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1 Inledning

Stadsbyggnadskontoret, Goteborgs Stad, arbetar med att ta fram en
uppdatering av planprogrammet och nya detaljplaner for funktionsblandad
kvarterstadsbebyggelse i Frihamnen och fér ny sparvég langs Hamnbanan. Hela
programomradet omfattar ca 9000 nya bostéder i 3-8 vaningar, 15000
arbetsplatser, F-9 skolor for 3600 barn, forskolor, en stadspark p% ca 10 ha
samt ny infrastruktur.

Som en del i uppdraget ingar att bedéma méjligheten att placera sparvdg och
hallplatser i Hamnbanans nérhet. Placeringen beror dels av paverkan fran
jarnvagen mot narliggande verksamheter och dels av narliggande
verksamheters pdverkan pa jarnvagen.

Hamnbanan &r riksintresse och vissa delstrackor har byggts ut till dubbelspar.
Aven strackan langsmed Frihamnen kan eventuellt komma att byggas om till
dubbelspar.

En schematisk skiss av placering av sparvégen i relation till planerad bebyggelse
och Hamnbanan presenteras i Figur 1.

Hamnbanan Sparvag

= = I

Figur 1. Schematisk skiss avseende sp8rvédgens framtida placering i relation till bebyggelse
och Hamnbanan

Planerad spardragning presenteras i Figur 2.
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Figur 2. Planerad sp8rdragning fér ny sp8rvég.

Det kortaste avstandet mellan sparvag och Hamnbanan kommer vara vid
passage av befintlig bro dver Kvillebécken. D&r kommer avstandet vara som
kortast 7 till 8 meter mellan sparmitt fér framtida ndrmsta spar pa8 Hamnbanan
och utsida av sparvagn. Hallplatslagen planeras som ndrmast ca 90 meter fran
Hamnbanan.

2 Riskkriterier

Det finns inget nationellt framtaget kriterium for riskvardering och riskpolicy i
Sverige men vissa publicerade dokument och kriterier anvands generellt i
samband med riskanalyser. I detta kapitel refereras till ndgra av dessa. I denna
analys kommer berdknad individrisk jamféras med DNV:s kriterier.

I Vérdering av risk (SRV, 1997) har Det Norske Veritas (DNV) gett forslag till
individ- och samhallsriskkriterier.
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Individriskkriterier

Individrisk ar risken for en person som befinner sig i narheten av en riskkalla att
omkomma och definieras har som "summan av frekvensen - andel omkomna for
respektive skadehandelse".

DNV's forslag till individriskkriterier (SRV, 1997):

> Ovre gréns dar risker under vissa forutsattningar kan tolereras; 105 per ar
> Ovre gréns dér risker kan anses sma; 1077 per ar

Samhadllsriskkriterier

Sambhallsrisk d@r den risk som en eller flera manniskor (vilka som helst) utsatts
for. Samhallsrisken presenteras i FN-diagram dar (F) ar den summerade
olycksfrekvensen for alla handelser som leder till ett visst antal omkomna (N),
se Figur 3. Generellt &r det farre handelser (olyckor) som leder till att manga
omkommer vilket gor att olycksfrekvensen oftast minskar med 6kat antal
omkomna.

I Sverige finns det idag inga nationellt beslutade gransvarden for hur hég
samhallsrisk som kan accepteras. Varje situation maste diskuteras och varderas
utifrdn sina forutsattningar sdsom riskniva kontra samhallsnytta och méjligheten
att minska risknivdn genom skyddsatgarder. DNV har givit forslag pa
gransvarden for acceptabel riskniva med avseende pa samhéllsrisken. I DNV:s
kriterier finns tvad grénsvarden:

> En gréns for tolerabel risk. Risknivaer éver denna niva tolereras inte
(presenteras som rétt omrade i Figur 3).

> En gréns for omrade dar risker kan anses som sma. Vid risknivaer under
denna nivd behdver ytterligare sdkerhetshdjande tgérder inte vérderas
(presenteras som gront omrade i Figur 3).

For risknivaer som ligger ddremellan ska rimliga sdkerhetshdjande tgarder
varderas ur kostnads-nytta synpunkt. Detta omrade kallas ALARP-omradet och
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representeras av gult omrade i Figur 3.
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Figur 3 Kriterium fér samhéllsrisk Vérdering av risk (SRV,1997). Férklaring till vdrden p&
y-axel: 1E-3 = 0,001 = 1*10-3. Kriteriet géller 2 sidor om transportleden p8 en strdcka
om 1000 m.

3 Riskbedémning

Riskbeddmningen delas upp i risker som utgdr fran jarnvagen:

> 3.1 - ursparning

> 3.2 - farligt gods

> 3.3 - sparspring

samt risker som utgdr ett hot mot Hamnbanan:

> 3.4 - hinder fér drift och underhdll av Hamnbanan

Elsakerhet ar enligt skriften Transporsystemet i samhallsplaneringen (2017) en
generell frdga att hantera vid byggnation i narheten av elektrifiera jarnvag. Vid
ett moéte med SBK och Trafikkontoret Géteborg (3/10-2019) framkom att

sparvég pa ett avstdnd av 10 meter frdn Hamnbanan inte &r en fraga ur
elsakerhetssynpunkt.
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3.1 Ursparning

Sannolikheten for att ett ursparat tdg nar ett visst avstand fran sparet berdknas
enligt modell fr&n Structures built over railway lines — Construction requirements
in the track zone (IUR, 2002). Berakningsmetod presenteras i Bilaga D.

Sannolikheten fér ursparning antas motsvara individrisken med avseende pa
ursparning pa olika avstand fran Hamnbanan. Individrisknivan pa olika avstand
fran sparet presenteras i Tabell 1. De kriterier som anvands for att vardera
risken dverensstammer med de individriskkriterier som presenteras i avsnitt 2.

Réda siffror i tabellen indikerar, enligt de individriskkriterier som DNV féreslagit,
att risknivan ligger inom det omrdde dér risknivan ar oacceptabel. Gula siffror i
tabellen indikerar att risknivan ligger inom det omrade dar skyddsatgarder skall
bedémas ur kostnad nytta synpunkt. Grona siffror indikerar en risknivd som
ligger under den nivd som anses som I&g och dar behov av ytterligare
skyddsatgarder ej anses foreligga.

Tabell 1. Individrisk med avseende p& ursp8rning p8 olika avstdnd frén Hamnbanan

Avstand (m) Frekvens ?;)eelf-a;:)Sk konflikt
0
1
2
3
4
5
6
7
8
K 2,48E-06
10 4,23E-08

Individrisken med avseende p& urspdrning &r hég fram till 8 meter frén
Hamnbanan varefter den snabbt avtar for att vara acceptabel pa avstand langre
&n 10 meter fr&n Hamnbanan. Risknivan for olika delar av planerad stréckning
ldngs med Hamnbanan presenteras i Figur 4.
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Figur 4. Individrisknivdn med avseende p8 ursp8rnings ldngs fér olika delar av stréckan
ldngs med Hamnbanan.

Den individrisknivd som presenteras i Tabell 1 och Figur 4 &r den platsspecifika
risknivan. Den personspecifika individrisknivdn kommer att vara betydligt l&gre.

Samhallsrisken bedéms vara 18g med avseende p8 ursparning d& antalet
personer som vistas inom 10 meter fran sparet antas vara |3gt. Detta dd endast
sparvag och andra trafikfunktioner planeras inom Hamnbanans absoluta narhet
samt att vistelsetiden fér personer som vistas inom trafiksystemet bedéms vara
13g.

3.2 Olyckor med farligt gods

Utredning av risken fér Frihamnen med avseende pa farligt godsolyckor p
Hamnbanan pagdr men har &nnu inte fardigstallts. I ndmnt arbete berdknas
individ- och samhallsrisk. Trots att utredningen annu inte ar klar kan den
beraknade individrisken redovisas och anvédndas for att dra slutsatser. Detta d&
individrisken endast ar beroende av mangd och typ av farligt gods som
transporteras pa jarnvégen.
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Antalet vagnar per dygn baseras pa Trafikverkets prognos fér Hamnbanan ar
2040 och antagandet att ett t8g i snitt bestar av 20 vagnar. Vidare antas att 5%
av vagnarna innehaller farligt gods.

Foérdelning av farligt gods baseras pa historiska data for Hamnbanan erhallen
fran Trafikverket. D& denna information &r konfidentiell redovisas inte den i
detta dokument. I Tabell 2 presenteras antalet transporter i respektive
dimensionerande farligt godsklass.

Tabell 2. Antal transporter per 8r fér dimensionerande farligt godsklasser

Klass Beskrivning Miangd (antal vagnar per ar)
1.1 (stora) Massexplosiva amnen 29
2.1 Brandfarliga gaser 3893
2.3 Giftiga gaser 1297
3 Brandfarliga vatskor 33403
5 Oxiderande @mnen/ 6 483
organiska peroxider

Individrisken har berdknats med COWIs modell for kvantifiering av risker fran
farligt gods. Modellen redovisas i Bilaga A och B i denna rapport.

Beraknad individrisk presenteras i Tabell 3. Riskvarderingskriterie och tolkning
av fargerna i tabellen &r samma som for Tabell 1 ovan.

Tabell 3. Individrisk med avseende p4 farligt godsolycka p§ Hamnbanan

Omrade IR (ute) IR (inne)
0-25 1,07E-06 7,45E-07
25-50 4,49E-07 2,26E-07
50-100 2,06E-07 7,35E-08
100-150 5,43E-08 0,00E+00
150-200 1,92E-08 0,00E+00

Individrisken med avseende pa farligt gods fér de individer som nyttjar
sparvagen ligger inom ALARP-omradet, vilket innebér att skyddsatgarder skall
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vérderas ur kostnad-/nytta-synpunkt. Den individrisknivd som presenteras i
Tabell 3 &r den platsspecifika risknivan. Den personspecifika individrisknivan
kommer att vara betydligt lagre.

Sambhaillsrisken &r en funktion av antalet personer. Da det tidvis kan férvantas
att manga personer vistas vid hallplatsldgen, kan ett visst bidrag till
sambhallsrisken med avseende pa farligt godstransporter férvantas fran
sparvégen. Detta bidrag bedéms dock sammantaget som litet da avstdndet till
hallplatserna ar férhallandevis 1angt (som minst ca 90 meter, se Figur 5) och
stdérre mangder personer framst begransas till rusningstid vilken
uppskattningsvis infaller 07.00-09.00 och 16.00-18.00. Ovrig tid bedéms antalet
personer vid hallplatsldgen vara mer begrénsat.

¥ — — — — mittlinje framtida spar Hamnbanan

——— sparvag
[ sparvagnshaliplats, planerat lage

Shala 15000 (Ab

Figur 5. Ndrmsta h8liplats planeras ca 90 meter fr8n Hamnbanan
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Det skall ocksd noteras att olika transportfunktioner av Lénsstyrelserna (2006)
rekommenderas att placeras i det omrade som ligger néra farligt godsleder.
Aven GOP (1999) rekommenderar/accepterar en placering av
transportfunktioner inom 30 meter fran jarnvégar.

Baserat pd ovanstaende resonemang rekommenderas féljande med avseende pa
risker fran transporter med farligt gods:

> Hallplatsldgen inom 150 meter frdn Hamnbanan utformas for att méjliggdra
utrymning bort fr&n Hamnbanan

3.3 Sparspring

Sparspring &r en generell risk med avseende pd jarnvdg och sparvig.
Utformning for att motverka sparspring behéver utredas vid detaljprojektering
av sparvag. Sparspring behdver beaktas bade fér sparvagen och Hamnbanan
och ta relevanta malpunkter, ex. hdllplatslége, passager éver Lundbyleden etc. i
beaktning.

3.4 Hinder for drift och underhdll av Hamnbanan

Hinder for driften av Hamnbanan kan exempelvis vara akuta handelser i
jarnvagens narhet. Det bedéms osannolikt att planerad sparvég skall leda till
stor paverkan pd méjligheten att trafikera Hamnbanan. De handelser som skulle
kunna ténkas leda till mindre pdverkan &r brand i sparvagn och ursparad
sparvagn. Notera att ursparad spdrvagn inte bedéms kunna nd@ Hamnbanan
fysiskt utan att en mindre stérning eventuellt skulle kunna uppkomma vid
dtgard for att lyfta tillbaka spdrvagnen.

En annan typ av hinder for drift och underhall av Hamnbanan &r brist pa
utrymme i det sparnara omradet. Utrymme kring sparen behdvs av olika
anledningar, exempelvis for att mojliggéra underhall, framtida utbyggnad av
jarnvagssystemet (dubbelspdr), atkomst for Raddningstjanst etc.

Vilket framtida utrymmesbehov som behévs kring Hamnbanan har stamts av
med Trafikverket. Nu féreslagen placering av sparvégen i relation till ett
framtida utdkat utrymmesbehov for Hamnbanan ar gemensamt belyst och
avvagt. Frdgan bedéms vara hanterad.

4 Slutsatser

De individrisker som presenteras i denna analys ar den platsspecifika
individrisken, dvs. den individrisk som en person som vistas pa ett givet avstand
frdn Hamnbanan dygnet runt under ett helt &r utsétts for. Vanligtvis anvander
COWI den platsspecifika individrisken for att approximera den personspecifika
individrisken. Detta beddms som ett rimligt konservativt antagande for ex.
bostader dar vissa utsatta individer kan ténkas vistas stora delar av ett &r i sitt
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hem. For personer som vistas inom trafiksystemet for sparvag &r detta dock ett
mycket konservativt antagande da den tid som &ven den mest utsatta personen
vistas inom riskomradet frén en farlig godsolycka eller ursparningsolycka &r
begransad.

Den sammanvégda platsspecifika individrisken (ursparning + farligt gods) pa ett
avstand av 7 till 8 meter fran Hamnbanan, vilket ar det kortaste avstandet,
hamnar pa 3,91E-05 per ar. Risken fran ursparningsolyckor &r mest bidragande
till sammanvégda risknivan pa avstand under 10 meter.

Om det antas att den sparvagnsforare som utsatts for storst risk under ett ar
vistas pa detta avstand (7 till 8 meter) fr&n Hamnbanan under 1 dygn, vilket
bedéms vara ett konservativt for en stracka pa ett par hundra meter utan
hallplats, blir den personspecifika individrisken 1/365 del av den platsspecifika.
Den personspecifika individrisken for den mest utsatta personen blir 1,1E-07 per
ar vilket ligger 1agt i ALARP-omradet enligt SRV’s kriterier.

Med anledning av ovanstdende resonemang beddéms det i detta skede inte
kostnadsmassigt rimligt att krdva ex. ursparningsrél for att skydda
sparvagstrafik frdn mekanisk konflikt vid urspdrning p& Hamnbanan. Frdgan bér
dock beaktas vid projektering av framtida nytt spdr p& Hamnbanan.

P& de avstdnd dar hdllplatsldgen planeras, som ndrmast 90 meter fran
Hamnbanan, kommer endast risk med avseende pa farligt godsolyckor vara
relevant dd avstdndet &r ldngre &n det maximala konsekvensavstandet for
ursparning. P& dessa avstand &r den platsspecifika individrisknivdn med
avseende pa farligt gods ca 2,1E-07 per ar (se Tabell 3) och den personspecifika
individrisknivdn bedéms, med samma resonemang som ovan om vistelsetid,
vara acceptabel.

D3 det tidvis kan férvéntas att manga personer vistas vid hallplatsldgen, kan ett
visst bidrag till samhéllsrisken med avseende p3 farligt godstransporter
forvantas fran sparvagen. Detta bidrag bedéms dock som litet da avstandet till
hallplatserna ar férhallandevis 18ngt (som minst ca 90 meter) och storre
mangder personer framst begransas till rusningstid vilken uppskattningsvis
infaller 07.00-09.00 och 16.00-18.00. Ovrig tid bedéms antalet personer vid
hallplatslagen vara mer begransat.

Vidare tilldter Géteborgs riktlinjer trafikfunktioner < 30 meter fran jarnvag.
Samma riktlinje tilldter &ven t&t kontorsbebyggelse pad ett avstand av 30 meter
fran jarnvdgen och tat bostadsbebyggelse pa ett avstdnd av 80 meter frén
jarnvag, bada vilka bedéms ge upphov till en stérre pdverkan pa
samhallsrisknivan an spdrvagnshaliplats, vilken planeras som ndrmast ca 90
meter fr&n Hamnbanan.
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Sammantaget bedéms sparvég och hallplatslagen ge ett begrénsat bidrag till
samhallsrisknivan fér omradet.

Foreslagen placering av sparvag bedéms vara tolerabel ur risksynpunkt forutsatt
att féljande 3tgérder vidtas:

> Hallplatsldgen inom 150 meter frdn Hamnbanan utformas for att méjliggdra
utrymning bort fr&n Hamnbanan

> Utformning for att motverka sparspring pa Hamnbanan utreds vid
detaljprojektering av sparvig

Notera att ovanstdende bedémning &r COWIs och relevanta aktorer (framst
Raddningstjansten, Lansstyrelsen och Trafikverket) kan gbra en annan

bedémning avseende om risken &r tolerabel eller ej. Tidiga samrad med namnda
aktorer skall darfor hallas for att samla in relevanta synpunkter avseende risk.
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Bilaga A - Berakning av sannolikhet for olycka

I denna bilaga redovisas underlag for olyckor och olyckseffekter avseende farlig
gods.

Frekvens for jarnvagsolycka

Grundlaggande olyckstyper inom jarnvagstrafik som under drift, direkt eller
indirekt, kan ge upphov till paverkan pa 3:e person ér:

> Ursparning

> Sammanstdtning

> Brand

> Sabotage

> Plankorsningsolyckor

> samt kombinationer av dessa.

N&r det galler risker for farligt gods &r de viktigaste olyckstyperna ursparning
och sammanstétning. Utslapp av farligt gods kan uppkomma om behallare
skadas i samband med urspdrning eller sammanstétning. Utslapp av farligt gods
kan dven uppkomma utan féregdende olycka, t.ex. genom liackage i flansar och
ventiler. Denna typ av lackage ar relativt vanligt forekommande men ger som
regel ingen paverkan pd omgivningen. Ddremot kan insats fran raddningstjénst,
t.ex. tbmning av lackande tank, erfordras. Lackaget upptécks vanligtvis inte
under transport utan i samband med uppstallning av vagnar vid t.ex. rangering.

Exempel pa orsaker till ursparning ar ralsbrott, solkurva, sparlagesfel,
fordsonsfel, vaxelfel och lastférskjutning.

Dominerande orsaker till sammanstoétningar ar olika typer av manskligt
felhandlande hos exempelvis férare, tagledning eller bangardspersonal, men
aven tekniska fel kan férekomma, t.ex. bromsfel.

Sammanstétningar mellan tdg pa linjen &r mycket séllsynt, daremot férekommer
kollision med t.ex. arbetsfordon eller annat hinder. Sammanstétning under
véxling/rangering ar daremot relativt frekvent férekommande. Dessa sker i 13g
hastighet med som regel inga eller sm& skador som féljd. Denna studie
behandlar inte vaxlings- och rangeringsverksamhet.

Den férsta mer systematiska studien i Sverige av frekvenser for jarnvagsolyckor
som kan hota omgivningen gjordes av VTI (1994). Detta arbete utvecklades
senare i Fredén (2001). Déarefter har det, i samband med olika stérre
infrastrukturprojekt, genomforts ett antal studier av ursp@rnings och
sammanstoétningsfrekvenser for svensk jarnvagstrafik. Skillnaderna i resultat
mellan de olika studierna &r som regel sma.
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Féljande frekvenser anvands i denna studie:
Ursparning: 6,7*%107 per tdg km
Sammanstétning: 6*1078 per tdg km

Dessa véarden &r baserade pa (VTI, 1994) och anvénds dven i Géteborgs
dversiktsplan (1999). Risk for ursparning ger det dominerande bidraget. Anvant
varde &r nagot konservativt jamfort med Fredén (2001) som fér ett normaltdg
ger en ursparningsfrekvens av 5,2 *107 per tdg km (exklusive bl.a. solkurvor
och vaxlar). Bedomningen ar att det anvdnda vardet ar rimligt, men madjligen
ndgot konservativt.

Vidare antas i berdkningarna att ett normalgodstag bestar av 29 vagnar och att
en ursparning paverkar 3,5 av dessa (d.v.s. en andel av 0,12) samt att en
sammanstoétning paverkar 5 vagnar (d.v.s. en andel av 0,17). Denna ansats &r
gemensam for VTI (1994) och Fredén (2001).

Skalning av olycksfrekvenser

For riskberakning anvands resonemang och varden enligt det som beskrivs i
detta kapitel. Frekvensen justeras genom att multiplicera med 0,2. Detta gors
for att ett skadeutfall beddms pdverka en begrénsad stracka. Undantag ar for
punktering av tank for giftig gas som multipliceras med 0,4 d@ omrddet som kan
paverkas av den handelsen &r storre.

Frekvens for olycksscenarier

Nedan redovisas mdéjliga handelseférlopp efter att en jarnvagsolycka med farligt
gods intraffat. Sannolikheter och frekvenser for olika scenarier redovisas.

Vissa olyckshdndelser som beskrivs, t.ex. explosioner kan antas paverka
omgivningen likformigt oavsett riktning, medan andra handelser, t.ex. paverkan
av giftig gas framférallt sker i vindriktningen och d& paverkar en begransad
sektor av omgivningen. Vid berakning av individrisk ska darfér sannolikheten for
exponering reduceras. I féljande fall tilldmpas en reducering av
olycksfrekvensen:

> Jetbrand: Reducering med en faktor 1/6 eftersom en begrénsad sektor
paverkas.

> Gasmolnsbrand och giftigt gasmoln: Bedéms framst paverka omgivning i

vindriktningen, en reducering med en faktor 1/3 tillampas vilket bedéms
vara rimligt for det aktuella omradet.
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Vid berékning av samhallsrisk reduceras konsekvensomradet i motsvarande
omfattning.

A.l Olycka med massexplosivt amne
Inom klass 1 (explosiva @mnen) ar det framst klass 1.1 (massexplosiva amnen)
som kan orsaka skada for personer i samband med en olycka.

Vid transport av massexplosiva @mnen finns risk for explosion som kan orsakas
av spontan reaktion, yttre brand eller rérelseenergin som utvecklas vid stétar.
Pa det sitt som massexplosiva &mnen och material férpackas minimeras
emellertid risken for att explosion eller brand ska intraffa.

Figur A.1 illustrerar handelseférloppet vid olycka med massexplosiva amnen.

| Explosion

1 Explosion

Olycka med klass 1.1 1 Brandifordon

1 Ingen konsekvens

1 Ingen konsekvens

Figur A.1. Hdndelseférlopp vid olycka med massexplosiva &mnen
Jarnvdagsolycka

Vid en olycka bedéms att 1 % av fallen leder till explosion av lasten.

Sannolikheten for olycka med massexplosivt @mne ar beraknad i Géteborgs
dversiktsplan for farligt gods (1999) och innefattar bade, kollision, ursparning
och brand i vagn. Den totala sannolikheten fér massexplosion ar beraknad till
4.8 *10°8 for 2 km typbebyggelse. Sannolikheten beskrivs har for 1 km och kan
darmed beskrivas enligt féljande:

4.8*10_8/2*Nklassl.1

A.2 Olycka med brandfarlig gas (propan)

Méjliga handelsefériopp vid en olycka med brandfarlig gas redovisas i figur A.2.
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Jetbrand

!

| Omedelbar antidndning

L

1 BLEVE

!Léckage | I Antandning |

. -

Gasmolnsbrand l

{ Fordrojd antandning ]

Olycka med klass 2.1 }

—

Gasmolnsexplosion ]

Ingen konsekvens

Ingen antdndning
Inget lackage 1 Ingen konsekvens

Figur A.2. Mdéjliga hdndelseférlopp vid olycka med brandfarlig gas

Ett lackage av brandfarlig gas kan resultera i féljande scenario:

> Ingen antaéndning.

> Omedelbar antandning som ger upphov till jetbrand.

> Om jetbranden tilldts varma upp tanken under l&ngre tid, eller om tanken
havererar/férsvagas pa grund av skador kan en BLEVE (Boiling Liquid

Expandning Vapour Explosion) intraffa.

> Vid en fordréjd antdandning kan ett gasmoln bildas som vid antédndning ger
upphov till en gasmolnsbrand.

> En anténdning av ett gasmoln kan ge upphov till en gasmolnsexplosion.

Fordelning av dessa scenarier varierar ganska kraftigt mellan olika kallor. I WUZ
(2011) relateras till ett antal kallor och féljande sannolikheter anvands:

> Ingen antaéndning: 30 %

> Jetbrand:19 %

>  BLEVE: 1%

> UVCE (Unconfined Vapour Cloud Explosion eller gasmolnsexplosion): 50 %
Dessa varden beddms rimliga med tillagget att kategorin UVCE bor delas upp i
tvd scenarier, enligt figur A.2. Ett scenario med gasmolnsbrand utan évertryck

och ett med dvertryck. En férdelning av 80/20 mellan dessa scenarion tillampas
baserat p& TNO (2005).
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Enbart ett startscenario med 50 mm hal (motsvarande armaturbrott) beaktas.
Risk for tankhaveri beaktas genom att inledande hal antas kunna utvecklas till
BLEVE.

Jarnvdagsolycka

Frekvens att en gastanksolycka med utslapp och antandning ska intrdffa ar
1,3*10°° per vagn och ar, pa en stricka av tvd km (GOP, 1999).
Lackagesannolikhet ingdr da med 0,01 och anténdningssannolikhet med 0,7.
Detta innebdr att frekvensen for att en gasolvagn utsatts for olycka ar =
0,93*1077 per vagn och ar fér en km.

Foljande frekvenser erhdlls fér méjliga scenarier:

Jetbrand

0,93*107 *0,01 * Nyjass2.1 *0,19

Olycka* Lackage* antal transporter med brandfarlig gas *andel jetbrand
Gasmolnsbrand

0,93*10'7*0,01*N klass 2.1*014

Olycka* Lackage* antal transporter med brandfarlig gas *andel gasmolnsbrand

Gasmolnsexplosion
0,93*107 * 0,01 *N yass 2.1%0,1

Olycka* Lackage* antal transporter med brandfarlig gas *andel
gasmolnsexplosion.

BLEVE
D3 utfallet av en BLEVE ofta sker med en férdréjning gors har antagandet att i 50
% av fallen kommer omradet hinnas utrymmas innan en BLEVE intréffar.

0,93*107%0,01*N ass 2.1 *¥0,01%0,5

Olycka* Lickage* antal transporter med brandfarlig gas *andel BLEVE*fall d&
utrymning ej sker.

A.3 Olycka med giftig gas

Figur A.3 illustrerar mdjliga handelsefdriopp vid olycka med giftig gas
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1 Litet utslapp
Lackage Medel utslapp
Olycka med klass 2.3 1 Stortutslapp
Inget lackage 1 Ingen konsekvens

Figur A.3. Hdndelseférlopp vid olycka med giftig gas.
Storleken pa ett lackage kan variera, féljande indelning gérs for lackage:

> Litet utslapp (packningslackage)
> Medelstort utslapp (rérbrott)

> Stort utslapp (stort hal pa tank/punktering av tank)

I denna analys antas att medelstort och stort utslapp kan leda till scenarion dar
manniskor omkommer varfor de finns med i berdakningar. Férdelningen mellan
medelstort och stort utslapp ar satt till 50/50 vilket resulterar i liknande
storleksordning som finns angivet i TNO for liknande handelser. I denna analys
bortser vi fr&n packningslackage.

Jarnvdagsolycka

Sannolikheten for att en olycka med kondenserad giftig gas ska intraffa och
utfléde sker &r 1.8*10°° per vagn och &r och p& en stracka av tva km (GOP,
1999).

Antalet vagnar med giftig gas fas fran tabell i huvudrapport och sannolikheten
kan beskrivas enligt foljande:

1,8*10°/2*Ngiftig gas*0,5

Olycka per 1 km* antal transporter med giftig gas* andel scenario (medel/stort)

A.4 Olycka med brandfarlig vatska bensin
Handelseférloppet for en olycka med brandfarlig vara illustreras av figur A.4.
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{ Liten pélbrand

[ Litet utsldpp ‘

{ Ingen antandning

{ Medel pdlbrand

[ Lackage l { Medel utsldapp l

{ Ingen antandning

Olycka med klass3 |

[ Stort utsldpp } { Stor polbrand

{ Ingen antandning

f
| Inget lackage ] { Ingen konsekvens

Figur A.4. Hindelseutveckling efter utsldpp av brandfarlig vétska.

Ett utslapp som inte antands har framst en paverkan pa miljon, skadliga
konsekvenser fér manniskor uppstar om vétskan anténds och bildar en pélbrand
(brinnande vatska pa marken). Hur stor pélbranden blir beror pa storleken pd
utslappet och pélens utbredning.

Foéljande poélbrandsscenarion kan sattas upp:

> Medel utslapp
> Stort utslapp

> Liten pélbrand bedéms inte ha ndgon betydande omgivningspaverkan.

Antagandet gors att enbart brandfarlig vara klass 1 t.ex. bensin kan medféra
personskada och utgdra risk fér omradet. Enligt petroleuminstitutet &r andelen
bensin ca 40 % av totala petroleumprodukterna varfor mangden klass 1
produkter antas utgéra 40 % av den totala mangden transporterad brandfarlig
vara.

Jarnvagsolycka

Sannolikheten for olycka med brandfarlig vétska baseras pa Fredén (2001).
Berakningar utgar fran scenarier enligt ovan samt antaganden baserade pa
uppgifter fr&n TNO (2005). Sannolikheten for respektive dimensionerande
scenario beskrivs enligt féljande:

(sannolikheten for urspdrning *sannolikhet for att ursparad vagn &r lastad med
brandfarlig vatska +sannolikhet for kollision*sannolikhet for att vagn i kollision
ar lastad med brandfarlig vatska) *sannolikhet for lackage*sannolikhet for
antandning *antal vagnar.

Sannolikhet for mellan och stor lackage ar satt till 0,2 och 0,1 och anténdning till
0,05. Vardet for antdndning ar halften av vardet som anvands for vag.

Mellan lackage: (6*¥108*0,17+6,7*1077*0,12)* 0.2*0.05* Nyjass3
Stort lackage: (6*1078*0,17+6,7*107*0,12)* 0.1*0.05* Nyjass3
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A.5 Olycka med oxiderande amne

Oxiderande amne kan tillsammans med organiska @mnen bli explosivt. Figur A.5
illustrerar handelseforloppet vid olycka med oxiderande amnen. Utdver explosion
kan dven en brand intrdffa men konsekvensen for ett sddant handelseférlopp
bedéms vara relativt begrdnsad och ingar inte i de berdkningar som genomférs.

| Explosionsartatférlopp

A Lackage N ’ Brand

Olycka med klass 5

Ej brand/explosion

{ Inget lackage —— | Ingen konsekvens

Figur A.5. Hdndelseférlopp vid olycka med oxiderande &mnen.

Jarnvdagsolycka

Sannolikheten for att en olycka med oxiderande @mnen ska intraffa och
explosion sker ar 2.0*¥10°! per vagn och &r och pa en stricka av tvd km (GOP,
1999). I denna analys beskrivs sannolikheten for en stracka av 1 km och kan
darmed beskrivas enligt foljande:

2*10'11/2 * Nlasss.1
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Bilaga B - Bedémning av konsekvenser

I detta kapitel redovisas forst en overgripande tabell 6ver mdjliga konsekvenser
i hdandelse av en olycka med farligt gods och darefter sammanstélls en tabell
med resultat fran konsekvensberakningar/simuleringar. Under respektive
delkapitel beskrivs bakgrund for bedémning av konsekvenser/olyckseffekter for

respektive amnesklass.

I tabell B.1 nedan redovisas respektive farligt godsklass och méjliga
konsekvenser i handelse av olycka. Konsekvenser har har beskrivits ur 3:e

persons synpunkt.

Tabell B.1 Relevanta typer av farligt gods och mdéjliga

olyckskonsekvenser.

ADR-/RID-
Klass

Mdojliga
konsekvenser i
handelse av olycka

Kommentarer

1 Explosiva
amnen

Overtryck som kan
skada/rasera
byggnader, ge
upphov till splitter
och skada pa
manniskor

Massexplosiva amnen kan
ge effekter pa flera tiotals-
upp till ndgot hundratal
meter beroende pa
tillganglig mangd.

2 Brannbar gas

Jetflamma -
varmestralning

Brannbart gasmoln -
gasmolnsbrand

Gasmolnsexplosion

BLEVE

Direkta effekter oftast
begransade till
naromradet?.

Sma effekter utanfor
gasmolnet, mkt allvarliga
konsekvenser for personer
som omfattas av molnet.

Oftast begransade
Overtryck vid fritt gasmoln.
Personskador kan
uppkomma genom splitter
och raserade byggnader.

Varmestralning kan ge
effekter inom nagra

1 "Naromrade” &r inte ett entydigt definierat begrepp men avser i detta
sammanhang nagra tiotal meter (t.ex. i samband med pélbrand) eller direkt
exponering (t.ex. i samband med utslapp av fratande amnen).
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ADR-/RID- Mdjliga Kommentarer
Klass konsekvenser i
handelse av olycka

hundratal meter, “missiler”
kan ge effekter pa langre
avstand.

2 Giftig gas Gasmoln - toxiska Kan ge effekter dver

effekter

mycket stora omraden
beroende pa dmne,
tillganglig mangd, utfléde,
atmosfiriska forhallanden
och topografi.

3 Brandfarliga
vatskor

Pélbrand -
varmestralning

Risk for brannskador oftast
begransade till naromradet.
Allvarligare konsekvenser
kan uppstd beroende pa
lutning, risk for
brandspridning, mm

4 Brandfarliga
fasta amnen,
mm

Brand -
varmestralning

Risk for brannskador oftast
begransade till ndromradet.

5 Oxiderande
amnen,
organiska
peroxider

Brand -
varmestralning

Explosion i héndelse
av blandning med
andra brannbara
amnen

Risk for brannskador, oftast
begransade till ndromradet.

I handelse av explosion kan
effekter jamférbara med
klass 1 uppsta.

6 Giftiga amnen,
mm

Toxiska effekter

Risker begransade till
naromradet

7 Radioaktiva
amnen

Stralskada

Ger normalt ej upphov till
akuta effekter, daremot
kan kroniska effekter

uppsta.
8 Fratande Fratskada Risker begransade till
dmnen naromradet
9 Ovrigt - Risker begrénsade till

naromradet
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Omradet kring led med farligt gods har delats in i intervall for att beskriva
konsekvensen av en olycka pa olika avstand fran en olycksplats.
Konsekvensbedémningen baseras pa Géteborgs éversiktsplan (1999), VTI
rapport 387:4 (1994), konsekvensberdkningar genomférda i Effekt Plus och
PHAST (DNV, 2010) samt simuleringar i programmet Bfk (RIB, 2012).

Resultat fran konsekvensberakningar/simuleringar &r sammanstallt i tabell B.2
och visar hur stor andel av de personer som befinner sig utomhus respektive
inomhus som bedéms omkomma till féljd av en viss handelse. Foér varje
avstandsintervall ges tva uppgifter pd andel omkomna:

Andel omkomna utomhus. Baseras pa oskyddade personer samt att
topografin for olycksplats och omgivning ar plan. Denna uppgift ar mycket
konservativ och anger en teoretiskt hdgsta andel omkomna.

Andel omkomna inomhus. Baseras pa de personer som befinner sig inomhus
och dérmed delvis ar skyddade. Denna siffra varierar beroende pd byggnad och
placering

Tabell B.2. Andel omkomna av personer som befinner sig utomhus
respektive inomhus inom olika avst8ndsintervall frén en eventuell olycka
pé farligt godsled. Vérden i denna tabell &r grundvédrden frén
berékningar vilket &r de som anvdnds om inget annat anges. Vérden
mérkta med * &r baserad p§ GOP, vérde markerat med ** &r hdmtat
frén tidigare riskanalys fér ndrliggande omréde (COWI, 2013). Ovriga
vérden &r baserade pé§ riktlinjer i Hallands ldn (Hallands 1én, 2011).

Amnesklass | Olycksscenario 0-25m 26-50 m 51-100 m 101- 151-
150 m 200 m
Klass 1.1 Liten explosion 1/0,15 0/0,05 0/0,01 0/0 0/0
Massexplosivt | (200 kg)
Stor explosion (6 1/0,25%* 1/0,1* 0,5/0,05* 0/0 0/0
ton)
Klass 2.1 Jetbrand 1/1 0,2/0,1 0/0 0/0 0/0
Kondenserad | Gasbrand 1/1 0,75/0,4 0,5/0,3 0/0 0/0
Brandfarlig
gas Gasmolnsexplosion 1/1 0,5/0,5 0,1/0,1 0/0 0/0
BLEVE 1/1 1/1 1/0,25** 1/0 0,5/0
Klass 2.3 Rorbrott 1/0,95 0,9/0,5 0,5/0,1 0,01/0 | 0/0
Kondenserad | Punktering 1/1 1/1 1/0,5 0,6/0 0,2/0
giftig gas
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Klass 3 Liten polbrand 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
Brandfarlig Medelstor pélbrand 0,5/0,1 0/0 0/0 0/0 0/0
vatska (50 m?)

Stor polbrand (200 0,8/0,8 0,2/0,1 0/0 0/0 0/0

m?)
Klass 5 Explosion 1/0,15 1/0,05 0/0,01 0/0 0/0
Oxiderande
amne

Andel omkomna &r behéftat med osdkerhet pa grund av att det inte med
sakerhet gar att férutsdga det exakta handelseférloppet, till exempel kan
vadersituationen vara mer eller mindre gynnsam, forutsattningarna for om
maénniskor kan sétta sig i sakerhet kan variera och s3 vidare.

B.1 Konsekvenser for massexplosivt amne (klass 1.1)
Inom klass 1 (explosiva amnen) ar det framst klass 1.1 (massexplosiva amnen)
som kan orsaka skada for personer i samband med en olycka.

Vid en eventuell olycka kan handelseférloppet utvecklas mycket snabbt och ge
svara konsekvenser. Hur stora konsekvenserna blir beror pa8 méngden
transporterat &mne samt avstandet till manniskor. Hur stora skadorna blir pd
byggnader beror till stor del pd byggnadskonstruktion och material.

En explosion leder till héga tryck i ndrzonen, trycket minskar sedan med
avstandet fran explosionen. Manniskor tal tryck battre &n vad byggnader gor.
Dodsfall som direkt foljd av tryckvagen vid en fullastad vagtransport (16 ton)
kan férvantas intraffa pa avstand upp till 75 meter ifran olycksplatsen. For
mindre transporter (50-1000 kg) kan dédsfall férvantas pa upp till ca 25 meter
ifrdn olycksplatsen. Skador p& lungor och trumhinnor (p& grund av tryck) kan
intraffa upp till 25 meter ifr@n olycksplatsen for olycka motsvarande ca 200 kg.

Dédsfall och skador kan intraffa i och med att byggnader rasar, eller fran splitter
och flygande material. Aven nyare betongbyggnader med val sammanhallen
stomme kan raseras pa ett avstand av ett par hundra meter fran
explosionscentrum. Skador pd manniskor inomhus &r troliga, liksom dédsfall,
b&de vid olyckor med sma och stora transporter. Skador pd grund av splitter och
flygande material kan férekomma pa ett omrdde mellan ndgra 10-tals meter upp
till 1 km beroende pa storleken pa explosionen, var den intréffar och i vilken typ
av omrade/bebyggelse som olyckan intréffar.

Nedan féljer material i form av gransvarden, berékningar och antaganden som
anvands vid bedémningar fér antal skadade och omkomna.
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Gransen for dédliga skador gar vid 180 kPa. I tabell B.3 sammanstills rimliga
tryck foér vad byggnader klarar av. Tabell B.4 redogér for olika trycks paverkan
pa manniskokroppen.

Tabell B.3. Maximala infallande tryck fér material och byggnader

Material for byggnaden Maximalt tryck
Trabyggnader och plthallar 10 kPa
Tegel- och aldre betonghus 20 kPa
Nyare betonghus 40 kPa

Gransvérde for att glasfonster spricker och i sin tur kan orsaka personskada gar
vid ca 0,03 bar (ca 3 kPa) och fran samma kaélla (Clancey, 1997) anges 0,02 bar
(ca 2 kPa) som ett gransvarde for att material inte ska flyga ivag.

Tabell B.4. Skador p§ ménniskan vid olika infallande tryck

Skadenivd pa méanniskan Tryck
Dédlig skada >180 kPa
Lungskador 180-69 kPa
Trummhinneruptur (skador pd trumhinnor) 69-21 kPa

Berakningsmetodik

Trycklaster har berdknats for handelsen att en explosion intraffar, antingen
direkt eller efter en anténdning i samband med en olycka.
Konsekvensberakningar har utférts i berakningsprogrammet Effects PLUS
version 5.5 (Yellow Book, 1997). For att kunna utféra explosionsberakningar i
programmet har massan av TNT raknats om till ekvivalent massa brannbar
metangas i ett tankt gasmoln.

Metoden for omrakning mellan massa av bréannbar gas och massa av TNT ar
valkand och kallas TNT-ekvivalent metoden (TNT-Equivalency Method) (FOA,
1997).

Hogsta explosionsstyrka 10 (detonation) har antagits och berdakningsmetoden
foljer The Multi Energy Method (FOA, 1997).

Lasterna frén explosionen har beréknats som infallande tryck mot manniskor,
byggnader och annan utrustning for olika avstand frdn explosionscentrum.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A125369-project/Shared Documents/4—Projektering/OZ-Utredningar/Sp%rnéra risk/PM001 - Sp%rnéra risk Frihamnen rev. 5.docx



COWI

SIDE 25/43

Nettovikten explosivt amne varierar mellan 1-16 ton per transport samt 25-1000
kg per transport.

Resultaten fran berdkningar beskriver tryck pa olika avstand ifran en
explosionskalla. Dessa tryck har dversatts till andel omkomna.

Konsekvenser for massexplosivt amne

Andelen omkomna beror pa flera parametrar. Exempelvis spelar avstandet fran
explosionscentrum roll samt eventuella objekt mellan explosionen och individer.
Forsta radens hus skyddar exempelvis bakomliggande hus eller personer som
vistas utomhus. Denna analys baserar sig pd andelen omkomna.

For varje avstdndsintervall ges tvd uppgifter pa andel omkomna:

> Andel omkomna utomhus. Andelen omkomna utomhus baseras pa
oskyddade manniskor som omkommer av det dodliga trycket stérre eller
lika med 180 kPa.

Vid lagre tryck an 180 kPa antas att personer som vistas utomhus kommer att
Overleva. Skador kan dock férkomma som ett resultat av exempelvis flygande
material eller hoga tryck. Vid exempelvis 69 kPa férvantas lungskador.

> Andel omkomna inomhus. Baseras pa de personer som befinner sig
inomhus vid en explosion. Orsak till dédsfall beror pa att byggnader rasar.
Andelen omkomna beror pd tryckets storlek samt avstandet frén
explosionen. Nedan sammanfattas vilka antaganden som gjorts for
beddmning av omkomna inomhus.

Fér bedémningar angdende omkomna inomhus anvénds i viss man varden som
forekommer i Géteborgs dversiktsplan. Vid tryck stérre an 180 kPa, (total
destruktion av byggnader) antas att 30 % omkommer inomhus p& avstandet 0-
49 meter ifran explosionskallan. Pa avstandet 50 meter antas 15 % omkomma
inomhus (férsta radens hus). Pa avstandet storre &n 100 meter antas 5 %
omkomma vid férsta radens hus om trycket &r s hdgt att det resulterar i total
destruktion av byggnaden.

For tryck mellan 180- 69 kPa antas 5 % omkomma inomhus. P& tryck mellan
69-21 kPa antas 1 % omkomma.
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Tabell B.5. Visar antagna andelar omkomna inomhus p& olika avst8nd vid
olycka

Ps>180 kPa 0,3 0,15 0,05
180 kPa>Ps> 69 kPa 0,05 0,05 0,05
69 kPa> P> 21 kPa 0,01 0,01 0,01
21 kPa>Ps>9 kPa Ingen antas omkomma.

Utifran ovan berakningar och antaganden har andelen omkomna inomhus och
utomhus beroende p& transportstorlekar sammanstalls vilket redovisas i tabell
B.6 och B.7.

Tabell B.6. Andel omkomna av personer som befinner sig utomhus respektive
inomhus pé& olika avst8ndsintervaller frén en eventuell olycka med stora
maéngder transporterad vara

0-25m 1 0,3 1 0,3 1 0,3
25-50m 1 0,15 1 0,3 1 0,3
50-75m 0 0,15 1 0,15 1 0,15
75-100 m 0 0,01 0 0,15 1 0,15
100-250m | O 0,01 0 0,01 0 0,05
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Tabell B.7. Andel omkomna av personer som befinner sig utomhus respektive
inomhus pé olika avstdndsintervaller fr8n en eventuell olycka med sm& méangder
transporterad vara.

Sma Transporter 25 kg 200 kg 1000 kg
Andelen omkomna Ute Inne Ute Inne Ute Inne
0-25m 0 0,05 1 0,15 1 0,3
25-50m 0 0,01 0 0,05 1 0,15
50-75m 0 0 0 0,01 0 0,05
75-100 m 0 0 0 0 0 0,01
100-250 m 0 0 0 0 0 0

Andel omkomna &r behaftad med osékerhet pa grund av att det inte med
sakerhet gar att forutsaga det exakta handelseférloppet.

For jamforelse till berakningar finns de tabeller som Goteborgs dversiktsplan
utgdr ifrdn. Tabell B.8 visar andel omkomna pa olika avstand vid olycka pa vag
med massexplosivt &mne for personer utomhus eller inomhus baseras pa
Goteborgs dversiktsplan (1999).

Tabell B.8. Andel omkomna vid olycka med massexplosivt &mne pad vag (15

ton).
Personers Andel omkomna Andel omkomna
vistelseplats vid 0-50 meter frén vag 50-100 meter fran vég
olycka
Utomhus 100 % 100 %
Forsta radens hus 15 % 5 %
Andra radens hus 5 % -

B.2 Konsekvenser fér utslapp av brandfarlig gas vid olycka

I féljande figurer redovisas andel oskyddade manniskor omkomna fér utslapp av
brandfarlig kondenserad gas vid en olycka. Féljande scenario med antandning av
brandfarlig gas analyseras:

> Omedelbar antdandning som ger upphov till jetbrand.

> Uppvarmning av tank eller tankhaveri som leder till BLEVE (Boiling Liquid
Expandning Vapour Explosion).

> Férdréjd antandning som ger upphov till en gasmolnsbrand.
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> Fordréjd antandning som ger upphov till en gasmolnsexplosion.

Berakningar ar utférda i programvaran PHAST (DNV, 2010). Bedomningar av
konsekvenser for stralningsnivaer och évertryck baseras huvudsakligen pd TNO
(2005). Olyckseffekter och konsekvenser av dessa scenarier beror pa ett antal
parametrar, varav de viktigaste &r halstorlek, om utsldpp sker i vétske- eller
gasfas, vindstyrka, atmosfarisk stabilitet samt topografi och hinder. I avsnitten
nedan redovisas exempel pa olyckseffekter och konsekvenser som kan
uppkomma.

Jetbrand

En jetbrand uppstar d@ gas strémmar ut genom ett hal i en tank och darefter
antands. Omfattningen och effekten av en jetbrand bestams av om @mnet
strémmar ut i gasfas eller vatskefas, om en fri jetstrale kan utvecklas samt av
riktningen pa denna. I flammans riktning och i narhet av utsldppet kommer
stralningsnivaerna att vara mycket héga, éver 40 kW/m?2. Personer som utsatts
for denna strdlningsniva antas omkomma. Daremot avtar stralningsnivaerna
snabbt bade i sidled och i ldngsled.

Figur nedan visar omrade fér 100, respektive 10 och 1 % dédlighet vid en fri
jetbrand och utslapp i gasfas vid ett 50 mm roérbrott. Vid ett utslapp i vatskefas
kommer avstdnden att vara betydligt langre, avstandet till 100 % dddlighet blir
dd ca 80 meter, istéllet for som har ca 30 meter.

Study Folder: Propan gas
Audit Moz 152485
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Figur B.1. Omréade f6ér 100, respektive 10 och 1 % dbdlighet vid en fri jetbrand
och utsldpp i gasfas vid ett 50 mm rérbrott. Berdkning PHAST.
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Konsekvensen for personer utomhus ar vid jetbrand forutom doédsfall aven 1:a
till 3:e gradens brannskador. Fér jetbrand férvantas inga omkomma pa ldngre
avstand an 50 meter ifran en olycka.

BLEVE

BLEVE &r en speciell handelse som kan intraffa om en tank med kondenserad
brandfarlig gas utsatts for yttre brand. Trycket i tanken stiger och p& grund av
den inneslutna mangdens expansion kan tanken ramna. Innehallet évergar i
gasfas pa grund av den hdga temperaturen och det l&gre trycket utanfér och
anténds. Vid en BLEVE bildas ett eldklot som ger upphov till varmestralning och
tryckeffekter. For att en sadan hdndelse ska kunna intraffa krévs att tanken
hettas upp kraftigt. Tillganglig energi for att klara detta kan finnas i form av en
anténd lacka i en annan nirstaende tank.

Storleken pa eldklotet beror framférallt pd tankens innehall. En tank pa 20 ton
ger upphov till ett eldklot pd 60-75 meters radie (TNO, 2005).

Personer som befinner sig inom eldklotet eller som utsétts fér en stralningsniva
Over 35 kW/m? antas omkomma, detta géller &ven om man befinner sig
inomhus (TNO, 2005). Fér personer som utsatts for lagre stralningsnivaer
bestdams andel omkomna av exponeringstid och stralningsniva.

Erfarenheter fran intréffade BLEVE visar att det ofta tar 1&ng tid fér en BLEVE att
utvecklas. Om sa &r fallet finns méjligheter att utrymma ndromradet. Ansatsen
gors har att detta lyckas i 50 % av fallen.

Gasmolnsbrand

En gasmolnsbrand uppkommer d& ett gasmoln hunnit utvecklas innan
anténdning sker. Denna brand kan sedan éverga i en jetbrand. Storlek och
utbredning av gasmolnet bestams av halstorlek, utslapp i vatske- eller gasfas,
vindstyrka, atmosfarisk stabilitet samt topografi och hinder. Spridning av molnet
paverkas av vindriktningen, en korrigering av sannolikhet gors ddrmed med en
faktor 1/3. I figur nedan redovisas ett utsldpp av propan, 50 mm hal, utslapp i
vatskefas vid 5 m/s.
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Figur B.2. Utsldpp av propan, 50 mm hél, utslépp i vétskefas vid 5 m/s.
Berdkning PHAST. Gron linje redovisar avstdnd till undre brénnbarhetsgréns (LEL
= Lower Explosive Limit). BI§ linje visar avstnd dér gaskoncentrationen &r
hélften av detta (halva LEL).

Som framgar av figur ar avstand till LEL ca 100 meter. Vid ett utslapp i gasfas ar
motsvarande avstand ca 20 meter.

Vid en antandning kommer moln inom LEL gransen att forma ett brinnande
gasmoln. Omrade fér gasmolnsbrand satts har till samma som LEL (TNO, 2005).
I vissa sammanhang anvands 1/2 LEL som grans for brandmoln.

Personer som vistas inom brandmolnet antas omkomma, detta galler aven om
personer som befinner sig i byggnader som helt omsluts av molnet. Personer
som vistas utanfér molnet kan antas dverleva. Konsekvensen fér personer
utomhus ar vid gasbrand férutom dédsfall aven 1:a till 3:e gradens
brannskador. Omkomna p& grund av gasbrand forvéantas inte férekomma pa
langre avstand &n 100 meter ifran olycka.

Gasmolnsexplosion

Ett fritt gasmoln som antands ger som regel upphov till en gasmolnsbrand utan
signifikant 6vertryck (TNO, 2005), vilket behandlats ovan. En explosion kan dock
inte helt uteslutas. Om gasmolnet inte antands omedelbart kommer Iuft att
blandas med den brandfarliga gasen. Vid antdndning kan en gasmolnsexplosion
ske om gasmolnet bestar av en tillrackligt stor méngd gas/Iuft av en viss
koncentration. En gasmolnsexplosion kan beroende p& vindstyrka och riktning
intraffa en bit ifrdn sjélva olycksplatsen.
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Figur B.3 visar explosiondvertryck pa olika avstand fran ett maximalt stort
gasmoln, vid ett 50 mm hal och utslépp i vatskefas.
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Figur B.3. Explosionévertryck p§ olika avstdnd frén ett maximalt stort gasmoln,
vid ett 50 mm h&l och utsldpp i vitskefas.

Fran figur ovan erhdlls foljande avstdnd till trycknivaer fran explosionscentrum
(for jamforelse redovisas aven utslapp i gasfas).

Tabell B.9. Tryckniv8er fr&n explosionscentrum.

bar overtryck Utsldpp i vatskefas | Utsldpp i gasfas
0,02 150 m 30 m

0,14 40 m 8m

0,21 30 m 6 m

Var explosionscentrum &r beldget beror pd ett antal faktorer som
spridningsférhallanden, vind och tidpunkt fér antandning. Har antas att
explosionscentrum ligger i narhet av transportleden.

B.3 Konsekvenser vid utslapp av giftig gas

Exempel pa kondenserad giftig gas ar svaveldioxid, ammoniak och klor som alla
&r giftiga vid inandning och som redan vid l8ga koncentrationer kan ge svéra
skador och i varsta fall leda till dédsfall. Gasen transporteras under tryck i
vétskeform och vid utstrémning till luft férdngas vatskan fort och évergar i
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gasform. Generellt &r gaserna tyngre an luft vid sjalva utsldappet varfor spridning
av gasen primart sker langs marken.

Giftig kondenserad gas kan ha riskomrade pa hundra meter upp till manga
kilometer och gasen nar ofta sin stérsta utbredning efter bara ndgra minuter.
Utbredningen och hur hég koncentrationen blir beror pa ett antal parametrar sa
som vindstyrka och riktning samt storleken pa ldckaget. Vid exempelvis hdgre
vind blandas mer Iuft in i gasmolnet vilket resulterar i lagre koncentrationer.

Andelen omkomna beror pd vilken toxisk gas som férekommer, utslappets
storlek, vaderférhallande, inbyggda skydd etc. Risken for att omkomma &r som
stérst narmast utslappet. Pa langre avstand minskar andelen omkomna men i
samband med det dkar andelen svart- och lindrigt skadade. Gasen sprider sig i
vindens riktning vilket gor att skadeutfallet (antalet omkomna och skadade)
beror pa hur marken ser ut och hur manga personer som befinner sig i omradet
dar gasmolnet drar fram.

Storleken pa ett lackage kan variera och féljande indelning kan illustrera
tankbara lackage scenarier.

> Litet utslapp (packningslackage)
> Medelstort utslapp (rérbrott)

> Stort utslapp (stort hal pa tank/punktering av tank)

I denna analys antas att medelstort och stort utslapp kan leda till scenarion dar
manniskor omkommer varfor de finns med i berdkningar.

For berakning av konsekvenser i samband med utslapp av giftig gas har
berékningsprogrammet Bfk anvants (RIB, 2012). Berdakningarna resulterar i
koncentration av den utslappta gasen pa olika avstdnd, i hojdled samt andel
omkomna och (svart) skadade personer inomhus respektive utomhus. Som
dimensionerande fall har gasen ammoniak anvants.

Tabell B.10-12 sammanfattar den procentuella andelen omkomna och svart
skadade vid olika avstand fran utslappspunkten. Det fall som redovisas baseras
pa foljande vaderparametrar: Medeltemperatur 8°C, vindhastighet 4 m/s.

Tabell B.10 visar pa resultat fran simuleringar med ammoniak vid rérbrott, vilket
motsvarar medelstort utslapp. Tva olika simuleringar har genomférts, den
forsta med luftintag p& 1 meters hojd och 0,5 luftvaxlingar/timma
(representerar enskilda hus) och den andra med luftintag p& 5 meters héjd och
3 luftvaxlingar (representerar kontor/industri med centralt luftintag).
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Tabell B.10. Andel omkomna och skadade vid medelstort utsldpp av giftig gas
(ammoniak vid rérbrott) for olika avstdnd fr8n utsldppspunkten, inomhus.
Resultatet i kolumn till vénster ska representera ett enskilt hus (i simuleringen
antas 0,5 luftvéxlingar och luftintag pd 1 meters héjd). Kolumn till héger
representerar t.ex. kontor (antar 3 luftvéxlingar och luftintag pd 5 meters héjd).

Avstidnd | Andel omkomna/svart skadade (%) inomhus
(meter) | 0,5 luftvaxlingar NH3 3 luftvaxlingar NH3
~11 100/0 0/25

~23 60/39 96/4

~36 5/64 76/24

~48 0/21 36/60

~75 0/0 2/55

~88 0/0 0/32

Tabell B.11 visar pa resultat fr&n simuleringar med ammoniak vid punktering av
tank (stort utslapp). Tva olika simuleringar har genomforts. Den forsta med ett
luftintag pa 1 meters hojd och 0,5 luftvaxlingar/timma (representerar enskilda
hus). Den andra med luftintag pa 5 meters hojd och 3 luftvéxlingar
(representerar kontor/industri med centralt luftintag).

Tabell B.11. Andel omkomna och skadade vid stort utsldpp av giftig gas
(ammoniak vid punktering av tank) fér olika avst§nd fr&n utsléppspunkten,
inomhus. Resultatet i kolumn till védnster representerar ett enskild dldre hus (i
simuleringen antas 0,5 luftvéxlingar och luftintag p&§ 1 meters héjd) och den
hégra kolumnen ska representera t.ex. kontor (antar 3 luftvéxlingar och
luftintag p8 5 meters héjd).

Avstand | Andel omkomna/svart skadade inomhus (%)
(meter) | 0,5 luftvéxlingar NH3 3 luftvaxlingar NH3
~31 90/10 100/0

~73 12/72 84/16

~116 0/3 11/71

~158 0/0 0/26

I tabell B.12 redovisas andelen omkomna och svart skadade utomhus vid
medelstort och stort utslépp. Férutom svart skadade och omkomna kan &dven
lindrig skadade férekomma.
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Tabell B.12. Andel omkomna och svart skadade vid utslépp av giftig gas
(medelstort och stort utslépp) fér olika avstdnd frén utsldppspunkten, utomhus.
Férutom omkomna och svért skadade kan &ven lindrigt skadade férekomma.

Avstand Andel omkomna/svart skadade utomhus (%)
(meter) Medelstort utslapp Stort utslapp

~6 100/0 100/0

~36-40 100/0 100/0

~50 91/9 100/0

~70 62/8 100/0

~100 11/72 100/0

~130 1/26 100/0

~150 0/26 100/0

B.4 Konsekvenser vid olycka med brandfarlig vara (klass 3)
En tankbilsolycka som leder till utslapp av brandfarlig vatska kan antéandas och
resultera i en polbrand (brinnande vétska p& marken). Beroende pa utformning
av omradet kring vagen kan vétskan antingen sprida sig ndrmre byggnader eller
sd kan en utspridning begrénsas av exempelvis ett dike.

Det finns olika typer av brandfarlig vatska, vanligt forekommande &r bensin och
diesel. Bensin har en flampunkt under 21°C och kan antdndas vid normala
utomhusférhadllanden medan brandfarlig vatska, av typen dieselolja, har hégre
flampunkt och férvantas inte antédndas vid lagre temperatur an 55°C. Omkring
40 % av transporterade klass 3 produkter utgér vaskor med 1&g flampunkt.

Ett utslapp som inte antands har framst en pdverkan pa miljén, skadliga
konsekvenser fér manniskor uppstar om vétskan anténds och bildar en pélbrand
(brinnande vatska pa marken). Hur stor pélbranden blir beror pa storleken pa
utslappet och pélens utbredning. Foéljande scenario har definierats:

> Litet utslapp: Bedéms inte ha ndgon paverkan pd omgivningen

> Medel utslapp: Antas resultera i pdlbrand pa 50 m?

> Stort utslapp: Antas resultera i pélbrand pa 200 m?2

Stralningsnivaer som funktion av avstdnd redovisas for 50 respektive 200 m2
poélbrand i figur B.4 och B.5.
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Figur B.5. Str8iningsniv8 i kW/m? p8 olika héjd éver mark som funktion av
avst8nd. Brandscenario; pélbrand 200 m?, bensin, vind 5 m/s. Not: Avstand (x-
axel) réknas fran centrum av pél

Stralningsnivaer for aktuella avstand fran transportled redovisas i tabell B.13.

Tabell B.13. Str8iningsniv8er (avrundade vérden i kW/m?) p& markniv
respektive 15 meters hojd for brandarea 50 respektive 200 m?.

Brandarea (m2) | Stralning 0-20 m | Stralning 20-50 Stralning >50 m
(kW/m2) m (KW/m2) (kW/m2)

50 >10 1-10 <1
>10-40 1-10 <1

200 >12 2-12 <2
>24 2-24 <2

Nedan foljer en sammanstallning av olika effekter/symptom vid olika
stralningsnivaer:

Tabell B.14 Effekter/symptom vid olika str8iningsniv8er.

Stralningsniva Effekt/symptom

6-7 kW/m?2 Smarta efter ca 8 sekunders exponering

10-11 kW/m? Smarta efter ca 3 sekunders exponering

13 kW/m? Outhardlig smarta efter 2-3 sekunders exponering

16 kW/m? Bldsor och liknande brannskador uppstar efter ca 5
sekunders exponering

20 kW/m? Outhéardlig smarta efter ca 1 sekunders exponering

Dessa stralningsnivaer kan jamféras med den strdlning som normalt solsken
avger vilket ligger i storleksordningen 0,6-0,7 kW/m?

L&ngvarig strdlning mot utrymmande personer far enligt Boverket inte éverstiga
nivder om 2,5 kW/m2. Kortvarig stralning far inte dverstiga 10 kW/m?2.

Hur hég varmestrdlning en person klarar av utan att erhalla skador beror bland
annat pa hur lange personen exponeras for stralningen. En person som blir
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varse en brand kommer troligtvis att forsdka ta sig ifran omradet och pa sa satt
kan graden av brannskada till viss del begransas. Detta forutsatter dock att
personen i fraga kan forflytta sig, blir varse branden samt reagerar tillrédckligt
fort for att kunna/hinna agera.

For byggnader finns féljande grénsvérden betraffande strdlning mot
tra/brannbart material.

Tabell B.15. Grénsvérden betréffande stréining.

Stralningsniva Jamfdrelse/Grénsvarde

13 kW/m? Antdndning av tra vid narvaro av en liten flamma
20 kW/m?2 Kriterie for éverantandning i ett rum

29-30 kW/m? Spontan antdandning av tra i det fria

Om strdlningsnivan mot en byggnad kan begrénsas till maximalt 15 kW/m?2 i
minst 30 minuter foreligger det enligt Boverkets byggregler (BBR) inga
brandtekniska krav p& byggnadens fasad.

Brandtekniskt oklassat glas tal generellt en stralningsniva upp till 7.5 kW/m?2
innan kollaps.

B.5 Konsekvenser vid utslapp av oxiderande amne

Till klass 5 hér oxiderande amnen (klass 5.1) och organiska peroxider (klass
5.2) som vid upphettning, kontakt med organiska amnen (t.ex. bensin eller
motorolja) eller vid mycket kraftiga stétar kan fa tillréckligt med energi for att
spontant bdrja reagera och darefter orsaka brand eller i varsta fall explosion.
Om amnet, vid en olycka, endast lacker ut foreligger normalt ingen risk for
personskada. Explosionsrisk foreligger ifall oxiderande @mne lacker ut och
blandas med exempelvis fordonsbransle, vilket kan ske ifall fordonstanken aven
skadas vid en olycka eller om andra fordon ar inblandade.

Maximalt kan en explosiv blandning motsvarande ca 3 ton erhallas vid en olycka
och konsekvenserna &r lika de som uppstar vid olycka med massexplosiva
amnen.

Utdver explosion kan aven en brand intréffa men konsekvensen (antalet
omkomna) fér ett sddant handelseférlopp bedéms vara relativt begrénsad och
ingdr inte i de berédkningar som genomférs. I denna analys anvénds en
explosion, motsvarande 200 kg som dimensionerande scenario fér olycka med
oxiderande @mnen.
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Utifran berakningar och antaganden som genomforts fér massexplosiva &mnen
gors féljande beddomning betraffande antalet omkomna personer. Utdver dédsfall
kan aven personer skadas. Personskada kan uppkomma pa grund av det direkta
trycket men aven av raserade vaggar och tak, omkringflygande material och
glassplitter. Personer kan dven skadas av att de kastas omkull av tryckvagen.

Tabell B.16 Andel omkomna av personer som befinner sig utomhus respektive
inomhus pé8 olika avst8ndsintervaller fr8n en eventuell olycka med klass 5.1
produkter som resulterar i explosion motsvarande 200 kg. Fo6r bakgrund till
beddémning hénvisas till kapitel om massexplosiva &mnen.

Andelen omkomna Ute Inne
0-25 m 1 0,15
25-50m 1 0,05
50-75m 0 0,01
75-100 m 0 0
100-250 m 0 0

Andel omkomna &r behéaftat med osdkerhet pa grund av att det inte med
sakerhet gar att férutsdga det exakta handelseférloppet.

For jamforelse till berakningar finns de uppgifter som sammanstalls i Géteborgs
dversiktsplan (GOP, 1999). Enligt Géteborg éversiktsplan berdknas dédliga
skador ske inom 30 meter och vaggar kan raseras inom 70 meter ifran
explosionen med oxiderande @mnen.
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Bilaga C - Kanslighetsanalys

Riskanalyser innefattar ett betydande matt av osakerhet pd grund av bland
annat litet statistiskt underlag éver olyckor, i viss man antaganden om
persontithet samt variabel konsekvens pa grund av till exempel olika
vadersituationer vid olyckstillfallet.

Resultatet av analysen bygger pa ett antal ansatser betréffande trafikunderlag
for farligt gods, olycksscenario, olycksfrekvenser, mm. Utgdngspunkten i gjorda
antaganden och bedémningar har varit att dessa sa langt som méjligt skall
"spegla den verkliga situationen” eller, i vissa fall, vara medvetet konservativa.
Med begreppet "konservativa" avses har att beddmningarna leder till att
risknivan dverskattas. Malet &r att erhdlla en balanserad samlad bedémning.

Exempel pa omrdden som kan paverka resultatet &r:

> Farligt gods (mdngd, amnen)

> Omgivning (verksamheter, markanvandning och befolkningsmangd)
> Olycksstatistik

> Konsekvenser (brand, explosion, giftig gas, vaderlek, topografi)

> Metod for berdkning av risk

Genom att genomfora olika simuleringar och variera valda parametrar och
situationer kan man fa en bild om vad som mest paverkar resultatet.

Nedan diskuteras och presenteras nagra av de variabler och resultat som
behandlats for att fa en uppfattning om robustheten i de bedémningar som gérs.

Farligt gods:

Mangder/amnen som transporteras kan variera. Berdkningarna utgar ifran
historisk férdelning for Hamnbanan samt Trafikverkets basprognos for 2040. I
upprakningen antas att mangden farligt gods 6kar i samma omfattning som
godstrafiken i 6vrigt. Upprakningen av transporterat farligt bedéms som
konservativ. Det finns inga prognoser som bekraftar en ékning av farligt
godstransporterna varfor ytterligare kanslighetsanalys inte genomforts.

Olycksfrekvens:

F6r resonemang och beddmningar kring olycksfrekvens héanvisas framst till
bilaga A.
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Konsekvenser:

Konsekvenserna av vissa handelser, t ex utslapp av brandfarlig gas, ar beroende
pa hur handelsen utvecklas - omedelbar antdndning, férdréjd antandning av
gasmoln, etc. Sannolikheter for dessa scenarier &r baserade pa tidigare COWI
studier och berdkningar som genomforts i olika simuleringsprogram. Dessa
ansatser stammer i manga fall val dverens med de ansatser som gjorts i (VTI,
1994) och Oversiktsplan for Géteborg férdjupad for sektorn transporter av farligt
gods.

Generellt géller att uppskattning av de konsekvenser som kan uppsta i form av
omkomna och skadade personer i héndelse av en farligt godsolycka baseras pa
Oversiktsplan for Géteborg férdjupad fér sektorn transporter av farligt gods,
berakningar utférda i Bfk (RIB, 2012) samt berdkningar i enlighet med de som
beskrivs i bilaga B.

Metod for berdkning av risk:

I arbetet har, forutom ovan redovisad data, ytterligare ett antal ansatser gjorts
som paverkar slutresultatet. N&gra av dessa redovisas nedan.

Indelning i analysomrade

Vid berdkning av olycksfrekvenser har antagits att en olycka ska intraffa inom
det studerade omradet for att paverka detta omrade. Fér handelser med stora
konsekvensavstand, t ex olycka med giftig gas, har frekvensfaktorn
multiplicerats upp for att ta hansyn till att det studerade omrddet kan paverkas
dven av hdndelser utanféor omradet.

Antagen placering av "olyckscentrum”

Vid berékning av samhalls- och individrisk har olyckan antagits intréffa pa den
ur risksynpunkt véarsta punkten, d.v.s. mitt framfor det studerade omradet.

Scenarieutveckling

Forutom inledande olycksfrekvenser sd paverkas resultatet av de
scenarieutvecklingar som antagits. Méjliga handelseutvecklingar och
sannolikheter for dessa redovisas i Bilaga A och Bilaga B samt har diskuterats
under “Konsekvenser” ovan.

C.1 Diskussion kring skadade personer
I analysen har berékningar baserats pd bedémt antal omkomna vid olika

olycksscenario. Det finns tva huvudanledningar till detta:

> De kriterier som anvands ar baserade pa antal omkomna
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> Tillgangliga berakningsverktyg for att berdkna individrisk, och samhallsrisk i
form av FN-kurvor beraknar antal omkomna.

Férdelarna med detta ligger i tydlighet och mdéjlighet att jamféra med andra
risker i samhadllet. Nackdelar ar att:

> Samhallet ar utsatt for bade dodsfalls- och skaderisker.

> Vid vissa olyckor, t.ex. utsldapp av toxisk gas, kan antalet dodsfall vara
begransat, medan antalet skadade manniskor kan vara stort och betydligt
hogre an t.ex. vid en brandolycka.

Det skulle darfor i princip vara dnskvart att kriterier for vardering av risk tog
hénsyn till bdde skade- och dédsfallsrisker. Nagra olika metoder fér detta har
provats internationellt:

> Begreppet "motsvarande dodsfall” (anvandes bl.a. i Groningenkriteriet - ett
tidigt Hollandskt riskkriterium). Antalet skadade adderas dar till antalet
dddsfall genom bruk av viktfaktorer, t.ex. 0,01 for latt skadad och 0,1 for
permanent skada.

> Begreppet “farlig dos” som anvands i Storbritannien (HSE) istallet for
dbdsfall i samband med kriterier for den fysiska planeringen. En “farlig dos”
ar definierad att orsaka foljande effekter:

> Stora smartor hos nastan alla personer.
> En stor del av de utsatta behéver lakarvard.

> Nagra personer &r allvarligt skadade och behéver férlangd medicinsk
vard.

> N&gra mycket kénsliga personer kan omkomma.

Detta kraver dock att en “farlig dos” maste definieras for varje &mne.

> Konsekvenskriterier som anvands i Australien (NSW kriterier). Dessa
definierar skador i form av nivaer fér varmestralning, explosionsévertryck
och exponering av toxisk gas. Den individuella skaderisken skall inte vara
storre an 10 till 50 gdnger dodsfallsrisken, beroende pa skadans
allvarlighet.

Aven om dessa metoder har den férdelen att de tar hansyn till skadeeffekter sd
har de ocksd vissa nackdelar:

> Skada ar ett begrepp som inte &ar lika klart definierat som doédsfall, eftersom
skador kan vara olika allvarliga. Ddrmed maste skadefallskriterier definieras
pa ett mycket mer detaljerat satt &n dodsfallskriterier, vilka normalt
forutsatter att “dddliga doser” finns definierade.
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> Riskanalyser och riskkriterier har utvecklats mot att beakta dddsfallsrisker
och ett skadefallskriterium &r darfér svart att jamféra med dessa.

Det bér ocksa papekas att dven om det kan vara 6nskvért att beakta skador pa
ett mer konkret satt an vad som normalt gérs i kvantitativa riskanalyser sa finns
det en koppling mellan antalet dédsfall och antalet skador, dven om denna
relation ar olika for olika olyckstyper. Genom att kontrollera risk for dédsfall
utdvas darmed aven, om an indirekt, kontroll 6ver risk for skador.

For att exemplifiera férhallandet mellan omkomna och skadade ges nedan en
kort sammanstélining av ndgra intraffade hiandelser och utredningar. Man ska
observera att hdndelserna/utredningarna &r valda enbart fér att ge exempel p8
férh8llande mellan omkomna och skadade och inte fér att de anses specifikt
relevanta for den aktuella etableringen.

Olycka med brandfarlig vara

Ett antal lastbilsolyckor med brandfarlig vara har intréffat bade i Sverige och
utomlands. Exempel p& handelser i Sverige &r Falkenberg 2005 och Kungéalv
2012. Vid dessa handelser har lastbilsforaren omkommit medan évriga personer
fatt inga eller lindriga skador. Dessa handelser intraffade dock inte i tatbebyggt
omrade. Férutsatt att brandspridning till omgivningen férhindras bedéms dock
att antalet skadade personer kommer att vara 13gt vid denna typ av héndelser.

Olycka med brandfarlig gas

I Viareggio i Italien intraffade ar 2009 en jarnvagsolycka dar en gasolvagn
skadades och gas lackte ut. Gasen spreds bland smahusbebyggelse, antdndes
och orsakade en explosion med efterféljande brand. Omkring 1 000 personer i
omradet kring stationen evakuerades eftersom det fanns risk att ytterligare
tankar skulle ramna pa grund av brandpdverkan. Handelsen resulterade i 32
omkomna och 26 skadade personer.

Olycka med giftig gas

I februari &r 2005 sparade ett godstdg med 780 ton klor i tolv vagnar ur i
Ledsgard norr om Kungsbacka. Fyra av vagnarna skadades men ndgot lackage
uppstod ej.

I den utredning som FOI genomférde beraknades skadeutfall vid olika ténkbara
scenarier (FOI, 2007). For det fall som betecknades som “dimensionerande”, dar
en jarnvagsvagns innehll (ca 60 ton) antogs ldcka ut under en timma
bedémdes antalet omkomna, svart skadade och latt skadade till 1, 50 respektive
200.
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Bilaga D - berakning mekanisk konflikt

Frekvensen for kollision mellan ursparad tagvagn och byggnad beréknas enligt:

F,=F, =P,

dar

F1 = frekvens for kollision mellan ursparad t&gvagn och byggnad
F. = frekvens for ursparning i anslutning till bebyggelse

P, = sannolikhet att t&gvagn kolliderar med byggnad

Frekvens for ursparning i anslutning till bebyggelse
F,=e.xdx*Z;%365%1073
dar

er = ursparningsfrekvens per tdg km (6 7E-07 per tag km)

d = den langsta stracka som den ursparade vagnen kan ga ldngs med sparet,
vilket berdknas som V2/80, dar V &r tdgets hastighet (km/h) vid
ursparningstillfallet (V = 70 km/h)

Zq = antal tag per dygn (150 st enligt Trafikverkets basprognos for ar 2040)

Beraknad frekvens:
F, = 4,23E-08 per ar

Sannolikheten att urspdrat tag nar ett visst avstand

p (b_a)z 0,5 %=
=|\— * * —
1 b "~ d
dar

d = se ovan

b = det maximala vinkelrdta avstadndet (m) fran sparet som vagnen kan
hamna, vilket berdknas som V%35 (V = 70 km/h)

a = vinkelratt avstand (m) fran sparmitt till byggnad

c = det, langs sparet, parallella avstdndet inom vilket byggnad I6per risk att
traffas av ursparad vagn pa ett avstand a, vilket berdknas med ekvationen:

a ,
c=+(b—a)omb > a, annars blirc = 0
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