stétinitierad detonation i samband med en olycka ar
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beroende av fordonets hastighet vid olyckan. For en stétinitierad detonation i det explosiva
materialet kravs generellt mycket hdga kollisionshastigheter. HMSO anger att sannolikheten
for en stotinitierad detonation vid en kollision &r mindre &n 0,2 procent [14]. Fér olyckor pd
vag, dar hastigheten kan variera i stor utstrackning, berdknas sannolikheten for
stétinitierad detonation med hjélp av en indexkvot, se beskrivning under avsnitt 5.3.2.
Storsta mojliga sannolikhet fér antandning antas vara 0,2 procent och galler fér motorvag
pa landsbygd med hastighetsgréns 110 km/h, som har hégst index for farlig gods enligt
Raddningsverket [13]. Detta innebar att sannolikheten for stétinitierad detonation vid
olycka pa aktuell vagstracka beraknas enligt:

Pkraftig stotinitiering = 0,002 - Ixyor
Dar

o Purartig sttinitiering = Sannolikhet for kraftig stétinitiering vid olycka
e Ikt = indexkvot, se avsnitt 5.3.2

Héndelsetrdad

Ovanstdende resonemang sammanfattas i Figur 5-1 som visar handelsetrédet for olyckor
med explosiva &mnen och féremal. Handelsetrédet, med de virden som presenteras i Figur
5-1, tillampas for frekvensberakningarna for vag.

Ja .Stor explosion

0,10
| Ja Brandspridning till last
00,0031
Nej []
0,900

| Stor ..&nta‘jndning Fordon
0,02 a Ja .Stor explosion

0,0006
| | Mej .Kraftig stitinitiering
0,9969
Nej []

] 0,9994

Ja .Liten explosion

Olycka klass 1 .Lastmijngd [] 0,50

| Ja .Brandspridning till last
0,0031
Mej []

0,50

| | Liten .Anta'ndning Fordon
0,98 Ja .I.iten explosion

0,0006
| | Nej Kraftig stotinitiering
0,9969
Nej []
0,9994

Figur 5-1. Héndelsetrdd fér olycka med explosiva &mnen och férem4l.
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5.3.2.3 Klass 2.1 - Brandfarliga gaser

Antéandning av brandfarlig gas kan intréffa om den brandfarliga gasen lacker ut fran tanken.
Sannolikheten for att tanken skadas och att ett ldckage uppstar &r beroende av fordonets
hastighet vid olyckan. For olyckor pa vag, dar hastigheten kan variera i stor utstrackning,
motsvarar sannolikheten foér lackage av brandfarlig gas den sannolikhet som galler for
farligt gods som transporteras under tryck, vilken anges i Tabell 5-8.

Lackagen delas upp i sma lackage och stora lackage. Vad géller olyckor pd vdg anger
Raddningsverket [13] ingen férdelning mellan litet lackage och stort lackage i sin metod.
Darfor antas att sma och stora lackage utgér 50 procent vardera.

Skadeutfallet beror dérefter pd om det sker en omedelbar eller fordréjd antédndning av
gasen. Sannolikheten fér omedelbar antédndning beror pa léckagets storlek och ansétts till
10 procent for litet lackage och 20 procent for stort lackage [15]. For att en fordrojd
antdndning ska ske kravs som regel ett stérre lackage [15] men konservativt ansatts en
sannolikhet for férdréjd antandning aven vid mindre lackage. Sannolikheten for férdrojd
antandning antas vara 1 procent for litet lackage och 50 procent for stort lackage.

Omedelbar antandning medfor jetbrand. Fordrdjd antandning medfér gasmolnsbrand och
potentiellt aven gasmolnsexplosion. 60 procent av de fordréjda antédndningarna leder till
gasmolnsbrand medan resterande 40 procent leder till gasmolnsbrand och
gasmolnsexplosion [7]. Eftersom gasmolnsbrand/gasmolnsexplosion ar kortvariga handelser
beddéms BLEVE inte kunna intraffa i samband med dessa handelser. Daremot ar en jetbrand
mer 1angvarig och bedéms darfér kunna orsaka BLEVE. Sannolikheten fér BLEVE, givet en
jetbrand, antas vara 1 procent.

Héndelsetrdd

Ovanstdende resonemang sammanfattas i Figur 5-2 som visar handelsetradet for olyckor
med brandfarliga gaser. Handelsetradet, med de véarden som presenteras Figur 5-2,
tilldampas foér frekvensberdkningarna fér vag.
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Jetbrand + BLEVE
Omedelbar
[l o010
Jetbrand
Gasmaolnsbrand &
gasmolnsexplosion
Férdrijd Explosion
0,01
Mej .Gasmulnsbrand
| Litet .Anti‘andning 0,60
0,50
Ingen |_|
0,89
Ja .JEthrand + BLEVE
Ja [l Lackagestoriek 0,01
0,0043
Omedelbar BLEVE
Olycka klass 2.1 Lickage [ 0,20
Mej .JEthrand
0,99
Stort .Anténdning
- 0,50 Ja .Gasmulnsbrand&
040 gasmolnsexplosion
Fardrdjd Explosion
0,50
Mej .Gasmulnsbrand
0,60
Ingen |_|
0,30 |_|

MNej
0,9957

Figur 5-2. Hdndelsetréd for olycka med brandfarlig gas.

5.3.2.4 Klass 2.3 - Giftiga gaser

I berdkningarna representeras giftiga gaser av ammoniak och klor, vilket bedéms vara en
rimlig representation dver de giftiga gaser som faktiskt transporteras. Sannolikheten fér
transport av ammoniak och klor satts till 80 procent respektive 20 procent.

Sannolikheten for att tanken skadas och ett ldckage uppstar &r beroende av fordonets
hastighet vid olyckan. For olyckor pa vag, dér hastigheten kan variera i stor utstrackning,
motsvarar sannolikheten for ldckage av giftig gas den sannolikhet som galler fér farligt gods
som transporteras under tryck, vilken anges i Tabell 5-8.

Vad gller olyckor pd vag anger Raddningsverket [13] ingen férdelning mellan litet Idckage
och stort lackage i sin metod. Darfér antas att sm& och stora ldckage utgér 50 procent
vardera.

Héndelsetrdd

Ovanstdende resonemang sammanfattas i Figur 5-3 som visar handelsetradet fér olyckor
med giftiga gaser. Handelsetrédet med de varden som presenteras Figur 5-3 tilldmpas foér
frekvensberakningarna for vag.
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Litet .Liten gasspridning
0,5
Ja Lackagestorlek
0,0043
Stort .Sturgasspridning
0,5
| Ammoniak Gaslackage
0,80
Nej I_l
0,09567
Litet .Liten gasspridning
Olycka klass 2.3 .Transnnrterad gas 0,5
Ja Lackagestoriek
0,00433
Stort IStDrgasspridning
0,5
Klar Gasldackage
0,2
Nej ]
0,99567

Figur 5-3. Héandelsetrad for olycka med ldckage av giftig gas.

5.3.2.5 Klass 3 - Brandfarliga vatskor

Exakt férdelning mellan drivmedel och andra brandfarliga vatskor ar okdnd. I Figur 5-4
visas daremot statistik éver samtliga utlevererade oljeprodukter och férnybara drivmedel.
Enligt statistiken har diesel de senaste 3ren sttt for cirka 50 procent och bensin for cirka
30 procent av samtliga transporterade oljeprodukter och fornybara drivmedel.

I berakningarna representeras de brandfarliga vatskorna av bensin respektive resterande
drivmedel (diesel, flygbrdnsle osv.). Bensin antas utgéra 40 procent av all brandfarlig
vatska och resterande drivmedel 60 procent. Jamfort med statistiken i Figur 5-4, antas en
ndgot hogre andel transport av bensin, vilket &r konservativt eftersom bensin &r mer
bendgen att antandas och medfor stérre konsekvenser i samband med antéandning. I
berakningarna representeras bensin av @mnet pentan medan resterande @mnen
representeras av amnet n-dodekan (dodekan).
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Figur 5-4. Férdelning inom drivmedel avseende utlevererade volymer av petroleumprodukter och
férnybara drivmedel i Sverige [16].

Sannolikheten for att en tunnvaggig tank innehdllande brandfarlig vétska skadas och att ett
lackage uppstar ar beroende av fordonets hastighet vid olyckan. Fér olyckor pa vag, dar
hastigheten kan variera i stor utstrackning, motsvarar sannolikheten for lackage av
brandfarlig vatska den sannolikhet som galler for farligt gods som inte transporteras under
tryck, vilken anges i Tabell 5-8.

Lackage av brandfarliga vatskor delas upp i sm&, medelstora och stora ldckage i enlighet
med Purple Book [7]. Utslappsvolymerna presenteras i Tabell 5-9 tillsammans med
polstorlek och sannolikhet fér varje utslappsvolym. Informationen i Tabell 5-9 galler for
utslapp av saval pentan som dodekan.

Tabell 5-9. Utsldppsvolymer med tillhérande pélstorlekar och sannolikheter givet ldckage.

Volym Polstorlek

Volymen motsvarar Sannolikhet givet lackage [%]

[m3] [m?]

0,5 Ett mindre lackage 100 25
5 En fackvolym 200 60
30 Hela tankvolymen 350 15

Olika typer av brandfarliga vatskor har olika bendgenhet att anténdas. Pentan, bensin och
etanol &r lattantandliga vatskor medan dodekan, diesel och eldningsolja &r svarantindliga
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vatskor. Sannolikheter for antdndning, som anvands i berakningsprogrammet, ar i enlighet
med Purple Book [7] och redovisas i Tabell 5-10. For pentan finns risk fér fordréjd
anténdning av den férdngade vétskan, vilket innebér risk for bade gasmolnsbrand och
gasmolnsexplosion. Vid férdréjd antéandning antas motsvarande sannolikheter fér
gasmolnsbrand och gasmolnsexplosion som anges fér brandfarlig gas i avsnitt 5.3.2.3, det
vill sédga att 60 procent av de férdréjda antandningarna leder till gasmolnsbrand medan
resterande 40 procent leder till gasmolnsbrand och gasmolnsexplosion.

Tabell 5-10. Sannolikhet fér antdndning av pélbrand [7].

Brandfarlig vdtska Direkt antidndning [%] Fordrojd antdandning [%]
Pentan 6,5 6,5
Dodekan 0,43 -
Héndelsetrdd

Ovanstdende resonemang sammanfattas i Figur 5-5, som visar handelsetradet for olyckor
med brandfarliga vatskor. Handelsetradet, med de varden som presenteras Figur 5-5,
tilldampas foér frekvensberakningarna fér vag.
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Figur 5-5. Hdndelsetréd for olycka med brandfarlig vétska.

Stor gasmoleshrand
& gasmolusexplosion

5.3.2.6 Klass 5 - Oxiderande amnen och organiska peroxider

I berakningarna antas det att samtliga transporter med Klass 5 utgérs av oxiderande
amnen (Klass 5.1), eftersom dessa utgor en stor majoritet av samtliga transporter med
Klass 5, se avsnitt 5.2.
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Oxiderande @amnen transporteras under atmosfarstryck i tunnvaggiga tankar. Sannolikheten
for att tanken skadas och att ett ldckage uppstar &r beroende av fordonets hastighet vid
olyckan. For olyckor pa vég, dar hastigheten kan variera i stor utstrackning, motsvarar
sannolikheten for lackage den sannolikhet som galler for farligt gods som inte transporteras
under tryck, vilken anges i Tabell 5-8.

Olycksfsrloppet vid ldckage av oxiderande @&mnen beror p& om dmnen blandas med
organiskt material, exempelvis fordonets bransle. Om @mnet blandas med organiskt
material kan en explosion intréffa. Om @mnet inte blandas med organiskt material forvantas
ingen explosion men ddremot kan en brand uppsta.

Givet ett lackage antas sannolikheten for blandning av det oxiderande amnet med organiskt
material vara 10 procent. Om det oxiderande amnet blandas med organiskt material antas
sannolikheten fér explosion vara 6 procent. Om det oxiderande dmnet inte blandas med
organiskt material antas sannolikheten for brand vara 6 procent.

Héndelsetrdad

Ovanstdende resonemang sammanfattas i Figur 5-6 som visar handelsetrédet for olyckor
med oxiderande @mnen och organiska peroxider. Handelsetradet med de varden som
presenteras Figur 5-6 tillampas for frekvensberakningarna fér vag.

Ja .Explosion

0,06
| Ja Antandning
0,1
MNej | |
0,94

Ja .Blandning organiskt material

0,13 Ja .Brand
0,06
| | Nej Antandning
09
MNej | |
Olycka klass 5 .L-a'ckage 0,94
| [ Nej []

0,87

Figur 5-6. Hdndelsetrdd for olycka med oxiderande &mnen och organiska peroxider.

5.3.3 Summering av frekvensberakningar

Nedan presenteras en summering av de frekvens som anvands som indata till berakningar
av individ- och samhallsrisken.

Slutfrekvenser for olycka med farligt gods pa vég redovisas i Tabell 5-11.

Tabell 5-11. Slutfrekvenser fér olycka farligt gods p8 vég.

Klass Handelse Frekvens per ar

Klass 1 Liten explosion 4,02E-7
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Klass Handelse Frekvens per ar

Stor explosion 3,51E-9

BLEVE 1,45E-8

Jetbrand (litet lackage) 4,85E-7

Klass 2.1 Jetbrand (stort lackage) 9,69E-7

Gasmolnsbrand/gasmolnsexplosion (litet Iackage) 4,85E-8

Gasmolnsbrand/gasmolnsexplosion (stort lackage) 2,42E-6

Utslapp, ammoniak (litet l1ackage) 5,23E-8

Klass 2.3 Utsldpp, ammoniak (stort lackage) 5,23E-8

Utslapp, klor (litet lackage) 1,31E-8

Utslapp, klor (stort lackage) 1,31E-8

Pélbrand, dodekan (litet lackage) 1,06E-6

Pélbrand, dodekan (medelstort lackage) 2,55E-6

Pélbrand, dodekan (stort lackage) 6,37E-7

Poélbrand, pentan (litet lackage) 1,07E-5

Klass 3 Pélbrand, pentan (medelstort Iackage) 2,57E-5

Pélbrand, pentan (stort lackage) 6,42E-6

Gasmolnsbrand/och explosion, pentan (litet lackage) 1,07E-5

Gasmolnsbrand/och e?fplosion, pentan 2 57E-5

(medelstort lackage) !

Gasmolnsbrand/och explosion, pentan (stort ldckage) 6,42E-6

Klass 5 Explosion 7,99E-7

Brand 7,19E-6

5.4 Konsekvensberakningar for olycka med farligt gods

I detta avsnitt presenteras metodik fér och antaganden bakom konsekvensberakningar.
Konsekvensberakningar fér olycka med farligt gods genomférs i programvaran Riskcurves
[4]. Berdkningarna baseras till stor del pa de kallor som anvénds i Riskcurves, dvs. Purple
Book [7], Yellow Book [17] och Green book [18].

Avsnittet beskriver forst generella omgivningsparametrar som utgor férutsattningar fér de
olika berakningsscenarierna och darefter ett underavsnitt for varje klass av farligt gods.
Underavsnitten beskriver relevanta sdrbarhetsparametrar, anvdnda berédkningsmodeller for
olycksscenarier och berdknade konsekvensavstand.

54.1 Generella omgivningsparametrar

Generella omgivningsparmetrar som anvands i berdkningarna och paverkar
konsekvensavstanden presenteras i Tabell 5-12. F6r omgivningsparameterar som berdr
vindférhallanden hanvisas till avsnitt 3.

Tabell 5-12. Omgivningsparametrar.

Parameter Vdrde Kommentar
Lufttryck 1 atm Omgivningens lufttryck.
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Solinstralningen har en
Solinstralning dagtid 120 W/m? inverkan p& avdunstningen

av polar.
Arlig medeltemperatur.
Temperaturen har en
° inverkan p& konsekvenserna.
9°C - . A
Generellt innebar en hégre
temperatur stérre
konsekvenser.

Relativ fuktighet 83 % Omgivningens luftfuktighet.

Molnigheten p&verkar den
faktiska solinstralningen.
Molnighet 75 % (halvklart till molnigt) 75 % moln innebér 25 % av
den ordinarie
solinstr8lningen.
Ytrdhet &r en parameter som
beskriver grovheten av en yta
och som paverkar

Omgivningstemperatur

0.25m vindhastigheten vid ytan. Ju
Ytr8het (gasspridning) “High crops; scattered large slatare yta och farre hinder,
objects” desto lagre varde. Lagre

varden innebar langre
. . o .
spridningsavstand for
gasmoln.

5.4.2 Klass 1 - Explosiva &mnen och féremal

Nedan beskrivs metodik och antaganden bakom konsekvensberakningar for explosiva
amnen och féremal.

5.4.2.1 Sabarhetsparametrar

En explosion med explosiva @&mnen eller foremal medfér ett dvertryck som kan vara skadligt
for ménniskor. Skador p& manniskor utgérs i férsta hand av skador p& trumhinnor. Vid mer
kraftfulla vertryck paverkas dven lungor och andra inre organ, vilket kan orsaka dédliga
skador. Det lagsta explosionsévertryck som kan férvantas orsaka dodliga skador ar runt
180 kPa. Daremot kan lagre dvertryck pd 10-40 kPa orsaka skador pd byggnader som
medfér dodsfall bland de manniskor som vistas inom byggnaden. I Tabell 5-13 anges de
sarbarhetsparametrar avseende explosionsdvertryck som anvéands i berdkningarna.

Tabell 5-13. S8rbarhetsparametrar avseende explosionsévertryck som anvénds i berdkningar.
Parameter Varde Kommentar

Explosionsdvertryck som
orsakar 100 % dodlighet
oavsett om personer vistas
inomhus eller utomhus. Detta
30 kPa ar att se som mycket
konservativt eftersom
dodsfall utomhus endast
forvantas ske vid betydligt
hogre dvertryck.
Explosionsévertryck som
Explosionsévertryck 10 kPa orsakar 2,5 % dodlighet
inomhus.

Explosionsdvertryck
(dodlighet)

Berakningsbilaga till Riskutredning fér Riskutredning Farligt gods E18 fér ADP, Ki Copyright © AFRY
kommun
Sida 28/39



AFRY

AF POYRY

Berakningsbilaga

5.4.2.2 Modell fér olycksscenario

For analysen av konsekvenser som omfattar explosiva &mnen och foremal anvands
standardberdkning enligt TNT-ekvivalentmetoden i Yellow book [17]. Det massexplosiva
amnet representeras av TNT, och trycket fr@n explosionen berdknas darefter. Mangden
massexplosiva varor i en transport ar i berakningarna antingen 20 kg eller 16 000 kg enligt
avsnitt 5.3.2.2, vilket motsvarar en liten respektive stor explosion.

5.4.2.3 Konsekvensavstand

Avstand for relevanta konsekvenser i samband med olyckor med explosiva &mnen och
féremal presenteras i Tabell 5-14. Konsekvensavstanden skiljer sig inte 8t mellan olika
vaderforhallanden.

Tabell 5-14. Konsekvensavstind fér explosion.

Konsekvens Olycksscenario Avstand [m]
Liten explosion 37
10 kPa
Stor explosion 341
Liten explosion 17
30 kPa
Stor explosion 157

5.4.3 Klass 2.1 — Brandfarliga gaser
Nedan beskrivs metodik och antaganden bakom konsekvensberakningar fér brandfarliga
gaser.

5.4.3.1 Sarbarhetsparametrar

En olycka med brandfarlig gas kan medféra skador p& manniskor pd grund av dels det
dvertryck som uppstar vid en explosion, dels den varmestrdlning som uppstar vid
antandning av gasen. I Tabell 5-15 anges de sdrbarhetsparametrar som anvénds i
berakningarna for olycka med brandfarliga gaser. Férutom att vissa varden pa
varmestralning och évertryck medfér 100 procent dédlighet i berdkningarna, anvénds dven
en probitfunktion fér varmestralning som innebér att en andel av de som exponeras for
varmestralning som &r lagre &n 35 kW/m?2 under en viss tid omkommer.

Tabell 5-15. S8rbarhetsparametrar avseende olycka med brandfarliga gaser som anvénds i

berékningar.
Parameter Vidrde Kommentar
Gasmolnsbrand (faktor fér A_r_mdel som omkommer 'nom
s 1 brannbar koncentration av ett
dodlighet)
gasmoln.
Jetbrand (faktor for 1 Andel som omkommer inom
dodlighet) jetbrandens utbredning.
N} o - Varmestralningsniva med
2
Varmestralning (dodlighet) 35 kW/m 100 % dédlighet.
. . . _ . o . . 2
Probitfunktion for -36,38+2,56-In(g*3-t) [18] g = varmestralning i W/m

t = exponeringstid i sekunder
Det antas att personer som
Tid fér varmeexponering 20s inte har omkommit inom 20 s
har funnit skydd.
Vid probitberakningar for
Korrektionsfaktor for Iéléders 0.14 varmestralning appliceras
skydd mot varmestralning ! denna korrektionsfaktor for
att justera aktuella

a o .
varmestralning
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Parameter Varde Kommentar

konsekvenser vid
samhallsriskberakningar.
Hojd fér berakning av
vérmestrdining.
Explosionsévertryck som
orsakar 100 % dddlighet
oavsett om personer vistas
inomhus eller utomhus. Detta

30 kPa ar att se som mycket
konservativt eftersom

dodsfall utomhus endast

forvantas ske vid betydligt
hogre 6vertryck.
Explosionsdvertryck som
10 kPa orsakar 2,5 % dodlighet
inomhus.

Mottagarens hdjd over

marken 1,5m

Explosionsévertryck
(dodlighet)

Explosionsévertryck
(dddlighet inomhus)

5.4.3.2 Modell fér olycksscenario

For analysen av konsekvenser som omfattar brandfarliga gaser anvands olika
berakningsmodeller beroende pd aktuellt scenario.

I berdkningarna antas att det ar tryckkondenserad propan (gasol) som transporteras
eftersom d@mnet har en 18g brannbarhetsgrans och utgér en stor andel av transporterna
med brandfarlig gas. Det innebér att anténdning kan intraffa pd ett férhllandevis Idngt
avstand fran olycksplatsen.

I berdkningarna representeras mdjliga lackage av ett litet och ett stort lackage:

e litet lackage - punktering med halstorlek 10 mm
e stort lackage - punktering med halstorlek 50 mm.

Dessa halstorlekar anvands for modellering av konsekvenser for jetbrand och antént
gasmoln. Konsekvensberékningar av BLEVE &r oberoende av halstorlek. Fér jetbrand och
antant gasmoln varierar skadeomradet med ldckagestorlek, tiden till antdndning samt
vindriktning och -hastighet. Ett utslapps storlek och konsekvensomrade varierar dven
beroende pa var i tanken lackaget intraffar, dvs. om ldckaget uppstar dar det
transporterade amnet ar i vatskefas eller i gasfas. I berdkningarna antas att lackaget sker i
vatskefasen eftersom det ger de stérsta konsekvenserna och anses daven vara det mest
troliga i handelse av olycka med brandfarlig gas.

De indata som anvénds i berakningsprogrammet [4] for att simulera konsekvensomraden
for jetbrand, antédnt gasmoln och BLEVE é&r:

e volym p8 tank: 40 m3
o For transporter pd vdg bedéms det vara ett konservativt antagande.
e tankfyllnadsgrad: 80 %
e lagringstemperatur: 9 °C
e lagringstryck: 6,2 bar (absolut tryck motsvarande angtrycket)
e utstromningskoefficient (Cd): 0,62 (skarpa kanter)
e tanklangd (horisontell cylinder): 7 m
e bristningstryck: 25 bar (inneboende tryck d& tanken brister vid en BLEVE).

Gasmolnsexplosion och gasmolnsbrand
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For scenariot gasmolnsexplosion anvands multienergimetoden, vilket ar en metod inom
gruppen "fuel-air charge blast model”, for att berdkna konsekvenser, i enlighet med Yellow
book [17]. Modellen beskrivs dar som den mest lampliga for att modellera egenskaperna
hos en gasmolnsexplosion.

En parameter som behdver bestammas fér att genomféra berdkningar enligt
multienergimetoden ar explosionsstyrkan, vilken anger den initiala styrkan hos explosionen
och ar fordelad pa tio olika klasser. Explosionsstyrka 1 innebar en svag explosion med I&g
flamhastighet, medan explosionsstyrka 10 innebar stark explosion med hég flamhastighet
(detonation). Explosionsstyrkan beror bland annat p& parametrar som grad av inneslutning,
hindertathet, initieringsenergi och reaktivitet hos gasen [19]. Det saknas enkla modeller fér
att uppskatta aktuell explosionsstyrka och stora variationer férekommer, varfér hoga
vérden pd explosionsstyrka inte kan uteslutas. For att ta hojd for denna variation antas
explosionsstyrkan 10, vilket rekommenderas i Yellow book fér situationer da tillracklig
information saknas [17]. Detta ar ett konservativt varde, eftersom explosioner med
brandfarliga gaser utomhus ytterst sdllan innebar detonation [19, 17].

Vid en gasmolnsexplosion deltar inte hela det bréannbara molnet i explosionen. Endast de
delar av det brannbara gasmolnet som ar insténgda eller blockerade bidrar till
explosionsfenomenet [17]. I berédkningarna antas det att 8 procent av gasmolnet bidrar till
explosionsfenomenet, vilket féreslds i Purple book [7]. De delar av gasmolnet som inte
ingdr i explosionen ingar istéllet i en gasmolnsbrand. Konsekvensberakningar av
gasmolnsbrand baseras pa de utgdngspunkter och standardvédrden som anges i Yellow book
[17]

En gasmolnsbrand och gasmolnsexplosion kan, beroende pa vindstyrka och vindriktning
intraffa en bit frn sjalva lackagepunkten. Varst konsekvenser intraffar da vid det omrade
som gasmolnet driver mot, vilket avgdrs av vindriktningen.

Jetbrand

Konsekvensberakningar av jetbrand baseras p& de utgdngspunkter och standardvarden som
anges i Yellow book [17]. Flammans langd beror av storleken pa hélet, trycket i tanken och
aktuellt vaderforhallande.

BLEVE
Konsekvensberakningar av BLEVE baseras pa de utgdngspunkter och standardvarden som
anges i Yellow book [17].

5.4.3.3 Konsekvensavstand

Avstdnd for relevanta konsekvenser i samband med olyckor med brandfarlig gas
presenteras i Tabell 5-16, Tabell 5-17 och Figur 5-7. Tabell 5-16 presenterar konsekvenser
for jetbrand och antant gasmoln i samband med litet lackage respektive stort ldckage av
brandfarlig gas. Konsekvenserna for jetbrand och antant gasmoln ar beroende av
vaderférhallanden och presenteras darfor for olika vaderférhallanden.

Tabell 5-17 presenterar konsekvenserna for BLEVE. Som tidigare namnt ar konsekvenserna
for BLEVE oberoende av h8lstorlek. Dessutom &r konsekvenserna fér BLEVE i praktiken
oberoende av vaderférhallanden och presenteras darfor inte for olika vaderforhallanden. I
Figur 5-7 visas hur dédligheten vid jetbrand varierar med avstandet frén utsldppspunkten
enligt probitberakningar. Skadeutfallen utgdr frén den maximala ansatta tiden for
varmestralning, dvs. 20 sekunder.
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Tabell 5-16. Konsekvensavsténd for jetbrand och antdnt gasmoln i samband med litet och stort
ldckage av brandfarlig gas.

Avstand (vid angivet

Konsekvens Olycksscenario véderférhdllande) [m]
D5 D2 F2
Litet lackage
35 kW/m? vérmestré’llning Jetbrand 22 25 26
10 kPa dvertryck Gasmolnsexplosion 20 23 26
30 kPa dvertryck Gasmolnsexplosion 14 15 18
Lén__gsta avstand till Gasmolnsbrand _och 14 15 18
antandbart gasmoln gasmolnsexplosion
Stort lackage
35 kW/m? varmestralning Jetbrand 89 102 105
10 kPa overtryck Gasmolnsexplosion 100 124 158
30 kPa dvertryck Gasmolnsexplosion 68 83 111
Lén__gsta avstand till Gasmolnsbrand _och 77 93 138
antandbart gasmoln gasmolnsexplosion

Tabell 5-17. Konsekvensavstnd fér olycksscenariot BLEVE.

Konsekvens Avstdnd [m]
35 kW/m? varmestralning 126
10 kPa oOvertryck 72
30 kPa dvertryck 28

100 |,y

S0

&0

70

60

50
—— Jetbrand liten

a0 letbrand stor

Dadlighet [%]

D
20
10 \
0
0 20 40 &0 B0 100 120 140 160
Avstand [m]

Figur 5-7. Dédlighet p& olika avst8nd frén utsldppspunkten vid liten respektive stor jetbrand
(vindférh8llande F2). Omr8den fér 100 procent dédlighet motsvarar jetbrandens utredning,
dérefter avtar vérmestr8iningen och dédligheten.
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5.4.4 Klass 2.3 - Giftiga gaser
Nedan beskrivs metodik och antaganden bakom konsekvensberakningar foér giftiga gaser.

5.4.4.1 Sarbarhetsparametrar

En olycka med giftig gas kan medféra skador pa manniskor pa grund av den toxiska
effekten gasen har pa kroppen. I Tabell 5-18 anges de sdrbarhetsparametrar som anvéands i
berakningarna for olycka med giftiga gaser. Omfattningen av skada beror pa
koncentrationen som mottagaren exponeras for och tiden for exponering. Detta beraknas
genom probitfunktioner for de representerande gaserna, dvs. ammoniak och klor. Pdverkan
for manniskor som befinner sig inomhus bedéms reduceras med en faktor tio jamfért med
manniskor som befinner sig utomhus, enligt vad som anges i Purple Book [7].

Tabell 5-18. S8rbarhetsparametrar avseende olycka med giftiga gaser som anvénds i
berékningar.

Parameter Varde Kommentar

Probitfunktion for toxisk ¢ = koncentration
exponering fér ammoniak t = exponeringstid
Probitfunktion for toxisk ¢ = koncentration
exponering fér klor t = exponeringstid
Det antas att personer som
Tid for toxisk exponering 1800s inte har omkommit inom
1800 s har funnit skydd
Vid probitberakningar for
toxisk exponering appliceras
denna korrektionsfaktor for
att justera aktuella
konsekvenser vid
samhallsriskberakningar.
Ho6jd for berdkning av toxisk
koncentration av gas

7,9367+1:In(c?-t) [18]

10,599+0,5:In(c*7>-t) [18]

Korrektionsfaktor for
inomhusvistelses skydd mot 0,1[7]
toxisk exponering

Mottagarens hojd éver

marken 1,5m

5.4.4.2 Modell fér olycksscenario

I konsekvensberdkningarna for giftig gas anvédnds de utgdngspunkter och standardvéarden
for gasutslapp och spridning av gas som anges i Yellow book [17]. Enligt avsnitt 5.3.2.4
antas transporter av giftiga gaser innehalla antingen ammoniak eller klor, vilka
representerar mattligt giftiga gaser respektive mycket giftiga gaser.

I berdkningarna representeras mdjliga lackage av ett litet och ett stort lackage enligt:

e litet lackage - punktering med halstorlek 10 mm
e stort lackage - punktering med hélstorlek 50 mm.

De indata som anvénds i berakningsprogrammet [4] for att simulera konsekvensomraden
for lackage av giftig gas &r:

e tankvolym: 40 m3
o For transporter pd vég bedéms det vara ett konservativt antagande.
e tankfyllnadsgrad: 80 %
e lagringstemperatur: 9 °C
e lagringstryck klor: 10 bar (absolut tryck)
e lagringstryck ammoniak: 10 bar (absolut tryck)
e utstromningskoefficient (Cd): 0,62 (skarpa kanter)
e tanklangd (horisontell cylinder): 7 m.
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5.4.4.3 Konsekvensavsténd

Avstand till olika skadeutfall i samband med olyckor med giftig gas presenteras i Figur 5-8.
Eftersom konsekvensberdkningarna for giftig gas inte utgdr frdn ndgon kritisk koncentration
som medfér 100 procent dédlighet presenteras inga avstand till specifika
koncentrationsnivaer. Istillet presenteras avstand till olika skadeutfall, dvs. avstand till
plats dar en viss andel manniskor férvantas omkomma. Skadeutfallen utgar fran den
maximala ansatta tiden for toxisk exponering, dvs. 1 800 sekunder. Konsekvenserna for
utslapp av giftig gas ar mycket beroende av vaderférhallanden och presenteras darfor for
olika vaderférhallanden.

Ammoniak litet utslapp Ammoniak stort utsldpp
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£ = |
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0 50 100 150 200 250 o 200 400 600 BOO 1000
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2 2
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Figur 5-8. Dédlighet p8 olika avst8nd frén utslépp av giftig gas. Gr8 linje avser védderférh8llande
D5, orange linje avser véderférh8llande D2 och bl§ linje avser vaderférh8llande F2.

5.4.5 Klass 3 — Brandfarliga vatskor

Nedan beskrivs metodik och antaganden bakom konsekvensberakningar fér brandfarliga
vatskor.
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5.4.5.1 Sarbarhetsparametrar

En olycka med brandfarlig vatska och efterféljande antandning kan medféra skador pa
ménniskor pd grund av den varmestralning som uppstar. Vid en eventuell
gasmolnsexplosion fran férangad vatska kan méanniskor dessutom skadas av
explosionsovertryck. I Tabell 5-13 anges de sarbarhetsparametrar som anvands i
berakningarna fér brandfarlig vatska. Férutom att varmestrdlning som éverstiger 35 kW/m?2
medfor 100 procent dodlighet i berdkningarna, anvands dven en probitfunktion for
varmestralning som innebar att en andel av de som exponeras for varmestralning lagre &n
35 kW/m? under en viss tid omkommer.

Vdarmeexponering

35 KW/m? Varmestralningsnivd med

Varmestralning (dédlighet)

Probitfunktion for
vérmestraining

Tid for varmeexponering

Korrektionsfaktor for kladers
skydd mot virmestraining

Explosionsdvertryck
(dodlighet)

Explosionsévertryck
(dodlighet inomhus)

Gasmolnsbrand (faktor fér
dodlighet)

5.4.5.2

-36,38+2,56-In(g*>t) [18]

20s

0,14

30 kPa

10 kPa

Modell fér olycksscenario

100 % dddlighet
q = varmestralning i W/m?
t = exponeringstid i sekunder
Det antas att personer som
inte har omkommit inom 20 s
har funnit skydd
Vid probitberakningar for
varmestralning appliceras
denna korrektionsfaktor for
att justera aktuella
konsekvenser vid
samhallsriskberakningar.
Explosionsdvertryck som
orsakar 100 % dodlighet
oavsett om personer vistas
inomhus eller utomhus. Detta
ar att se som mycket
konservativt eftersom
dddsfall utomhus endast
forvantas ske vid betydligt
hogre dvertryck.
Explosionsdvertryck som
orsakar 2,5 % dodlighet
inomhus.
Andel som omkommer inom
brannbar koncentration av ett
gasmoln.

I konsekvensberakningen anvands pentan fér att modellera bensin och dodekan for att
modellera resterande brandfarliga vatskor (diesel, flygbransle osv.). En cirkuldr pdl anvands
i konsekvensberakningarna, vilket &r ett konservativt antagande da detta ger hogre
varmestralning i jamfoérelse med en avldng pél som kan antas efterspegla verkligheten p8
ett battre satt. I 6vrigt anvénds de utgdngspunkter och standardvarden for vitskeutslépp
och pélbrand som beskrivs som anges i Yellow book [17].

5.4.5.3

Konsekvensavstand

I Tabell 5-19 redovisas avstand till varmestralningsnivd, som medfér 100 procent dédlighet,
for vaderforhdllande D5 for de studerade olycksscenarierna. Variationerna mellan olika
vaderscenarier ar inte betydande och darfér presenteras enbart avstand for
vaderférhallande D5. I Figur 5-9 visas hur dédligheten vid pélbrand varierar med avstdndet
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fran utslappspunkten enligt probitberakningar. Skadeutfallen utgdr fran den maximala
ansatta tiden for varmestraining, dvs. 20 sekunder.

Tabell 5-20 presenterar konsekvenser for antant gasmoln i samband med litet, medelstort
och stort lackage av brandfarlig vatska (pentan). Forutsattningarna fér antandning av
gasmoln &r beroende av vaderforhdllanden, och enbart nar luftmassan &r mycket stabil och
vindhastigheten 18g (vaderférhdllande F2) finns det forutsattningar for antandning. Darfor
visas endast konsekvensavstdnd fér vaderforhdllande F2.

Tabell 5-19. Avst8nd till vdrmestr8iningsniv8er fér vaderférh8llande D5.
Avstand (vid

Konsekvens Olycksscenario vaderforhdllande D5)
[m]
Litet lackage 15
Medelstort
Pentan lackage 20
o Stort lackage 25
35 kW/m? varmestralning
Litet lackage 11
Dodekan Mﬁdelstort 15
ackage
Stort lackage 19
100
20
E &0 —— Dodekan liten
D Dodekan mellanstor
=
20 Dodekan stor
3 .
S 40 Pentan liten
—— Pentan mellanstor
— Pentan stor
20
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50

Avstand [m]

Figur 5-9. Dédlighet p8 olika avst8nd frén utsldppspunkten vid pélbrand (vindférh8llande D5).

Tabell 5-20. Konsekvensavstind fér antdnt gasmoln i samband med litet, medelstort och stort
ldckage av brandfarlig vétska (pentan), vaderférh8llande F2.

Avstand (utifran lackagestorlek)
[m]

Konsekvens Olycksscenario

Berakningsbilaga till Riskutredning fér Riskutredning Farligt gods E18 fér ADP, Ki Copyright © AFRY
kommun
Sida 36/39



AFRY

AF POYRY
Berakningsbilaga
Litet Medel Stort
10 kPa 6vertryck Gasmolnsexplosion 16 32 43
30 kPa overtryck Gasmolnsexplosion 8 18 24
Langsta avstand till Gasmolnsbrand och
2 ; 8 17 25
antandbart gasmoln gasmolnsexplosion
5.4.6 Klass 5 - Oxiderande amnen och organiska peroxider

I avsnitt 5.3.2.6 beskrivs att oxiderande @mnen (klass 5.1) antas utgdra samtliga
transporter av amnen i klass 5. I samma avsnitt beskrivs att explosionsscenarier eller
brandscenarier kan uppstd i samband med en olycka med oxiderande &mnen.

Explosionsscenarier med oxiderande amnen antas ge liknande konsekvenser som for en
liten explosion av explosiva &mnen och féremal. Konsekvenserna fér explosionsscenarierna
med oxiderande @&mnen modelleras darfér pd samma satt som konsekvenserna for en liten
explosion. Se avsnitt 5.4.1 for mer information om konsekvensberdkningar for sma
explosioner.

Brandscenarier med oxiderande d@mnen antas ge liknande konsekvenser som for en liten
polbrand av brandfarliga vatskor. Konsekvenserna for brandscenarierna med oxiderande
amnen modelleras darfér pa samma satt som konsekvenserna fér en liten pélbrand.
Brandscenarierna fordelas lika mellan sm& pélbrander av dodekan och pentan. Se avsnitt
5.4.5 for mer information om konsekvensberédkningar for sma pélbrander.
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