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1 Inledning

1.1Uppdragsbeskrivning

Tyréns AB har pa uppdrag av Trafikverket studerat risker (olycksrisker) kopplat
till transport av farligt gods inom den jarnvigsplan som tas fram for en ny
Marieholmsbro i Goteborg, dd Hamnbanan ska bli dubbelspérig. Studien klargor
risksituationen i stort och hur riskhdnsyn kan visas. Analysen ar upprattad av
Cecilia Sandstrom (Civilingenjor Riskhantering) och ar kvalitetsgranskad av
Martin Kylefors (Brandingenjor, Tekn lic).

1.2Mal och syfte

Malet med analysen ar att ta fram relevant underlag avseende nivan pa
olycksrisker orsakad av transport av farligt gods pa jarnvag.

Syftet med analysen ar att avgora erforderlig riskhansyn (avseende olycksrisker
orsakade av transport av farligt gods).

1.30mfattning och avgréansning

Analysen avser olycksrisker som hinger samman med ny Marieholmsbro (dven
befintlig, parallellt beldgen jarnvag omfattas i vissa avsnitt).

Riskanalysen besvarar foljande centrala fragestillningar.
e Hur ser den totala riskbilden ut?
e Hur kan man visa riskhansyn?

Studien omfattar inte andra risker &dn de orsakade av transport av farligt gods.
Risker med persontagstrafik, ovrig godstrafik eller miljorisker behandlas ej.

1.4Tillgangligt underlag
Rapporten ar uppriattad med utgédngspunkt fran féljande underlag:
¢ Riskanalys for jarnvagsplan for Triangelspar Marieholm, 2004-02-10

e Trafikanalys, Hamnbanan i G6teborg fran Marieholmsbron till
Alvsborgsbangarden, daterad 2010-03-02

1.5Metod

Forst identifieras den riskkalla som ska utredas (transport av farligt gods pa
jarnvag). Sedan undersoks vilka risker denna ger upphov till genom att bland
annat information om jarnvagens utformning och flodet av farligt gods samlas
in. Darefter berdaknas riskmatten individrisk samt samhallsrisk.
Riskanalysmetoden for berdakning av individrisk bygger pa datoriserade
berakningsmodeller med syfte att ge basta mojliga beslutsunderlag. Darefter
varderas riskerna utifrdn de acceptanskriterier som foreslas. Det avslutande
momentet beskriver hur riskhansyn lampligen kan visas i den fortsatta
planeringen.



Analysen arbetar efter foljande frageschema:

Vad kan hianda? (Riskidentifiering)

Hur ofta kan det handa? (Berakning av sannolikhet)

Vilka blir konsekvenserna? (Konsekvens av skadehindelse)
Vad blir risken? (Berdkning av riskniva)

Vilka atgarder kravs? (Vardering av risk)



2 Forutsattning

I detta kapitel redogors for de forutsittningar avseende framforallt omgivning
och trafikering som ligger till grund for riskanalysen.

2.1 Ny Marieholmsbro

En jarnvéagsplan tas fram for en ny Marieholmsbro i Goteborg. Projektet
innefattar ett nytt spar for Hamnbanan/ Bohusbanan péa strackan mellan
Olskroken och Kville, (se Figur 2.1). Ny bro ar planerad till ca 73 m soder om
befintlig bro (gul markering i figur nedan). Befintlig Marieholmsbro
(jarnvagsbro) bibehalls (rod markering i figur nedan).

I foreliggande riskanalys behandlas framférallt ny Marieholmsbro (gul linje i
figur nedan), men dven den del av den befintliga strackningen som gar parallellt
med den nytillkommande jarnvagen.

Figur 2.1 Oversiktsbild, fran presentation for Lansstyrelsen, daterad 2010-
12-15. Numreringen anger foljande:1=anslutning till Partihallsforbindelsen samt
passage over Savean, 2=verksamheten rivs, 3=6ppningsbar bro 6ver Gota Alv,
4=jarnvagsbro éver vagramp. A=ca 80 godstag pa vardera bro, B=ca 140
godstag, C= ca 160 godstag och D= ca 20 godstag.

2.2Detaljplaner och omgivning
For att mojliggora uppforandet av ny Marieholmsbro arbetas en ny detaljplan

fram, bendimnd "Ny Marieholmsbro inom stadsdelarna Backa och Gamlestaden i
Goteborg”, se figur nedan.



Figur 2.2 Del av forslag till detaljplanekarta, arbetshandlingar daterade
110405

Omgivande bebyggelse bestar idag av industriverksamheter (mindre), lager, viss
kontorsverksamhet, infrastruktur samt ett fatal bostader (villabebygglse vaster
om alven).

Det finns en onskan att utveckla omraden kring planerad jarnvag till mer
blandad bebyggelse. Omréde for ny detaljplan (2004), for bland annat bostader,
norr om Slakthusgatan ar beldget ca 320 m fran ny jarnvag. For Gamlestaden
pagar ett arbete med att omvandla bebyggelsen (som narmast beldget ca 100 m
bort) och dven 6stra dlvstranden namns som omrade onskvart att exploatera.

2.3Jarnvag

Jarnvagen trafikeras av gods- och persontag. Prognos for ar 2030 avseende
trafik pa ny samt befintlig Marieholmsbro ar 156 godstag per dygn (inkl.
Bohusbanan). Trafikverket har bedomt att hilften av trafiken kommer att ga pa
vardera bron. Over Sive&n antas knappt 140 godstig passera, di ca 20 godstig
(av de 156 som passerar pa bron) avviker pa Triangelsparet norrut (Riskanalys
for jarnvagsplan for Triangelspar Marieholm, 2004-02-10). Triangelspéret
strackning framgar av figur ovan.

Det spar som planeras och som berors av analysen kommer att ha god standard.

2.4Farligt gods

Kemikalier som klassificeras som sa kallat farligt gods transporteras pa
jarnvagen. For transporter av farligt gods finns ett sarskilt regelverk
(Myndigheten for samhallsskydd och beredskaps foreskrifter om transport av
farligt gods pa jarnvag, RID) vilket reglerar bl a vilket gods som tillats och vilka
volymer samt hur godset forpackas, marks och etiketteras. Gods klassificeras
som “farligt gods” beroende pa amnens inneboende egenskaper. Farligt gods
redovisas vanligen genom att ange vilken klass (RID-klass) godset tillhor.



Det fors ingen aktuell statistik Over hur mycket eller vilken sorts farligt gods som
transporteras pa aktuell strackning i dagslaget, och det finns inte heller nagon
prognos for framtiden.

I riskanalys for jairnvagsplan for Triangelspar Marieholm antogs andelen farligt
gods vara 15 % av godstagen. I trafikanalys for Hamnbanan uppges att uppgifter
saknas.

I riskanalys for jarnvagsutredning for Triangelspar Marieholm studerades
fordelning mellan olika RID-klasser. Studien gav nedanstaende fordelning av
olika RID-klasser.

Tabell 2.1  Fdrdelning mellan de olika RID-klasserna

RID- Amne Andel
klass Marieholmsbron
(ca)
1 Explosiva @mnen och féremal 1% (<1%)
2.1 Gaser, brandfarliga 20%
2.2 Gaser, varken brandfarliga -
eller toxiska
2.3 Gaser, toxiska 20%
3 Brandfarliga vatskor 40 %
4 Brandfarliga fasta amnen
5 Oxiderande  @mnen  och
organiska peroxider
6 Giftiga @mnen
7 Radioaktiva @mnen 20%
8 Fratande @mnen
9 Ovriga farliga 3mnen och
foremal

2.5Riskvardering

Sverige saknar nationellt faststéllda kriterier avseende riskvardering. Vardering
av risker har sin grund i hur man upplever riskerna. Som allminna
utgangspunkter for vardering av risk ar f6ljande fyra principer vigledande
(Davidsson m fl, 1997):

1. Rimlighetsprincipen: Om det med rimliga tekniska och ekonomiska
medel a4r mojligt att reducera eller eliminera en risk skall detta goras.

2. Proportionalitetsprincipen: En verksamhets totala riskniva bor sté i
proportion till den nytta i form av exempelvis produkter och tjanster
verksamheten medfor.

3. Fordelningsprincipen: Riskerna bor, i relation till den nytta
verksamheten medfor, vara skaligt fordelade inom samhallet.



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

Risker kan placeras i tre kategorier. De kan anses vara acceptabla, acceptabla
med restriktioner eller oacceptabla. Figur 2.3 nedan beskriver principen for
riskvardering (Davidsson m fl, 1997).

Omréde med Risk tolereras ej

oaccptablarisker

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

Omréde dér risker
kan tolereras om
alla rimliga atgarder

ar vidtagna
Tolerabel risk om kostnader for
riskreduktion dverstiger nyttan
Omréde déar risker Nédvandigt visa att risker
kan anses sma bibehdlls padennalaganiva

Figur 2.3 Princip for uppbyggnad av riskvarderingskriterier (Davidsson m fl,
1997).

Riskindelningen enligt ovan (Figur 2.3) kan vid en kvantifierad analys jamforas
med probabilistiska kriterier. Foljande har foreslagits gillande for saval
transport av farligt gods som samhallsplaneringen i 6vrigt (Davidsson m fl,

1997):

Individrisk: 105 per ar som 6vre grans for omrade dar risker under vissa
forutsattningar kan tolereras och 107 per ar som grans for omrade dar risker
kan anses som sma.

2.5.1 Regionalariktlinjer

Lansstyrelserna i Skéne, Stockholm och Vistra Gétalands 14n har gemensamt
tagit fram en riskpolicy for markanvindning intill transportleder for farligt gods.
Dokumentet benamns Riskhantering i detaljplaneprocessen (2006).
Dokumentet ir en viagledning avseende markanviandning,
riskhanteringsprocessen samt avstdnd. Policyn innebar att risker beaktas vid
bebyggelse inom 150 m fran transportleder med genomfartstrafik av farligt gods.
Policyn ar framst framtagen till detaljplaneprocessen, men bedéms kunna vara
vagledande dven vid andra skeden, sdsom aktuell jarnvigsplan.



Riskhanteringsavstand 150 m

Zon A ZonB ZonC
L-odling G - bilservice B - bostider
P - parkering (ytparkering) 1= industri € - centrum
T-trafik K- kontor D -vard
N - friluftsomrade U - lager H = &vrig hande|
(t.ex. motionsspar) N- friluftsomride {t.ex. camping) R kultur
P = parkering (tvrig parkering) 5 =skola
E - tekniska anlaggningar K- hotell och konferens
H = séllanktpshandel ¥ = idrotts- och sportanldganingar

¥ ~ idrotts- och sportanliggningar (arena eller motsvarande)
(utan betydande dskadarplatser)

Figur 2.4 Zonindelning enligt regionala riktlinjer (Figur 2 i Riskhantering i
detaljplaneprocessen, 2006)

2.5.2 Lokalariktlinjer

I 6versiktsplan (OP) for Géteborgs Stad redovisas riktlinjer avseende
rekommenderade avstand mellan bebyggelse och transportleder dar farligt gods
passerar. Foljande géller for bebyggelse intill jarnvag dar farligt gods
transporteras:

o Ett bebyggelsefritt avstind om 30 m uppratthalls. FA manniskor ska
normalt sett vistas hér.

e Viss biltrafik och parkering tilldts inom det bebyggelsefria avstandet,
dock ej narmare an 15 m.

¢ Kontorsbebyggelse (tit) tillats fram till det bebyggelsefria avstandet (30
m).

e Sammanhallen bostadsbebyggelse med hog boendetithet medges fram
till 80 m fran jarnvagen.

Ovanstiende kan redovisas i en schematisk skiss.
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Figur 2.5 Forslag till fysisk ram, figur fran sid V i OP Goteborg, fordjupning

avseende farligt gods.

N
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For bebyggelse som uppfyller ovanstiende ska ytterligare utredning normalt sett

ej kravas. Som forslag till virdering av riskmattet samhallsrisk redovisas tva

forslag, se Figur 2.6.

OLYCKSFREKVEMNS PER Ak

0%+
4073 ¢
\\
o4 4 \\ ARBETSPLATSER
L \\
~
054 ~ "
BOSTADER
10
o * 4 + :
1 10 00 Lo ulv]

ANTAL OMEOMMA
OLYCASTILLFAL

Alternativ baserat pa riksdagensl
mél fér trafikolyckor.

OLYCKSFREEKVEMNS PER Ar

0%

LY
1073 - ‘\\

. ARBETSPLATSER

LY
1o 4 S
BOSTADER
4.0-5 +
10~ @+
10~* ¢ : t
E 10 100 1000

AMNTAL OH!CD_‘MHA !
OLYCKSTILLFALLE

Alternativ baserat pd synpunkter
frin niringslivet

Figur 2.6 Forslag till kriterier avseende samhallsrisk (Figur 6 i OP Géteborg,

fordjupning avseende farligt gods.

11



2.5.3 Applicerad vardering av risker

I foreliggande utredning har regionala, lokala samt alllména rad och riktlinjer
avseende riskvirdering beaktats for att ta fram en grund for riskvardering i
aktuellt fall. Foljande principer och kriterier har anvints:

e Ett bebyggelsfritt avstand ar motiverbart, oavsett riskniva. Detta for att
mojliggora raddningtjanstens insats samt skydda mot de vanligaste
konsekvenserna av olyckor (ursparning och brand). I de lokala
riktlinjerna anges 30 m. Detta appliceras pa eventuell ny bebygglse. For
befintlig bebyggelse kravs ej alltid 30 m (utifran principen om ett
bebbyggelsefritt avstand oavsett riskniva).

e For ny bebyggelse bor en mycket god situation avseende riskbild
efterstravas, och darmed bor hogre krav pa lag risk galla. Se aven avsnitt
2.5.4.

e Idet omride dar risken varken ar att betrakta som hog eller 1ag giller att
atgirder ska vidtas. I vilken grad beror pa typ av bebyggelse. Att styra typ
av bebyggelse ar en atgird, vilket innebar att mindre kénslig bebyggelse
kan komma att tilldtas utan ytterligare atgarder i denna zon.

o Kainslig bebyggelse bor etableras i skydd av mindre kinslig bebyggelse. 1
de regionala riktlinjerna anges en zonering som ar lamplig.

e De kriterier avseende riskmattet individrisk inom samhallsplaneringen
som foreslagits av Davidsson m fl (1997) appliceras. Detta innebar att
105 per ar anvands som Ovre grians for omrade dar risker under vissa
forutsattningar kan tolereras och 107 per ar som grans for omrade dar
risker kan anses som sma.

e De kriterier avseende samhillsrisk som redovisas i OP Géteborg foreslis
galla, se Figur 2.6.

e Ide fall da risknivan inte 4r mycket hog bor markanvandning sdsom
ytparkering och friluftsliv (med fatal manniskor) tilldtas.

2.5.3 Skillnad i riskvardering mellan befintliga byggnader och ny
bebyggelse

Planering av ny jairnvag samt ny bebyggelse intill jarnvig sker utifran olika
forutsattningar. Planering av ny jarnvag sker enligt lagen om byggande av
jarnvag och den fysiska planering som sker i kommunen i samband med detta
sker enligt plan- och bygglagen (PBL). Vid planering av ny bebyggelse enligt
PBL ska marken vara ldmpad for dndamdlet (med hansyn till hdlsa och
sidkerhet), medan det vid byggande av jarnvag ar minsta intrang och oldgenhet
utan oskdlig kostnad som efterstravas. I PBL namns ocksa att bestimmelserna
syftar till ” god och langsiktigt hallbar livsmiljo”.

Forutom att det finns en skillnad i lagstiftningen finns det 4ven en skillnad i
principerna kring riskviardering; att genomfora infrastrukturprojekt ligger i
samhillets intresse och medfor stora nyttor, vilket enligt principen om



proportionalitet innebar att vid vardering av riskerna som en vig eller jairnvag
medfor ska det beaktas att anlaggningen medfor samhallsnytta.

Aven utifrin rimlighetsprincipen finns en skillnad mellan att begrinsa befintlig
bebyggelse (inlosen) och att tillaita ny bebyggelse.

Utover principerna kring riskvardering ska i infrastrukturprojekt (MKB) ocksa
hénsyn tas till hur riskbilden forandras. En provning av vags och jarnvags
risker gentemot omgivningen ska beakta huruvida situationen forbattras eller ej.
Dock ska givetvis risknivan aldrig tillatas vara oacceptabel.

I infrastrukturprojekt ar det en viktig uppgift for riskanalysen att bevaka att
risknivan aldrig tillats vara oacceptabel och ett mal ar att sakerstill att
sakerhetsnivan ar tillrackligt hog. Vid planering av ny bebyggelse ar det en av
riskanalysens uppgifter att tillse att marken ar lamplig for andamalet, d.v.s. det
ar extra viktigt med “god planering”.
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3 Analys

Analysen aterfinns i Bilaga A.



4 Slutsatser

Utifran bland annat de berdkningar som gjorts redovisas har slutsats gillande
riskniva, framst utifran riskmétten individrisk samt samhallsrisk. Situationen i
nulége, nollalternativ och byggskede redogors for 6versiktligt. Situationen i
utbyggnadsalternativet samt behov av atgarder redogors for utforligt.

4.1Nulage

I nulédget transporteras farligt gods pa befintlig strackning. I nulédget ar riskerna
med transport av farligt gods lagre an i utbyggnadsalternativet da riskerna okar
med prognosen om okad trafikering.

Jamfort med de 6vriga alternativen ar det farliga godsets egenskaper €j
forandrade, dvs det 4r samma klasser som forvintas transporteras i samtliga
fall. Detta innebar att konsekvenserna av olyckor ar de samma och att det
framforallt ar sannolikheten for en olycka som ar lagre i nulaget.

4.2Nollalternativ

Aven i nollalternativet transporteras farligt gods. Flodet av godsvagnar, och
diarmed av farligt gods, forviantas oka tills kapaciteten i anldggningen blir
begransande.

Jamfort med de Ovriga alternativen ar det farliga godsets egenskaper €j
forandrade, dvs det 4r samma klasser som forvantas transporteras i samtliga
fall. Detta innebir att konsekvenserna av olyckor ar desamma och att det
framforallt 4r sannolikheten for en olycka som ar hogre an i nuldget och lagre dn
i utbyggnadsalternativet.

Riskerna ar hogre an i nulaget. Jamfort med utbyggnadsalternativet bedoms
riskerna vara nagot lagre. Dock kommer en 6kad trafik pa enbart befintlig
anldaggning ge upphov till risker som e¢j ar kvantifierbara, sésom mindre
marginaler i trafikstyrningen. Dessutom &r en nyare anldggning generellt sett
sakrare, med tanke pa slitage. I nollalternativet vidtas inga riskreducerande
atgarder, vilket innebar att for vissa fall (platser) kommer risken till och med
vara hogre an i utbyggnadsfallet.

4.3Utbyggnad

Individrisken har tagits fram for tre olika delar av strackan for
utbyggnadsalternativet, d trafikeringen skiljer sig t, se Figur 2.6. Aven
riskmattet samhallsrisk har tagits fram. Individrisk (platsspecifik) anger hur
sannolikt det ar att omkomma och ar oberoende om det finns nagon i omradet
eller inte. Individrisken kan sdgas vara risken att omkomma for en manniska
som vistas utomhus dygnet runt, aret runt samt som ej forflyttar sig trots att fara
uppfattas (sdsom rok, uppmaning om att ga inomhus etc). Samhallsrisken syftar
till att beskriva hur sannolikt det 4r med olyckor med ménga omkomna, dvs den
beskriver hur riskbilden ser ut for samhallet.
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Figur 2.6 Oversiktsbild, frAn presentation for Lansstyrelsen, daterad 2010-
12-15. Numreringen anger foljande:1=anslutning till Partihallsforbindelsen samt
passage 6ver Savean, 2=verksamheten rivs, 3=6ppningsbar bro dver Gota Alv,
4=jarnvagsbro 6ver vagramp. A=ca 80 godstag pa vardera bro, B=ca 140
godstag, C= ca 160 godstag och D= ca 20 godstag.

Individrisken ar att betrakta som hog i féljande fall:

e inom ca 20 m frén jirnvigen i omradet mellan Tingstad och Kville
(sektion C)

e enbart inom nigon enstaka meter (ca 2 m) fran jirnvagen vid
strackningen 6ver Gota Alv (sektion A)

e inom ca 15 m fran jirnvigen i omradet mellan Marieholm och Olskroken
(sektion B)

Individrisken ar att betrakta som lag i foljande fall:

e efter ca 110 m frén jarnviagen i omradet mellan Tingstad och Kville
(sektion C)

e efter ca 90 m vid strickningen 6ver Gota Alv (sektion A)

e efter ca 115 m fran jarnviagen i omradet mellan Marieholm och Olskroken
(sektion B)

o %

I omradet mellan "h6g” och ”1ag” risk kan risken vara acceptabel, beroende pa
typ av bebyggelse.

Sambhillsrisken ar for aktuell stracka inte att betrakta som oacceptabelt hog.
Bedomningsgrunder for befintlig bebyggelse (i utbyggnadsalternativet

Utifran uppgifter om var risken ar att betrakta som “hog” har avstand angetts for
nar eventuell befintlig bebyggelse kraver atgiarder i ndgon form. Dessa avstand



jamfors darefter med aktuella avstand till bebyggelse, for att se huruvida en
konflikt foreligger, samt om fordjupning kravs.

Inom 20 m fran jarnvagen i omradet mellan Tingstad och Kville (sektion C)
samt inom 15 m fran jarnviagen pa striackan mellan Marieholm och Olskroken
(sektion B) kravs en eller flera atgirder alternativt inlosen av fastigheter. For
sektion A (Over dlven och vid brofasten) kravs inte sddana atgarder, daremot ar
det lampligt och god planering att vidta atgirder for eventuella byggnader ju
narmare sektion C de befinner sig. Detta pa grund av att ett flertal spar, med
sina respektive riskbidrag, gar allt nirmare varandra. Berdkningsmassigt ar det
svart att efterlikna sddana specifika situationer.

Krav avseende atgirder i befintlig bebyggelse giller for fastigheter dar
manniskor vistas annat dn endast tillfalligt. Obemannat lager kraver exempelvis
ej atgird eller inlosen. Atgird kan vara i jarnvigsanliggningen, sdsom
skyddsril, eller pa byggnad, sdsom brandklassad fasad. Atgird pa byggnad
kraver verifiering av dess riskreducerande effekt (detaljstudie), och generella
anvisningar kan ej ges. Avstandet ir angett frin narmaste sparmitt.

Ovanstdende krav pd avstand har jamforts med befintlig bebyggelse. For tre
fastigheter har detaljstudier genomforts avseende sammanlagd riskbild fran
ny och befintlig Marieholmsbro samt Triangelspdr. Slutsatsen dr att risknivan
dr acceptabel och att inga datgdrder krdvs for de tre fastigheterna Gamlestaden
39:13, Gamlestaden 39:12 samt Gamlestaden 27:15 , utifran befintlig
verksamhetstyp (icke-kdnslig bebyggelse sasom kontor, lager och industri).

Slutsats avseende utbyggnadsalternativet

Under forutsittning att foljande uppfylls och beaktas bedoms riskerna vara
acceptabla for utbyggnadsalternativet:

o Ett bebyggelsefritt avstind om 30 m uppréatthalls till ny bebyggelse
(avstand angett till ndrmsta fasad) och vid utformning av ytan beaktas
att manniskor inte ska uppmanas att vistas i denna zon. Ytan ska ej
inbjuda till varaktigt uppehille.

e Mark inom 30 m kan anvandas till t.ex. industri, om reglering sker pa
sadant satt att inga nya byggnader uppfors.

e Efter 30 m tillats uppforande av ny bebyggelse av typen kontor, lager,
industri etc (d.v.s. bebyggelse som ur ett riskperspektiv ar att betrakta
som icke-kanslig).

o __»

e Fran 30 m och till omrade med ”1ag” risk (d.v.s. 90 m, 115 m resp 120 m
frdn narmaste sparmitt) bor ny bebyggelse folja de regionala riktlinjerna
“Riskhantering i detaljplaneprocessen” dar en zonering efterstravas.
Verksamheter sdsom kontor placeras narmare jarnvigen an kansligare
bebyggelse, sisom flerbostadshus.

e Direkt i anslutning till jarnvagen (aven under) kan parkering (P), trafik
(T), friluftsomrade (N) lokaliseras, under forutsiattning att endast ett
fatal manniskor uppehéller sig dér, samt att det endast sker temporért.
Exempelvis bedoms parkering for bussar vara ett bra satt att anvanda
marken, under forutsattning att inga byggnader for tvitt, service, fika
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och/eller vila tillats. Mindre byggnad for toalett accepteras. Risknivan
orsakad av farligt gods ar inte sddan att placering av gang- och
cykelviagar behover begriansas, utan istillet ar det fragor rorande tilltrade
mm som avgor hur gang- och cykelvagar kan forlaggas. Att tillata
lokalisering av parkering i anslutning till jairnvagen avviker fran de lokala
riktlinjerna, dock gar det hand i hand med de regionala riktlinjerna. Det
finns ocksa stod for denna bedomning i andra stader och regioners
riktlinjer (H+ i Helsingborg samt lansstyrelsen i Skénes riktlinjer
RIKTSAM). I detta fall ar risknivan sadan att ett sdidant markutnyttjande
bedoms vara ett lampligt anvindningsomrade av marken, utifran ett
farligt gods-perspektiv.

e Andra lagar kan paverka mojligheten att uppfora byggnader i jarnvagens
narhet, t.ex. Starkstromsforeskrifterna.

Det finns idag ingen bostadsbebyggelse, eller annan kinslig bebyggelse, i
jarnviagens naromrade. De delar i denna utredning som beaktar persontithet
bedoms vara giltiga dven for viss framtida fortatning.

4.4Byggskede

Under byggskedet kommer transport av farligt gods ske pa befintlig jarnvag,
vilket innebar att det ar av vikt att sakerheten i befintlig jarnviagsanlaggning ej
paverkas, da detta kan orsaka stora konsekvenser. Fordjupning av riskerna i
byggskedet krivs, exemeplvis inom arbetet med arbetsmiljo och projektrisker,
utover de generella rekommendationer som ges har.

De handelser som kan orsaka olyckor med farligt gods ar i princip desamma som
kan orsaka skador pa liv (tredje man och personal), egendom och miljo,
exempelvis svingande foremal sdsom kranar. Da konsekvenserna kan bli extra
stora pga trafikering med farligt gods rekommenderas att rutin uppréttas for nar
kranar fir anvindas (anpassat till t.ex. vider). Aven avgrivning av eventuella
gasledningar kan fa storre konsekvenser i detta fall. For att undvika detta kravs
forberedande arbete samt utmirkande av ledningar. Sattningar som ger upphov
till skada pa befintlig anlaggning (bro, jirnvag) kan oka sannolikheten for
ursparning av farligt gods. Overvakningsprogram rekommenderas.

En allmén atgérd ar att se 6ver tidsplaneringen och ge tillrackligt med tid for
kritiska moment. Overvig styrning av transporterna av farligt gods, exempelvis
till tider pa dygnet da arbeten ej pagér. En annan mojlig atgird ar att sinka
hastigheten under delar av byggskedet. Alla involverade bor fa utbildning i
riskerna med de pagdende transporterna av farligt gods.
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Al Analys

Al.1 Transport av farligt gods pa jarnvag

Al.1.1 Riskidentifiering

Skadehandelser definieras som de olika olyckstyper som kan intraffa. Med de
givna forutsattningarna har foljande skadehandelser kopplat till transport av
farligt gods identifierats:

e Ursparning, kollision utav godstdg med farligt gods

e Olyckor med farligt gods

A1.1.2 Ursparning och kollision

Ett tdg som spéarar ur kan dels stanna i anslutning till sparet, dels fortsatta i en
tangentiell riktning. I hindelse av det senare kan vagnar antingen bromsa
forloppet eller knuffa pa vilket leder till att vagnar viker ihop sig och stiller sig
tvars sparet.

Data over hur langt fran sparmitt som tag vid intraffade ursparningar har
hamnat som langst framgar av Tabell 1.1.

Tabell 1.1  Data 6ver hur langt ursparade godstag har avvikit fran sparmitt,
samt viktad sannolikhet med beaktande av endast de kanda data. Fran Fredén
(2001).

0-1m 1-5m 5-15m  15-25m >25m  Oként
Data (%) 64 18 5 2 2 9
Viktad slh (%) |70 20 5 2 2 -

Spridningen (avvikelsen fran sparet) ar ocksa beroende av tagets hastighet och
sparets lage i forhallande till omgivningen och omgivningens beskaffenhet. Det
ar darmed osannolikt att ett tdg vid en ursparning nar langre an 25 m fran
sparet. 98 % av resandetagen och 90 % av godstdgen stannar inom 5 m. Vid de
hojdforhallanden som rdder pa Marieholmsbron bedoms ovanstaende vara en
underskattning vid langre avstand, dock saknas statistiskt underlag avseende
specifikt ursparning vid broar. Vid en allvarligare ursparning som sker pa en bro
eller pa en bank kan tdg rasa ned frén jirnvagsbanken, och pa si siatt hamna
langt fran sparomradet. Vid en mindre ursparning forviantas & andra sidan bron
bidra till att vagn ej avviker lika ldngt.

Ovanstdende data avseende ursparning anviands vid berdkning, trots de
platsspecifika forhallanden, da Trafikverkets handbocker och foreskrifter
reglerar vilka atgiarder som ska vidtas for att uppna hog siakerhet dven vid
jarnvagsbroar. Exempelvis stills krav pa nar skyddsraler (minskar
konsekvensen vid ursparning) ska finnas.
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Ursparningar kan i huvudsak bero pa ralsbrott, solkurva, sparlagesfel, vagnfel
eller andra orsaker (Fredén, 2001). Den kan dven bero pa kollision, men enligt
Fredén ar sannolikheten for sammanstétning mellan tag sa 1ag att den
forsvinner i de allménna osidkerheterna avseende ursparning. Kollision
inkluderas trots detta i berdkningarna.

Al.1.4 Transport av farligt gods

I avsnitt 2.3 redovisas basta tillgingliga uppgifter om fordelning mellan olika
RID-klasser. Denna fordelning bedoms ej forandras, utan antas gélla aven for
prognosaret (for vilket berakningar utfors).

Det tidigare antagandet om 15 % farligt gods bedoms gélla aven for prognosaret.
Antagandet ar mojligen en overskattning.

Ytterligare grund for antagandet saknas men ar basta mojliga uppgift som
funnits tillganglig.

A1.1.5 Olycka med farligt gods

Frekvensen av olycka som inbegriper en vagn lastad med farligt gods har
beriaknats enligt VIT-modellen, med foljande data:

e 29 vagnar per (gods)tag.
e 15 % avvagnarna per godstag ar lastade med farligt gods.
e 3,5 vagnar sparar ut per ursparning.

e 3,7 vagnaxlar per vagn i genomsnitt. (4 vagnaxlar for vagn lastad med
farligt gods. Andel vagnar med 2 vagnaxlar ar 14 % och andel vagnar med
4 vagnaxlar ar 86 %.)

¢ 1,5 km sparlangd.

¢ Antal godstag per dag skiljer sig 4t mellan de tre olika typsektionerna.
For strackan 6ver dlven ar trafikeringen i snitt 156 (prognos for ar 2030),
fordelat lika mellan ny och befintlig bro. Trafikering sker 250 dagar per
ar. For berdkning av frekvens for ursparning utmed hela strickan har en
trafikering om 156 tag anvints.

¢ Inga plankorsningar finns langs strackan.
o Ursparningstal for boggivagn respektive 2-axlig vagn enligt Tabell 1.2.

o Sannolikhet for lacka satts konservativt till 0,3 (summa for alla
utslappsstorlekar avseende tunnviggiga tankar).

Tabell 1.2  Ursparningstal for 2-axliga respektive boggivagnar pa helsvetsad
ral placerad pa betongslipers (motsvarande raler UIC 60 eller SJ 50).

2-axlig vagn Boggivagn

Sparberoende 1,8-10-9 8,0:10-10

Ej sparberoende, vagnfel 4,0-10-9 0,6-10-9



Ej sparberoende, operatorsfel 3,1-10-9 3,1-10-9
Ej sparberoende, okant 1,6-10-9 0,3-10-9

Summa 1,1-10°8 4,8-109

Frekvensens for ursparning med efterféljande utslapp av farligt gods blir ca
3,7-1073 per ar for hela strackningen for befintlig samt planerad bro.

A1.1.6 Konsekvens av olycka pa jarnvag

Farligt gods utgors av flera olika Amnen vars fysikaliska och kemiska egenskaper
varierar. De huvudsakliga riskkillorna vid transport av farligt gods utgors av
dem som kan leda till en eller flera av foljande tre konsekvenser; brand,
explosion och utslapp av giftiga eller fraitande kemikalier. Principiellt kan en
indelning ske i massexplosiva dmnen, giftiga kondenserade gaser, brandfarliga
kondenserade gaser, giftiga viatskor, brandfarliga vatskor och fratande vatskor.
Massexplosiva amnen kan detonera vid olyckor. Skadeverkan ar en blandning av
stralnings- och tryckskador. Tryckkondenserade gaser ar lagrade under tryck i
vatskeform. Vid utstromning kommer en del av viatskan att férangas och overga i
gasform. Utstromningen ger upphov till ett gasmoln som driver i vig med
vinden. Vitskor som strommar ut breder ut sig pa marken och bildar
vatskepolar. Beroende av viatskans flyktighet kommer avdunstningen att ga olika
fort. Brand och explosion kan uppsta sekundart efter ett utslapp av brandfarlig
gas eller viatska. Om direkt antdndning sker vid utsldppskillan uppstar en
jetflamma. Antinds en vitskepol uppstar en poolbrand. Vid utstromning av
brandfarlig gas anvinds ofta termerna UVCE (Unconfined Vapour Cloud
Explosion) och BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion). UVCE
intraffar om ett gasmoln antidnds pa ett langre avstdnd fran utslappskallan och
BLEVE ir ett resultat av att en pga virmepaverkan kokande viatska
(tryckkondenserad gas) slapps ut momentant fran en bristande tank och
exploderar med stor kraft. Ovanstadende konsekvenser kan harledas till farligt
gods i RID-klass 1, 2, 3, 6 och 8. Brandfarliga fasta amnen i RID-klass 4,
oxiderande amnen och organiska peroxider i RID-klass 5, radioaktiva amnen i
RID/ADR Kklass 7 och ovriga &mnens i klass 9 utgor normalt ingen fara for
omgivningen dé konsekvenserna koncentreras till jirnvigsvagnens omedelbara
narhet.

Representativa scenarier for olika typer av gods och dimensionerande avstand
for skadehdndelser redovisas i Tabell 1.4.

Det dimensionerande avstiandet har valts som ett representativt scenario for
varje skadehandelse, definierat som 80%-percentilen i berakningar over
variationen i utfall pa grund av olika vindhastigheter, halstorlekar etc
(berdkningar genomforda i RIKTSAM med 10 000 iterationer); dvs ett avstand
som innehélls i 80 % av fallen. Hela fordelningen pa utfall redovisas i Figur 1.1.
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Tabell 1.3  Representativa scenarier for olika skadehandelser med transport
av farligt gods. B=brannbart, G=giftigt. Dimensionerande avstand avser ett
avstand som vid en given olycka understigs i 80 % av fallen.

Scenario | Typ av gods Skadehidndelse Dimensionerande
avstdnd

1 Explosivimne Detonation 110

2 Tryckkondenserad gas, B UVCE 20

3 Tryckkondenserad gas, B BLEVE 320

4 Tryckkondenserad gas, B Jetflamma 25

5 Tryckkondenserad gas, G~ Giftmoln 150

6 Vitska, B Po6lbrand direkt 30

7 Vitska, B Polbrand fordrojd 50

8 Vitska, B, G Polbrand direkt 30

9 Vitska, B, G Polbrand fordréjd 50

10 Vitska, B, G Giftmoln 110

= Detonation
— UVCE
BLEVE

Jetflamma

— Giftig gas

— Poélbrand (direkt)
Polbrand (fordrojd)

- Giftig vatska (klass 3)

\ — Giftig vatska (klass 6)

—_— | Fratande vatska

Kumulativ férdelning, P(X>x) |uts lapp

0 T T T T T —T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

X, Avstand,m

Figur 1.1 Fordelning over riskavstand for olika varierade parametrar. Totalt
10 000 iterationer ligger till grund for redovisningen.



Al.2 Berakning av individrisk

Beridkningarna av individrisk vid tre olika delar av den 1,5 km langa striackan har
gjorts utifran skillnad gillande trafikering av godstag, se figur nedan.

Figur 1.2 Oversiktsbild, frAn presentation for Lansstyrelsen, daterad 2010-
12-15. Numreringen anger féljande:1=anslutning till Partihallsférbindelsen samt
passage over Savean, 2=verksamheten rivs, 3=6ppningsbar bro 6ver Gota Alv,
4=jarnvagsbro 6ver vagramp. A=ca 80 godstag pa vardera bro, B=ca 140
godstag och C= ca 160 godstag.

Med antaganden enligt tidigare avsnitt, information om olika olyckors
konsekvensomréde, antaganden gillande hur langt fran spar tag avviker, uppgift
om hur langt vagnar avviker, hur férdelningen av transporterat gods i olika
klasser samt det forviantade antalet olyckor med farligt gods utmed en
representativ stracka (300 m) kan individrisken utomhus beraknas. For utforlig
information om berdkningarna (representativa kemikalier i respektive klass etc)
hanvisas till bilaga B, Riskanalysbilaga (berdkningar).
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Figur 1.3 Individrisk sektion A (ca 80 godstag) som funktion av avstandet till
jarnvagen.
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Overlagring av individrisken fran befintlig och planerad bro har utforts for ett
typiskt avstind om 50 m mellan broarna, vilket legat till grund for slutsatserna i
denna rapport. (For den separata PM som upprittats avseende tre sarskilda
fastigheter har inget schablonavstand/”typiskt avstdnd” anviants, utan det
utldtandet baseras pa specifika avstand.)

I verkligheten varierar avstandet och ger pa vissa platser hogre risker, och pa
vissa platser lagre risker. Risknivan ror sig mot vad som redovisats for sektion B
och sektion C. Figur 1.3 ar framfor allt giltig vid ca 50 m avstand (och storre)
mellan befintlig och ny strackning.
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Figur 1.4 Individrisk for sektion B (ca 140 godstag) som funktion av
avstandet till jarnvagen.
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Figur 1.5 Individrisk for sektion C (ca 160 godstag) som funktion av
avstandet till jarnvagen.

A1.3 Samhallsrisk
Vid berakning av samhallsrisk har hansyn tagits till frekvensen for olycka med

farligt gods och hur férdelningen av farligt gods ser ut osv.

Det omrade som innefattas ar ett 1,5 km langt omrade, med utbredningen 200 m
i vardera riktningen (i enlighet med den metod som anvindes for att ta fram
kriterierna i Goteborgs Stad). Samhallsrisken beridknas totalt sett for ny och
befintlig strackning. Inom omradet finns:



o Villabebyggelse (begransat antal villor)

e Arbetsplatser i form av lager, industri, kontor
e Viss handel i form sallankopshandel

e Infrastruktur

For att bedoma hur mycket manniskor som vistas i omradet har bland annat
folkmangden studerats. Fran Goteborgs Stads hemsida (www.goteborgs.se,
2011-05-31) himtas uppgifter om befolkningen. I de basomrade som benamns
301-60 respektive 301-61 (norr respektive soder om jarnvag, oster om dlven) ar
ca 30 personer folkbokforda. Basomradena har sin utstrackning norrut
respektive soderut och de folkbokférda kan bo pa upp till ca 700-1000 m
avstand fran aktuell jirnvag. For villababyggelse vaster om dlven gors en
uppskattning utifran hur manga villor som innefattas i zonen om 200 m (drygt
10 st).

Forutom boende vistas ocksd manniskor inom de arbetsplatser som finns. I
riskanalys till jirnvagsplan for Triangelsparet uppskattades ca 400 manniskor
vistas inom Slakthusomradet under dagtid. En 6versiktlig inventering Gver
arbetsplatser ger att antal personer dagtid (samtidigt) inom omradet ar i
storleksordningen ca 1000 personer. Detta skulle motsvara ca 1700 personer per
km2, vilket stimmer bra 6verens med andra uppgifter om persontithet (t.ex.
anvander VTI 2500 personer/km?2 for “stad”).

Sammantaget ger detta att persontidtheten i omgivningen ar i dagslaget ar
forhallandevis lag. For att ta hdansyn till eventuell framtida omvandling till
blandad bebyggelse har en storre persontdthet anvants i berakningarna.

Da kriterierna ar framtagna for en 2 km lang stracka och aktuell stracka ar 1,5
km lang har en korrigering (multiplicering) med 1,5/2 gjorts. I féreliggande
analys ar det mestadels arbetsplatser i omgivningen och darmed &r det detta
kriterium som anvénts.

Foljande antaganden har gjorts:
¢ Inom 60 m fran sparen ar persontiatheten 300 manniskor/kmz (inne och
ute) dygnet runt.

e Efter 60 m fran sparen ar persontiatheten 1700 manniskor/kmz2 (inne och
ute) 12 h per dygn.

e Utmed striackan finns (férutom persontiatheten angiven ovan)
verksamheter pé ca 50 m avstand. Verksamhet bedrivs ca 8 h/dygn och
ca 770 personer vistas i varje fastighet.

e Dagtid vistas 90 % av manniskorna vistas inomhus och 10 % vistas
utomhus. Detta baseras pa att hollandska Puprple Book (CPR 18E, 1999)
anger att generellt sett vistas 7% utomhus dagtid.

e Nattetid vistas 95 % av manniskorna vistas inomhus och 5 % vistas
utomhus. Detta baseras pa att hollandska Puprple Book (CPR 18E, 1999)
anger att generellt sett vistas 1 % utomhus nattetid.

Berakningarna presenteras i Figur 1.6.
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Figur 1.6 Sambhallsrisk for 1,5 km stracka bestdende av ny samt befintlig
Marieholmsbro. Bla linje respresenterar samhallsrisken for aktuellt
projekt. RAd respektive gron linje anger kriterier.

Tva olika nivaer pa kriterierna (rod respektive gron linje) for arbetsplatser
anvands i den fordjupade 6versiktsplanen. Den lagre nivan representerar
samhillets mal pa olycksfallsomradet och den hogre nivan ar baserad pa
naringslivets bedomning. Nivderna ar omriknade till aktuellt projekts
utbredning. Berdkningarna visar att samhallsrisken understiger bdda angivna
kriterier, Da berdkningarna ar konservativa och gjorda utifran att viss
verksamhet bedrivs utmed hela strickan (ingen hansyn har tagits till att det
utmed del av striackan, t.ex. 6ver dlven, inte finns ndgon bebyggelse att paverka).
Detta gor att riskméttet samhéllsrisk bedoms vara acceptabelt i
utbyggnadsalternativet. En bedomning av samhallsrisken i nuldaget samt
nollalternativet ger att samhallsrisken aven i dessa fall bedoms vara acceptabel.

Beriknad samhallsrisk staimmer vil 6verens med de slutsatser som kan dras
utifran riskmattet individrisk (risk att betrakta som "hog” endast inom upp till
ca 20 m fran jarnvag, beroende pa sektion och trafikering) samt vetskap om
intilliggande bebyggelse (mest arbetsplatser, ej h6ga personantal).

Al.4 Osakerheter

Det finns osdkerheter i indata, modell och antaganden. Den storsta
osiakerhetsfaktorn giller indata, och utgors av det faktiska antalet transporter
med farligt gods (idag och i framtiden).

De hojdférhéllanden som réader pa Marieholmsbron kan innebéra att uppgifter
om hur langt tag avviker fran spar kan vara en underskattning, 4 andra sidan
regleras anviandandet av skyddsriler specifikt for broar.

Berdkningsmaissigt ar det svart att efterlikna den speciella situation som
uppkommer nér flera spar narmar sig varandra och tre typsektioner har
studerats.




Kanslighetsanalys har utforts avseende bade samhillsrisk och individrisk, utan
att slutsatserna paverkas.

Osidkerheterna kan paverka den beraknade risknivan badde uppét och nedat. Det
finns skil som talar for att berdkningen av risken ar att betrakta som mycket
konservativ och valda indata innebar en forskjutning mot hogre risk.
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Bilaga B

Berakningar Riskanalys



B1 Introduktion

B1.1 Inledning

Denna bilaga redovisar antaganden, forutsittningar, indata och
berakningsmodeller som ligger till grunden for huvudrapporten. Bilagan skall
ses som ett fortydligande till huvudrapporten.
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B2 Risk- och olycksidentifikation

B2.1 Vaderforhallanden

Viader- och vindférhéllanden antas enligt nedan. Figur 2.1 redovisar aktuella
forhallanden.

60%

50%

40%

30%

20%

10%
0%

Instabil Neutral Stabil

Atmosfarens skiktning

Figur2.1  Vader- och vindférhallanden.

Den vanligaste skiktningen i atmosfaren &r neutral, darefter stabilt. Instabil
skiktning intraffar mycket sallan. For respektive stabilitetsklass finns uppgifter
om fordelningen av vindhastigheter. Dessa redovisas i Tabell 2.1.

Tabell 2.1  Vindhastigheter uppdelat pa stabilitetsklass.

Stabilitetsklass Vindhastighet (medelvarde)

Instabil 1,7 m/s
Neutral 4,4 m/s
Stabil 2,4 m/s

B2.2 Karakterisering av farligt gods

Det flesta olyckor med farligt gods inblandat ar i grunden jarnvagsolyckor
(urspéarningar) och atgarder for att forbattra den allménna jarnviagssidkerheten
medverkar darfor till att ocksa minska risken for en olycka med farligt gods.

B2.3 Dimensionerande scenarier
Beridkningarna behandlar foljande scenarier, vilka sammanfattas i Tabell 2.2

e Detonation av massexplosiva &mnen som ger tryckverkan och
brannskador.

e Utslapp och antandning av kondenserad brannbar gas som kan ge
upphov till BLEVE, gasmolnsexplosion, gasmolnsbrand och jetflamma,
vilket leder till brannskador och i vissa fall 4ven tryckpaverkan.

e Utslapp av kondenserad giftig gas som ger forgiftning vid inandning.



e Utslapp och antindning av mycket brandfarliga vatskor vilka ger
polbrand med efterfoljande brannskador.

e Utslapp av giftiga vatskor som ger forgiftning vid inandning nar de driver
ivig som gasmoln.

e Utslapp av fratande vatskor, vilka ger fratskador vid hudkontakt.

Tabell 2.2  Karakterisering av farligt gods utifran egenskap (utéver RID-
klassificeringen, dvs sa kallad sekundarfara).

Klass Jarnvag

1.1 25%

1 Ovrigt 75%

2 Giftigt 60%

2 Brannbart 10%

2 Ovrigt 30%

3 Brandfarligt 75.0%

3 Giftigt 8.0%

3 Ovrigt 17.0%

4 Alla 100.0%

5Alla 100.0%

6 Flytande 72.0%

6 Ovrigt 28.0%

7 Alla 100.0%

8 Alla 100.0%

9 Alla 100.0%
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B3 Riskanalysmodell

I Figur 3.1 visas en schematisk beskrivning av analysmodellen som anvants och

de samband som finns mellan de ingdende delarna. Figuren redovisar

tillvigagangssatt for vag och jarnvag. Flera av de ingdende variabler och andra

forutsattningar har tilldelats statistiska fordelningar i stillet for att
representeras av en punktskattning.

Planeringssituation
Tvéfaltsvag 90 kmvh

Forutsattningar

Transportfloden
Tidpunkt

Sannolikhet for olycka I

Vaderdata:
«Stabilitetsklass

YVY

Antal personer som

\I

i
i
1
«Vindriktning \
*Hastighet !

| Spridningsférhallanden

Berakningar

1 Utslappstyp i
! Utslappsstorlek

—>)

Utslappstyp :
Utslappsstorlek H
Antandningskallor H
Energiinnehall !
1
'

Utslappstyp H
Utslappsstorlek H

i
i

'

0 Antandningskallor =
! Energiinnehall !

| Massa
1 Antandningskéllor
! Energiinnehall

Processen upprepas 10 000 génger for att tacka alla
mojligakombinationer av planeringssituationer,
tidpunkter, atmosfarsforhallanden, vindriktningar,
vindhastigheter, utslappsstorlekar, etc.

Figur 3.1

> Individrisk

Samhallsrisk

!

Overgripande beskrivning av analysmodellen.

paverkas avolycka
Riskavstand vid ] Antal
uts|épp av giftig déda
gas/vatska & 1
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Riskavstand vid | Antal
utslépp av doda
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I"""i""""':
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\
(. 1
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brandfarlig vétska
Riskavstand vid A anta
p detonation av doda
explosivémne
Resultat _________‘! _______ .
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Processen beskriven i Figur 3.1 kommer darfor att simuleras med c:a 10 000
iterationer for att sdkerstilla att all variation har beaktats. For varje iteration
viljs vilka indata som skall anviandas for denna specifika berakning. Konkret
innebar det att varje berdkning omfattar ett specifikt virde pa olycksplats,
tidpunkt, atmosfarsférhéllanden, vindriktning, vindhastighet, utsldppsstorlek,
etc. For varje iteration beraknas sedan de olika konsekvenserna som kan
uppkomma vid utslapp av farligt gods. Information om sannolikheter,
riskavstand och utfall i form av omkomna méanniskor lagras. Nar samtliga
iterationer ar slutforda kan resultatet i form av individrisk redovisas.

For att kunna utfora berakningar av modellen kravs endast ett minimum av
mjukvara. Sjalva modellen byggs upp i ett kalkylprogram (Microsoft Excel). For
att kunna utfora upprepade berdkningar anvinds ett tillaggsprogram for
riskanalys!. Tillaggsprogrammet anvinds for att kunna representera indata och
variabler med statistiska fordelningar i stéllet for punktskattningar. De
upprepade berdkningarna utfors med hjilp av sk Latin Hypercube sampling,
vilket ar en mer sofistikerad form av Monte Carlo simulering.

! @RISK, Palisade Corp., 2000
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B4 Berakning av frekvenser och sannolikheter

B4.1 Frekvens for farligtgodsolycka

Modellerna for berakning av frekvensen for farligtgodsolycka bestar av tva delar
— en skattning av frekvensen for en trafikolycka dar vagn lastat med farligt gods
ar inblandat samt en skattning av sannolikheten for utslapp vid en olycka.

Pa jarnvag har Fredén? utvecklat en modell for att uppskatta frekvensen for
tagursparning och kollision. Modellen bygger pa trafikintensiteten ofta uttryckt
vagnaxelkm, tdghastigheten, sparkvaliteten, etc. Med hjilp av dessa uppgifter
kan frekvensen for olyckor berdknas.

B4.2 Scenarier

Med kdnnedom om fordelningen av det farliga godset i de olika huvudklasserna
enligt RID, samt det farliga godsets karakteristiska egenskaper (se avsnitt 2.3)
har foljande scenarier identifierats.

Tabell 4.1 Dimensionerande scenarier vid utslapp av farligt gods.

Beskrivning Typamne
K1, K1.1, detonation -> tryck Trotyl

K2, Brannbar, UVCE -> bréannskada/tryck Gasol

K2, Brannbar, BLEVE -> brannskada Gasol

K2, Brénnbar, Jetflamma -> brannskada Gasol

K2, Giftig - giftmoln Svaveldioxid
K3, Brandfarlig, Pélbrand (direkt) -> brannskada Bensin

K3, Brandfarlig, Polbrand (férdrojd) -> brannskada Bensin

K3, Giftig, Pélbrand (direkt) -> brannskada Bensin

K3, Giftig, Polbrand (fordrojd) -> brannskada Bensin

K3, Giftig, Ingen antandning -> giftmoln
K6, Vatska -> giftmoln
K8 -> fratskada

Propylenoxid
Dimetylsulfat
Svavelsyra

2 Fredén, S., Modell for skattning av sannolikheten fér jdrnvédgsolyckor som drabbar
omagivningen, Rapport 2001:5, Miljésektionen, Banverket, 2001



For att kunna berakna sannolikheten for de olika scenarierna ovan kravs
kdnnedom om exempelvis andelen giftiga och brannbara kemikalier i RID-klass
2, sannolikheten for utslapp och sannolikheten for antdndning.

Sannolikheten for utsliapp styrs av om tanken ar tunnviggig eller tjockviggig
samt vid vilken hastighet som olyckan sker. Vid jarnvigsolycka ar sannolikheten
for lackage for tunnvaggiga tankar 0.3. For tjockviaggiga tankar ar motsvarande
sannolikhet 0.02.

Massexplosiva amnen detonerar med en viss sannolikhet i fall de utsatts fran
valdet av en olycka. Utsldpp av brannbar gas resulterar i ett antal olika
konsekvenser beroende pa nar antandning sker. Samma sak géller for utslapp av
brandfarlig vatska. I tabell nedan anges fordelningen mellan olika utfall.

Tabell 4.2  Férdelning mellan olika utfall®***

Konsekvenser Jarnvag
Klass 1.1 Detonation 0.04
Ingen antandning 0.96
Klass 2 Brannbar UVCE 0.50
BLEVE 0.01
Jetflamma 0.19
Ingen antandning 0.30
Klass 3 Brandfarlig Polbrand - omedelbar 0.20
Pélbrand - fordrojd 0.10
Ingen antandning 0.70
Klass 3 Giftig Polbrand - omedelbar 0.20
Pélbrand - fordrojd 0.10
Ingen antandning 0.70

Det ar nu mgajligt att berdkna sannolikheten for de dimensionerande scenarierna
i Tabell 4.1.

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

* 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 jdrnvégsolyckor som drabbar
omgivningen, Rapport 2001:5, Miljosektionen, Banverket, 2001
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B4.3 Avakning

En betydelsefull parameter for berdkning av riskavstdndet ar hur langt fran
transportleden som olyckan sker. Figur 4.1 visar den fordelning av
avakningsstriacka som anvints vid berdkningarna.

0.8

0.6

0.4

Sannolikhet (PX<x)

0.2

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Avstand fran vag/sparmitt, m

|— Jarnvag —— Vg 90 kmih —— V&g 110 knvh

Figur 4.1 Fordelning for avakningsstracka.

Fordelningen for jarnvag bygger pa information fran Fredén®. For
Marieholmsbron forvantas sannolikheterna se ndgot annnorlunda ut, dock har
ingen korrigering gjorts da underlag saknas for entydig bedomning.

e Fredén, S., Modell for skattning av sannolikheten fér jdrnvégsolyckor som drabbar
omagivningen, Rapport 2001:5, Miljésektionen, Banverket, 2001



B5 Konsekvenser av olyckor

Nedanstaende ar information om hur skadeverkan av olika klasser av farligt
gods berédknas.

B5.1 Modeller
B5.1.1 Explosion

Varmestralning

Berakning av konsekvensen av en explosion foljer en modell redovisad av
Carlsson’.

Laddningens totala energiinnehall beraknas:

M

dar

E = Laddningens totala energiinnehall, J
AH = reaktionsentalpi, J/mol

M = molmassa, kg/mol

M = Explosivimnesvikten, kg

Eldklotets varaktighet beraknas:

t =0.3m"®

dar

t = eldklotets varaktighet, s

Mottagen stralning berdknas for olika avstand enligt nedan. Det antas att 50 %
av energin blir stralning och resterande del tryckvag.

E
=—47xr?
Q > 47

dar
Q = mottagen energi, J/m2
I' = avstand fran laddningens centrum, m

Overslagsberikningar visar att det ir stralningen som 4r den dominerande
konsekvensen vid explosion for de som vistas utomhus. Eventuella tryckskador
pa minniskor uppkommer pé avstdnd 50-60 m.

’ Carlsson, T., Explosivimneskurs. Konsekvenser/Riskanalys, kompendium i
explosivamneskunskap, Forsvarets forskningsanstalt, Stockholm, 1998
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Tryck
Berdkning av tryck och impulstithet utfors enligt nedanstdende metodik:

e Inledningsvis beraknas laddningsvikten, vilken ar 1.8 ggr storre an
massan explosivimne om explosionen sker i markniva. Detta beror pa en
spegling av trycket. Det skalade avstandet (/Q1/3) berdknas dar r ar
avstandet till laddingen och Q ar den omriaknade laddningsvikten.

e Med hjilp av information i Figur 5.1 kan det infallande fria trycket pa ett
givet avstdnd beraknas. Det fria trycket anvands sedan for att uppskatta
skador pa méanniskor och egendom.

e Medhjilp av infallande tryck kan det reflekterande trycket berdknas.
Byggnader raseras om:

Ic/I+ + Pc/P+ < 1,
dar Ic och Pc ar karakteristiska varden for en viss byggnadstyp. I+ och P+

hamtas fran Figur 5.1.
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Figur 5.1 Maximalt dvertryck och impulstathet respektive kvot mellan
reflekterat- och infallande tryck.



B5.1.2 Férangning

Forangningsmodellen anvinds for att uppskatta killstyrkan ifran en pol av giftig
vatska. Foljande uppsittning ekvationer fran Andersson® kan anviandas for att
berakna fordngningshastigheten av vatskor med kokpunkt 6ver omgivningens
temperatur.

v 1
FW [1+[(p/pF)—1](Mluﬁ/MF)]

B=(Ye —Yeu )/ (Yew —Yer)
Re=u-D/v
Nu =0.037-Re**- P}

h=Nu-k,, /D

m', =(h/Cy, )-In(@+B)

dar

Yew = Massfraktion bransle vid ytan i gasfas

Ye, = Massfraktion brénsle i luften ovanfor bransleytan
Yer = Massfraktion brénsle i vatskepolen

p = Lufttryck = 760 mm Hg

Pe = Angtryck for bransle i mm Hg

M = Molekylvikt for luft = 28.85 g/mol

Mc = Molekylvikt for brénsle i g/mol

B = Dimensionslost masstranporttal

Re = Reynolds tal, dimensionslost

Nu = Nusselts tal, dimensionslost

Pl = Prandtls tal for luft, dimensionslost = 0.71
u = Vindhastighet, m/s

D = Polens diameter, m

8 Andersson, B., Introduktion till konsekvensberdkningar, nagra férenklade typfall, Institutionen
for Brandteknik, Lunds universitet, Lund, 1992
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v = Kinematisk viskositet for luft = 15.08-10-6 m2/s

h = Konvektivt virmeovergangstal, W/m2K
Kt = Konduktivitet for luft = 0.02568 W/mK
m", =Massflode fran ytan, g/m2s

Cr., = Varmekapacitet for luft = 1 J/gK

Efter att massflodet fran ytan har beraknats kan den totala
forangningshastigheten uppskattas med kinnedom om pélens yta. Det ar dven
mojligt att berdkna hur lang tid det tar for hela polen att forangas.
Forangningshastigheten anvands sedan som indata till spridningsmodellen.

B5.1.3 Kallstyrka vid utslapp

Killstyrkan Qt for tryckkondenserade gaser beriknas med foljande uttryck.

Q' CAR-PIV,)"

dar

cd = Flodeskoefficient

A = Halarea [m2]

Po = Trycket i tanken [Pa]

Pa = Atmosfirstrycket [Pa]

uf = Specifik volym i vitskefas [m3/kg]

B5.1.4 Spridning i luft

Modellen for spridning i luft kan anviandas for att berdkna konsekvenserna av
giftiga vatskor, toxiska gaser, gasmolnsexplosioner (UVCE). Spridningsmodellen
ger koncentrationen av gas pa ett givet avstand fran utslappspunkten. Berdkning
sker enligt Fischer m f19.

Q y? (z-H) (z+H)
X (X, ¥,2)=——exp| - EXp| ————— |eXP| ————
(x.y.2) 21l o0, U p[ ZGZJ p{ 207 P 207

y z

dar

X (X,Y,Z) =Koncentrationen p4 avstindet x, y och z [kg/m3]

? Fischer, S. m fl, Védautsldpp av brandfarliga och giftiga gaser och vétskor. Metoder fér
bedbémning av risker. Forsvarets Forskningsanstalt, Stockholm, 1997



Q = Utslappets kallstyrka [kg/s]

c,,0, = Dispersionskoefficienter i sid- och hojdled
u = Vindhastigheten [m/s]
H = Utslappets hojd [m]

Dispersionskoefficienterna som styr spridning i sid- och hojdled beridknas enligt
nedan.

o a, (X+x,) < K

’ (1+by(x+xy0))7y A

a, (X+Xy,)
(1+ b, (x+ xzo))yz

rp

dir a, b, och y dr parametrar som beror pa raddande stabilitet; xyo och xzo ar
avstanden till s k virtuella kallor, dvs de koordinatforskjutningar som ar
nodvindiga for att plymen ska fa ritt bredd och h6jd initialt. Krp anger en
korrigering for underlagets skrovlighet och Kyt for samplingstidens
(medelvardesbildningstidens) paverkan pa den horisontella spridningen. For
bebyggt omrade ar bade Krp och Kyt = 1.

Tabell 5.1  Varde pa konstanter for respektive stabilitetsklass, bebyggt
omrade.

Stabilitet ay by Ty az Bz Yz

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 05 020 O 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

Nedanstaende ekvationer anvands for berakning av xyo och xzo.

2 2
( Tyo be+ Tyo ( Tyo ij+4a§
KK, K K, (LK K,

X,, = for %,=0,5
yo 2a’ W

=————>—— fory=1
ab(i]
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K K
XZO = s rp2 2 d for Y= 0,5
az

2 2
(GZO] bZ+GZ° [Zw] b? +4a’

XzO =

for 3,= -0,5

2(v2-1)b,

Oyo och oyo.4r de initiala dispersionskoefficienterna, vilka viljs utifran
schablonvarden.

B5.1.5 BLEVE

En BLEVE ger upphov till ett stort eldklot och berdknas med hjilp av
nedanstaende ekvationer.

Roso =\/r-q;,~D2/(q;,-4)-D/2

dar
Rs,50 = Riskavstand inom vilket risken for dodlighet ar 50% [m].
T = Andel av stralning som transmitteras genom luften
q = Avgiven stralning [kW/mz2]
r-
D = Eldklotets diameter [m]
q. " = Kritisk stralningsintensitet per ytenhet [kW/m2]

, har berdknats genom foljande

" 0y
probitfunktion hamtad fran CPR 16E°:

Den kritiska stralningsintensiteten

Pr=a-+blin(tq"*)

1 cpr 16E, Methods for the determination of possible damage. Committee for the prevention of
disasters, The Netherlands, 1992



dar

Pr = Probitvirdet. Antar vardet 5 vid 50 % dodsfall i populationen.

a, b = Konstanter beroende av vilken skadeniva som avses (se Tabell 5.2)
t = Exponeringstid [s]

g= Kritisk stralningsintensitet [W]

Tabell 5.2  Konstanterna a och b i probitfunktionen.

Skadeniva a b
2:a gradens brannskada -43.14  3.02
Dodsfall -36.38  2.56

B5.1.6 Jetflamma

Jetflamman ar en “svetslaga” som uppkommer vid direkt antdndning av en
kondenserad brandfarlig gas. Foljande ekvationer anvands for att berakna
riskavstandet vid en jetflamma.

Rs,50=1,9*t0,4* Q't 0,47

dar

Qt = Utslappshastighet [kg/s]

t = Exponeringstid [s]

Rs,50 = Riskavstand, i sidled, inom vilket risken for dodlighet ar 50%
[m].

B5.1.7 Polbrand

Riskavstandet berdknas enligt f6ljande formel.

%-Q

Rs,so =
4rq, .
Dar
Rs,50 = Riskavstand inom vilket risken for dodlighet ar 50% [m].
YT = Strélningsandel
Q = Brandeffekt [kW]
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qx = Kritisk stralningsintensitet per ytenhet [kW/m2]

Den aktuella brandens effekt, Q , berdknas enligt foljande formel fran Karlsson

m fl.

Q: m” Ahe Ap

dar

m = Forbranningshastighet per ytenhet [kg/(sm2)]
Ah, = Effektivt forbranningsvarme [MJ/kg]

Ap = Polens area [m2]

B5.1.8 Stank

Vid utslapp av fratande viatskor uppkommer stank. Omfattande exponering av
stank kan ge dodliga skador pa 5-20 m avstand.

B5.2 Berakningar

B5.2.1 Indata
I nedanstdende tabeller ges visentlig indata.

Tabell 5.3  Generella indata till konsekvensberdkningarna

Variabel Enhet virde

Halstorlek, tjockvaggig [mZ] Kumul (8e-5,1e-2,{8e-5,7e-4,1e-2},{0.625,0.833,1})
Halstorlek, tunnvaggig [m?] Kumul (8e-5,1e-2,{8e-5,7e-4,1e-2},{0.375,0.625,1})
Atmosfarstryck [Pa] 101325

Flodeskoefficient [-] Likformig (0.65,0.80)

Exponeringstid, stralning [min] 30

Exponeringstid, stralning [s] 30

Hojd pa vatskepelare [m] Likformig (1,2)

Tyngdaccelerationen [m/s’] 9.81

Exponeringstiderna har valts utifran ett rattighetsperspektiv diar dven personer
med funktionsnedsattning skall ha mojlighet att sitta sig i sakerhet.
Exponeringstiderna ligger i linje med de som redovisas i CPR 18E®.

1 Karlsson, B., Quintiere, J.G., Enclosure Fire Dynamics, CRC Press, London, 2000

12 committe for the prevention of disasters, CPR 18E, Guidelines for quantitative Risk analysis,
1999



Tabell 5.4 Amnesspecifika indata.

Variabel Enhet Propylen- Dimetyl-  Svavel- Gasol Bensin
oxid sulfat dioxid

Molvikt [g/mol] 58.1 126 64 76.53

Dédlighet [mg/m’] 1000 185 2250 10870

Densitet vatska [kg/m3] 830 1330 1460 605 7502

Utslappt mangd [ton] 15-25 15-25 15-25 15-25 15-25

Forbranningsvarme [ki/kg] 34845 - - 46000 45000

Stralningsandel [-] 0.303 - - 0.3 0.14

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

Tabell 5.5 Indata for trotyl.

Variabel Enhet Varde

Varmevarde [MJ/kg] 5.42

Massa kel Likformig (10000,15000) for vag
Likformig (15000, 25000) for jarnvag

Hustyp [-] Betong, 20 cm yttervaggar

P., Ic [kPa] 200, 2.5

B5.2.2 Resultat

Konsekvensberakningarna har simulerats med 10 000 iterationer i
riskanalysverktyget @RISK®3, for att sdkerstilla att all variation har beaktats. De
flesta ingdende variabler och andra férutsiattningar har tilldelats statistiska
fordelningar i stillet for att representeras av en punktskattning.

For varje iteration viljs vilka indata som skall anvindas for denna specifika
berakning. Konkret innebar det att varje berakning omfattar ett specifikt varde
pa tidpunkt, atmosfarsforhéllanden, vindriktning, vindhastighet,
utslappsstorlek, etc. For varje iteration berdknas sedan de olika scenarierna som
kan uppkomma vid utslapp av farligt gods. Information om sannolikheter och
riskavstdnd lagras. Nar samtliga iterationer ar slutforda kan resultatet i form av
riskavstiand redovisas. Riskavstdnden givet olycka till 50 % dodlighet visas i
Figur 5.2.

1 @RISK, Palisade Corp., 2000
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Figur 5.2 Riskavstand vid olycka med farligt gods. Galler givet att olycka
intraffar.

Figur 5.2 visar att de flesta scenarier har konsekvenser som understiger 60 m.

Hansyn ar ej taget till eventuell skarmande bebyggelse.

B5.3 Berakning av risk

Riskavstand kan tillsammans med olycksfrekvensen och den relativa
sannolikheten for respektive scenario omvandlas till individrisk samt
samhallsrisk.
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