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RISKUTREDNING

Saterigatan Sannegarden — Goteborgs Kommun

Sammanfattning

Denna riskutredning ar genomfoérd i syfte att kagkigisknivan vid etablering av bostader
kring Saterigatan. Planomradet ligger vid Hamnbauilket ar en farligtgodsled for jarnvags-
transporter. Hamnbanan passerar idag planomradet ineeter djup ravin. Da man énskar
bygga bostader pa ett avstand om 50 meter fran Hamambunderskrider man det vedertagna
avstandet om 80 meter mellan bostader och farlfgtigal, varpa risknivan maste utredas.

Gallande Hamnbanan planeras idag for en dverdaclavimign del som passerar aktuellt plan-
omrade. Detta skulle innebara lagre riskniva daqutanddet inte paverkas av en olycka i
samma utstrackning som nar tag passerar i detdriade gor idag. Det planeras aven foér en
eventuell utbyggnad av Hamnbanan vilket bl.a. hisgdikintensiteten. Denna riskutredning
baseras dock pa att Hamnbanan bibehaller befinttigtande de narmaste 5 aren. Detta inne-
bar att 80 tag/dygn forvantas passera planomradeaty vart annat tdg transporterar en vagn
med farligt gods.

For att uppskatta risknivan har individrisken oeméallsrisken berdknats. Dessa bedomning-
ar baseras pa sannolikhetsberékningar for att oliigkshandelser skall intraffa pa berord del
av Hamnbanan samt pa konsekvensbedomningar gatienolika olyckshandelserna. Da
manga av de varden som ansatts som indata tilkkbiagarna baseras pa antaganden har pa-
rametrar med hdg osékerhet valts att sattas tils&ovativa varden, detta for att fa resultat pa
den sékra sidan.

En kanslighetsanalys har genomfoérts dar konsekveaser en trafikintensitetshojning fran

80 tag/dygn till 150 tag/dygn har studerats, samtresultatet paverkas av om varje tag antas
frakta en farligtgodsvagn istéllet for vart anréag.tAven ravinens inverkan pa en explosion
hanteras i en kéanslighetsanalys.

Vid bedémningen av om risknivan for planomradet &agses vara acceptabel jamfors sam-
hallsrisken och individrisken primart med de acaepkriterier som tagits fram av Radd-
ningsverket. Kriterierna beskrivs av ett intervadti logaritmiskt diagram med en Gvre grans
over vilken risker ej accepteras och en undre guaner vilken risker ar acceptabla. Mellan
dessa gréanser finns ett intervall dar risker irste klassas som varken acceptabla eller oaccep-
tabla utan kraver vidare évervaganden. Risknivaréian jamforts med den 6vre grans for
risknivan som foreskrivs i Goteborgs Fordjupade Oktsslan.
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Den beraknade risknivan overskrider ej Raddningsterkriterium, dock ligger den till viss
del mellan den 6vre och den undre gransen vilkethir att risknivan bedoms vara accepta-
bel om rimliga atgarder vidtas. Med rimlig menaskastnaden for atgarderna inte skall inte
vara orimlig i forhallande till de effekter atgardger. Risknivan ligger till storre delen under
aversionskurvan satt for Goteborgs Stad.

Resultaten av kanslighetsanalyserna avseende nrafaytigt gods samt trafikintensiteten
visar att risknivaderna kommer att 6ka nagot. Riskesr dock inte i sadan utstrackning att
sakerhetshojande atgarder utover de som ansesdampglundfallet behover vidtas. Kanslig-
hetsanalysen avseende tryckverkan vid en explassan p& avsevart reducerad riskniva.

Som rimliga atgarder foreslas att en skyddsvallca® meter upprattas kring berérd del av
Hamnbanan sa att hojdskillnaden mellan spar ockensibverkant ar minst 10 m. Detta med-
for ett okat skydd mot t.ex. explosion, stralnir@nfen brand och gasutslapp. Aven utférandet
av ventilationssystemet ska beaktas sa att frisktafy inte riktas mot Hamnbanan. Plantering
av buskar och trad mellan Hamnbanan och bostadsetrdédcksa starkt rekommenderat.

Tillfalliga provisoriska lésningar bedoms mojligader de ar som Hamnbanan ar utford utan
overdackning.

Utifran antagandet att foreslagna sakerhetshojaiydeder utfors samt att Hamnbanan bibe-
haller sitt utférande under ytterligare 5 ar bedaisisnivan for aktuellt planomrade ligga
inom acceptabla granser. Darmed ses inga problemathbgiggnader uppfors pa ett avstand
om 50 meter frAn Hamnbanan.
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1 Inledning
1.1 Syfte och bakgrund

Denna riskutredning ar genomford i syfte att kaghigisknivan vid etablering av bostader
kring Saterigatan. Riskerna inom omradet, som utg@en for riskanalysen, ar transport av
farligt gods pa Hamnbanan. Endast risker for pelsaiar pa tredje man studeras.

| dagslaget ar aktuell del av Hamnbanan enkelsp@egpagar dock en utredning om Hamn-
banans framtid dar ett av forslagen ar bibeh&iige lgenom Eriksberg. For att klara den 6kade
kapaciteten kommer dock sparet uttkas till tva spéri sa fall kommer sparen aven over-
dackas vid genomfarten av planomradet. En riskotregfinns redan for planomradet baserad
pa att overdackningen finns pa plats.

Syftet med denna riskutredning &r att vardera riskd etablering av bostader innan Hamn-
banans strackning ar faststalld och dverdacknidgeardigstalld. Det ar av intresse att veta
om det &r acceptabelt, och i sa fall under hur téhdet ar acceptabelt, att bostader placeras
narmre Hamnbanan &n det vedertagna riskavstandeti8fan denna overdackas.

Behovet pa riskanalys har sin bakgrund i Plan-maylagen (1987:10).
Riskutredningen ar sammanstalld pa uppdrag av JM AB.

1.2 Metod

Att genomfora en riskutredning innebar i sig fleli&kadelmoment. Inledningsvis bestams de
mal och avgransningarsom galler for den aktuella riskutredningen. Aveingper for hur
risken varderas skall faststallas /1/.

Darefter tariskinventeringen vid, som syftar till att komma fram till vilka ker som ar spe-
cifika for den studerade processen.

| riskanalysenbeddms konsekvensen av olika olyckor och med nifkekvens de kan for-
vantas intraffa, for att erhalla en uppfattning osknivan.

| riskvarderingen jamfors resultatet fran riskanalysen med princiipehur risken skall var-
deras, for att komma fram till om risken ar accbptaller ej. Slutsatser dras utifran detta
resultat om behovet aiskreducerande atgarder. Riskutredningen ar en regelbundet ater-
kommande del av den totala riskhanteringsprocedgean kontinuerlig implementering av
riskreducerande atgarder, uppfoljning av processtrutvardering av resultatet ar utmarkan-
de. Processen askadliggors i Figur 1 nedan.
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Mal och avgriansningar
Rizkinventering

¥ Riskanalys Implementering

kriterier far | Konzekvens | Frekvens | av étgérder,

wardering av risk I uppfilining och
w utvdrdering

| 'y
v

Riskvardering
¥

Fiskreducerande
Elutgérder

Riskutredning

Riskhantering

Figur 1 - Riskhanteringsprocessen

Oberoende av resultatet fran riskutredningen stdkleg att det alltid &r motiverat att genom-
fora atgarder som till en lag kostnad och utan aadsevarda olagenheter minskar risken
vasentligt.

1.3 Resurser
Riskanalysen har utforts med deltagande av f6ljgreasoner:

Daniel Saterborn
Uppdragsansvarig, Civilingenjor Riskhantering, AFstruktur AB, Goteborg

Cecilia Wetterqvist
Handlaggare, Civilingenjor Riskhantering, AF-Infragtiur AB, Goteborg

Joel Winér
Kvalitetsgranskning, Civilingenjor Riskhantering, Affrastruktur AB, Helsingborg

1.4 Avgransningar

| denna riskutredning studeras bara risker forgreskador till foljd av de i olyckskatalogen
redovisade olyckshandelserna. Med personsakerbes dr sékerhet for alla personer som
inom det studerade omradet kan paverkas av olyuoleal farligt gods pa Hamnbanan.
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2 Beskrivning av studerat objekt, riskinventering

2.1 Omradet

Planomradet ligger vid norra Alvstranden och straskg fran Valskvarnsgatan i soder till
Danaplatsen i norr och fran Bratterasberget i vastédstra Eriksbergsgatan i Gster. P4 om-
radet planeras nybyggnation av bostader samt pagsplatser.

| narheten av omradet finns andra bostadsomra@msjristation samt Gota alv.

2.2 Riskkallor

| denna riskutredning utgér Hamnbanan den undersiskiillan. Aven Gota Alv anvands

for transporter av farligt gods, men avstandefailleden ar > 200 m. Hamnbanan &r jarnvags-
led for godstrafik varav delar av godset utgoridargods (FaGo). Jarnvagsleden skar i dags-
laget genom planomradet fran ost till vast i e?dd m djup sanka.

i f, Lo

? .‘g.'-':‘ 3

il

Figur 2 - Sitljationsplan overplanomradet, svart pil markehamnbanan.
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2.3 Hamnbanan

| dagslaget ar aktuell del av Hamnbanan enkelsp@egpagar dock en utredning om Hamn-
banans framtid /2/dar ett av forslagen ar bibehfilge genom Eriksberg. For att klara den
okade kapaciteten kommer dock sparet i framtidékast till tva spar och sparen kommer
aven overdackas vid genomfarten av planomradei&/detta ske ar i dagslaget ovisst och
beror bl.a. pa politiska beslut men enligt uppfyéin exploatéren [JM] sa forvantas Hamnba-
nan vara overdackat om 5 ar (2013).

Goteborgs hamn tar emot allt farligt gods som &itéit for transport. Det &ar dock svart att
uppskatta hur manga transporter farligt gods sanp@damnbanan, samt hur intensiteten
andras i samband med 6kad trafik. | dagslaget passppskattningsvis ca 85-100 tag plan-
omradet varje vardagsdygn, under helgerna skedligit§arre transporter /4/.

| och med kapacitetshéjande atgarder samt en leyggmad av Hamnbanan forvantas dock
antalet transporter 6ka. Forvantad 6kning redovisagur 3 nedan. Da aktuell riskbedémning
syftar till att studera risknivan under en begrénse (< 5 ar) och inom en narstaende framtid
(fram till 2013) baseras utredningen pa att 80 gimldygn (inkl. helger vilket motsvarar 112
tag/dag endast veckodagar) passera planomradégttddantagande ar att betrakta som kon-
servativt.

Tillvdxt - antal tag pa Hamnbanan

50

l:l T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
T o el G $ e o B C 1% e o el It
) £y ) » b I " " 4k . ak a1k e ™
D A I L

Figur 3 - Hamtad fran Forstudie Nya Hamngatan BRVT 2006:2-11

Langden pa de godstag som passerar planomradetatdaaftigt. Ett godstag bestar som
mest av ca 37 vagnar men beroende pa bl.a. hurtioef ar lastat minskar antalet vagnar.
Darfor antas att ett godstag i genomsnitt best&0avagnar /5/.

Andelen vagnar per tag som kan forvantas innehatlaf gods varierar fran tag till tdg, men
baserat pa statistik fran /6/ transporteras 14w@@ar med farligt gods per ar. Jamfoért med
totalt 29 200 godstag per ar (365x80) med i sitt&gnar per tag sa transporteras saledes ca
0,5 vagnar farligt gods per tag, eller enkelt wittysa transporteras en vagn farligt gods pa
vartannat tag.
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Foljande klassade varor transporteras pa Hamnbanan:

Tabell 1—farligt gods pa Hamnbanan
Klass Kategori Exempel Transporterad  Transporterad  Transporterad Transporterad

(ADR) (antaget i méangd pa jarn- mangd pa mangd pa mangd pa
utredningen) vag (ton)** hamnbanan hamnbanan hamnbanan
(ton)* (vagnar)* (antal tag)***
1 Explosiva 0 0,53 % 0,7 % 0,01
amnen
2 Gaser Brandfarliga, 11,1 % 13,3 % 15,3 % 13,7 %
t ex gasol
(propan)
Giftiga 3,7% 3.3% 3.8%
Klor 53 % 6,2 %
3 Brandfarli- 53,9 % 13,3 % 12,3 % 11,6 %
ga vatskor Diesel 37,4 % 34,6 %
4 Brandfarli- Ferrokisel 1,3 % 1,7% 1.5% 19 %
ga fasta
amnen
5 Oxiderande Vateperoxid 12,1 % 4,7 % 54 % 26 %
amnen,
organiska
peroxider
6 Giftiga 1,3 % 16,6 % 15,4 % 3.3%
amnen,
smittféran-
de amnen
7 Radioakti- - - - 0,05 %
va amnen
8 Fratande 10,1 % 25% 23% 24,8 %
amnen
9 Ovriga 6 % 1,3% 2,3% 1.2 %
farliga am-
nen

* Redovisat i’Forstudie Nya Hamnbanan”

** under september manad 2006 redovisad i SRV:paap?/

*** Redovisat i rapport "Riskutredning, Bostadertoeerksamheter vid Saterigatan” upprattad av
Eviro planning, daterad 2006-05-09.

Véarden som senare anvands i berakningar &ar dervéaie presenterats i kolumn 6 (fet stil) fran
"Forstudie Nya Hamnbanantla dessa anses representativa.
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2.4 Skyddsobjekt

| denna utredning tas endast hansyn till hur eokalyned en FaGo-vagn paverkar det aktuella
planomradet. P4 omradet planeras framst bostadiemginkt placering enligt planbeskriv-
ningen nedan. | figuren har hansyn tagits till giamerade 6verdackningen.

nomradet nar dverd: ckningentford, hamtad fran J o

Initialt kommer inte hela planomradet exploateMed initialt syftas pa tiden fram tills
Hamnbanans nya strackning ar klar, eller da demtligk banan ar 6verdackad, vilket forut-
satts ske inom 5 ar fran dagens datum, d.v.setiedjrtalet 2013. Nar val éverdackningen ar
fardigstalld kommer planen enligt figur 4 verksasll Fram till dess ar det planen enligt figur 5
som ar dimensionerande for riskanalysen. | denaa liger de ndrmaste bostadshusen ca 50
m frAn Hamnbanans sparmitt.

D& omradet bebyggs med bostader vistas manniskorddet dygnet runt. Persontatheten har
beraknats med hansyn till omradets storlek samtriéimga manniskor som antas bo i varje
hus och vistas p& parkeringsplatserna. Detta gpeesontathet 0,043 persf sder om
Hamnbanan. Det ar antaget att det dag-/kvallstid&btZemma inomhus och 5 % vistas ut-
omhus. Nattetid antas 99 % vara hemma inomhus @glvistas utomhus. Berakningen pre-
senteras i bilaga C.
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£V ATGARD MOT HAMNBANAN

GaRAGE N/
@3350m/p\
cllopl/p

4220 m? Low

1
2, 1440 m?
3 2690 m*
4 3500 m?
B 1800 m?
Tot. 13650 m? , : |

Dirtill kommer BTA fér Silo IV och /1t 1|
eventuella hus norr om hus 1

Uppgiterna i ungefarga och kan komma attancras.

ey
/

GARAGE
calm/p

SILO IV FLYTTAD:
ENL WHITE

Flgur 5-— Planbeskrivning dver planomradet innan overdackamgr utford hamtad fran JM. Aktuella bo-
stadshus ar de rodfargade (1-5). Dessutom raknas &us A, B och C med i riskanalysen da dessarligige
samma avstand fran Hamnbanan och kan vara av isgragt bygga inom avsedd tidsram pa 5 ar.
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3 Olyckskatalog Farligt Gods

Pa Hamnbanan fraktas regelbundet flera olika typdarigt gods.

3.1 Explosiva amnen (klass 1)

Inom kategorin explosiva amnen/varor ar det primmaderklass 1.1 som utgors av massex-
plosiva amnen som har ett skadeomrade pa manriskoe an ett 10-tal meter. Exempel pa
sadana varor ar sprangamnen, krut mm. Risken filosion foreligger vid en brand i narhe-
ten av dessa varor samt vid en kraftfull sammanstgtdar varorna kastas omkull. Skadorna
vid en explosion harrdr dels till direkta tryckskagnen aven varmestralning samt indirekta
skador som foljd av sammanstortade byggnader kigar®Skadorna vid paverkan pa varor av
klass 1.2 kan vara splitter som flyger ivag frayckbplatsen Med hansyn till hamnbanans
utformning bedoms inget splitter flyga in mot plamddet. Inte heller analyseras nagot av de
andra varuslagen i klass 1 (klass 1.3 till 1.6).

3.2 Kondenserad brandfarlig gas (klass 2)

Gasol (propan) ar det vanligaste exemplet pa komdadsrandfarligjas. En olycka som
leder till utslapp av kondenserad brandfarlig gas leda till nagon av foljande handelser:
+ Jetbrand

+ Gasmolnsbrand

«  Gasmolnsexplosion

+ BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion)

Jetbrand:
En jetbrand uppstar da gas strommar ut genom kitehé&ank och direkt antands. Darmed
bildas en jetflamma. Flammans langd beror av sterlgpa halet i tanken /8/.

Gasmolnsbrand:

Om gasen vid ovanstaende scenario inte antands tragdgpstar ett brannbart gasmoln.
Om gasmolnet antands i ett tidigt skede &r luftinBrangen vanligtvis inte tillracklig for att
en explosion ska intraffa. Forloppet utvecklasilligm gasmolnsbrandned diffusionsfor-
brénning /8/.

Gasmolnsexplosion:

Om gasmolnet inte antands omedelbart kommer lulilattdas med den brandfarliga gasen.
Vid antandning kan en gasmolnsexplosion ske om gasmnestar av en tillrackligt stor
mangd gas/luft av en viss koncentration. En gassexiplosion kan beroende pa vindstyrka
och riktning intraffa en bit ifrdn sjalva olyckspdan. Explosionen blir i de allra flesta fallen
av typen deflagration. En gasmolnsexplosion karelmddfora skador av varmestralning och
skador av tryckvagen /8/.

BLEVE:

BLEVEar en speciell handelse som kan intraffa om en @tk kondenserad brandfarlig gas
utsatts for yttre brand. Trycket i tanken stigeln p& grund av den inneslutna mangdens ex-
pansion kan tanken ramna. Innehallet 6vergar iaggsh grund av den héga temperaturen och
det lagre trycket utanfér och antands. Vid antanginbildas ett eldklot med stor diameter
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under avgivande av intensiv varmestralning. Féeatsadan handelse skall kunna intraffa
kravs att tanken hettas upp kraftigt. Tillgangligesgi for att klara detta kan finnas i form av
en antand lacka i en annan narstaende tank medfartig gas eller vatska.

3.3 Kondenserad giftig gas (klass 2)
Lackage av kondenserad giftig gas kan medforatath@n av giftig gas driver mot planom-
radet. De tre mest frekvent transporterade gasermai@moniak, klorgas och svaveldioxid.

Ammoniak:

Generellt &r ammoniak tyngre an luft varfor spridgnav gasen sker langs marken. Giftig
kondenserad gas kan ha ett riskomrade pa hundex oyga till manga kilometer beroende pa
mangden gas. Gasen ar giftig vid inandning och kRaabéra livsfara vid hdéga koncentratio-
ner. Ammoniak har ett IDLH (Immediatly Dangerous ofeLér Health) p& 300 ppm.

Svaveldioxid
Aven svaveldioxid &r en giftig tung gas som vidutiapp kan ha ett riskomrade om flera
hundra meter. Gasen har ett IDLH pa 100 ppm.

Klor
Klor utgor den giftigaste gasen som har ges som peepa gaser som kan drabba skyddsom-
radet. Den kan sprida sig langt likt gaserna ovdnhae ett IDLH pa 10 ppm.

3.4 Brandfarlig vatska (klass 3)

En mdjlig olycka med brandfarlig vatska ar ett lspdm bildar en pél som senare antands.
Sannolikheten for en brand i diesel bedoms varawdrslagre an for bensin varfér olyckan
antas vara brand i bensin. Vid ett spill vid spaietHamnbanans studerade strackning ar det
sanolikt att en del bransle hamnar i ballasten @dakn) vid sparet. Studier /9/ har visat pa en
dramatiskt minskad effektutveckling i pélbranden demna sker i et lager av makadam. Da
hela polen inte hamnar i makadam sa antas fulkeffeeckling som en konservativt antagan-
de. Daremot 6kas sannolikheten for en mindre potbjamfort en stdrre polbrand.

Brandfarlig vatska klass I
Exempel pa brandfarlig vatska klass | ar bensinedahol. BAda dessa ar extremt lattantand-
liga och brinner med hég intensitet.

Brandfarlig vatska klass llI:

Diesololja och eldningsolja ar exempel pa brandfaréitska klass Ill och &r till skillnad fran
bensin och etanol svarantandliga vid normal utorgmperatur utan den behdver forst var-
mas upp (flampunkt > 55°C). Dessa vatskor bedonférdate antdnda vid ett eventuellt ut-

slapp.

3.5 Brandfarligt fast amne (klass 4)

For att brandfarliga fasta amnen (ferrokisel, ggfor m.fl.) skall leda till brandrisk krévs att
det t.ex. att de vid olyckstillfallet kommer i ket med vatten varvid brandfarlig gas kan
bildas. Mangden gas som bildas star i relatiorhtii mycket av det fasta amnet som kommer
I kontakt med vatten.
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3.6 Oxiderande amne (klass 5)

Flertalet oxiderande amnen (vateperoxid, natriumaitlo.fl.) kan vid kontakt med vissa or-
ganiska amnen orsaka en héaftig brand. Vid kontakt wesa metaller kan det sénderdelas
snabbt och frigora stora mangder syre som kan bnatlaren eventuell brand.

3.7 Giftiga och smittbarande &mnen (klass 6)
Arsenik, bly, kadmium, sjukhusavfall etc. ar exemp&ldessa amnen. Skadan begransas till
olyckans narhet.

3.8 Fratande amne (klass 8)
Olyckan med lackage av fratande amnen (saltsyragtssaa, NaCl m.fl.) ger endast paverkan
lokalt vid olycksplatsen da skador endast uppkomonepersoner far amnet pa huden.
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4 Riskbedtmning

4.1 Individrisk
Individrisk beréknas for att studera risken pa iss plats. Individrisken beror ej pa antalet
personer som befinner sig inom riskomradet.

Individrisken beraknas enligt:

IR, .= IR, ..
Xy IZ:; XY formel 1a, b
IRx,y,i = fi * pf,i

Darf; ar frekvensen for sluthéndelse®;; ar sannolikheten fér studerad konsekvens. Den
antas, enligt ovan, till 1 eller 0 beroende pa odividen befinner sig inom eller utanfor ef-
fektzonen. Genom att summera individrisken for deactluthandelserna pa olika platser
inom ett omrade kan individriskkonturer plottas.

4.2 Samhallsrisk

Samhallsrisken beraknas for att studera riskererkan pa samhallet. Den tar hansyn till hur
manga manniskor som kan drabbas av ett visst .uffathhallsrisken beraknas enligt formel 2
nedan.

N, => P, *p;, formel 2
X,y

N; star for antalet manniskor som utsatts for dedestade sluthandelsénp; yar antalet per-
soner i punkten X, y ogly; definieras enligt individrisken ovan.

Samhallsrisken redovisas normalt i F/N-kurvor.

Fy = z F. for alla sluthéandelser i for vilka N&N formel 3

Fn star for frekvensen av sluthandelser som pavetieater fler manniskor. Fr frekvensen
for sluthdndelse N; definieras enligt ovan.

4.3 Acceptanskriterier

| rapporten har de kriterier for riskacceptans $oraslas Vardering av Risk, Raddningsver-
ketanvants /10/. Detta innebar att risker da ett st@mtal personer drabbas vager tyngre och
accepteras i mindre utstrackning an risker da kastalivider drabbas.

Kriterierna for individrisk ar:
DNV:s /11/ 6vre gréans for omrade dar risker undera/fésutsattningar kan tolereras: ar

DNV:s /11/ 6vre gréans for omrade dar risker kan asses 10/4r
Ovre grans for risker enligt Goteborgs Fordjupade €ikeplan/12/: 16/ar
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Dessa kriterier anses avse etablering av permaeegkgamhet sdsom anlaggningar eller om-
raden dar personer vistas stadigvarande. Efterstta ithte ar fallet vid det studerade fallet
utgor inte individriskkriterierna det dimensionedarfallet men redovisas anda eftersom det
utgor grunden for berakning av samhallsrisken.

Kriterierna for samhallsrisk beskrivs av ett intdrvatt logaritmiskt diagram med en 6vre
grans over vilken risker ej accepteras och en ugdies under vilken risker ar acceptabla.
Mellan dessa granser finns ett intervall dar riskes kan klassas som varken acceptabla eller
oacceptabla utan kraver vidare 6vervaganden. Dettade betecknas allmant ALARP, As
Low As Reasonably Practicable /11/, och innebaisken ar acceptabel om rimliga atgarder
ur ett kostnads/nytta-analysperspektiv har vidsagiranserna ska dock inte uppfattas som ett
svar pa vad samhallet faktiskt accepterar utanstretexempel pa en metod att kvantifiera
kriterierna.

Figur 6 nedan beskriver kriterierna enligt /11/ sawen jamfors med aversionskurvorna fran
Goteborgs Oversiktplan, FOP /12/. D& DNV:s kriterier besea en stracka av 1 km och da
kriterierna fran FOP baseras pa en typstracka pa Bat aversionskurvorna anpassats for
aktuell strackning pa 400 m, d.v.s. den acceptaskaivan har sankts med 4/10 respektive
4/20.

1,00E-02 3

1,00E-03 {

1,00E-04 1

1,00E-05 4
1,00E-06 1

1,00E-07 {

1,00E-08 4

Frekvens (N eller fler omkomna per &r)

1,00E-09 4 \
1,00E-10 4 \

1,00E-11 T T
1 10 100 1000

Antal omkomna per &r (N)

Figur 6 - Forslag p& acceptanskriterier for risk. Punkestkade linjer, réd och bl (DNV) samt grén (FOP)
galler for 1 km respektive 2 km. De heldragna lingetillampas for aktuellt fall for en stracka p&@ m.
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5 Riskvérdering

5.1 Allméant
Grunder for vardering av den risk en verksamhethéanér dels konsekvensen av tédnkbara
olyckor och dels den frekvens med vilken dessaiffar. Varderingen kan sedan goras efter

fyra olika principer:

- Enligt Rimlighetsprincipen; Risker som inom ekonektirimliga granser kan férebyggas
ska undvikas.

- Enligt Proportionalitetsprincipen; Férdelarna mes#ken ska vagas mot den nytta den
bidrar till.

- Enligt Fordelningsprincipen; Riskerna ska fordelaamhallet sa att vissa omraden inte
bar orimligt stora risker.

- Principen om undvikande av katastrofer; Samhadiehslire att det intraffar flera sma
olyckor &n fa stora katastrofer.

| praktiken omsatts ovanstaende principer vid vié@indeav risken ur ett samhallsperspektiv
oftast till kvantitativt uttryckta acceptanskriterj exempelvis genom individrisknivaer eller
F/N-kurvor, aven om det ej finns formellt antagneegtanskriterier av det slaget i Sverige.

5.2 Vardering av risken

Varderingen av risken utgor en jamforelse med ketddr vad som ar en acceptabel risk. |
detta skede ar det risken for omradet som det @anean nagra ytterligare riskreducerande
atgarder som varderas.

1,00E-04
1,00E-05 Ll
1,00E-06

1,00E-07

Frekvens (per &r)

1,00E-08

Obebyggd zon ‘ Planomrade

1,00E-09

1,00E-10 T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Avstadnd frAin Hamnbanan (m)

Figur 7 — Individriskprofil med avseende pa farligt godsaktuell stracka av Hamnbanan. Streckade linjer &r
den hogre (1E-05) och lagre (1 E-07) aversionskorealigt DNV och den heldragna grona linjen (1E-@6)
aversionskurvan for bostader enligt Goteborgs Stad.
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Individrisken ar allméant lag men upp till ett avsdéill ca 60 m fran Hamnbanan ligger den
mellan acceptanskriterierna vilket innebar att @tgéaskall vidtas som bedoms kostnadsmas-
sigt motiverade i férhallande till den riskreducwta effekten. Det &r framst gasmoln och ex-
plosion som hojer kurvan 6ver det undre acceptaesiat. Inom 5 m fran Hamnbanan Gver-
stiger den det hogsta kriteriet dar risken enduistsia fall kan accepteras. Da byggnation i det
forsta skedet skall ske som narmast ca 50 m franndanman sa skall behovet av ytterligare
riskreducerande atgarder utredas pa de byggnaaehamnar < 60 m fran Hamnbanan.
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- =~a
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E| ~ o~ \
] ~

Frekvens (N eller fler omkomna per ar)
1

1,00E-09 T T
1 10 100 1000

Antal omkomna per ar (N)

Figur 8 — Samhallsriskprofil for planomradet med avseepééarligt gods pa Hamnbanan. Streckade linjer ar
den hogre och lagre aversionskurvan enligt DNV deh heldragna grona linjen ar aversionskurvan fosté-
der enligt Goteborgs Stad.

Den framraknade samhallsrisken ligger till vissidem ALARP-omradet vilket innebar att
risknivan bedoms vara acceptabel om rimliga atgaridiéas. Med rimlig menas att kostnaden
for atgarderna inte skall inte vara orimlig i follaade till de effekter atgarden ger. Risknivan
ligger dock nagot 6ver aversionskurvan satt for Gartgs Stad baserat pa just Hamnbanan.
Orsaken ar handelser som explosion eller BLEVE déadetmradet kan bli stort. Hansyn till
ravinens effekt pa tryckvagen fran en explosioleréidsrymden att evakuera omradet som
finns innan BLEVE intréffar, har dock inte tagitdket gor att riskkurvan hamnar hégre upp
an vad ar troligt.
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5.3 Riskreducerande atgarder
Da riskkurvorna delvis ligger inom ALARP-omradet skddt alltid stravas efter att minska
risken med de medel som anses rimliga. Sadanadétgéan vara:

Tidsrelaterade atgarder

Med tidsrelaterade atgarder avses egentligen ingkrkta atgarder. Istallet syftar detta till att
betona vikten av den totala tiden som omradet esyaanfor riskkallan. | dag rader stora osa-
kerheter om Hamnbanans framtida utformning, kaplede geografiska lage vilket till stor
del paverkar riskbilden i planomradet. Om befintligie bibehalls kommer Hamnbanan 6ver-
dackas inom en viss tid, enligt uppgift inom 518// Det forutsatts att denna 6verdackning
utfors sa att konsekvenserna fran eventuella Fagkal inne i 6verdackningen blir forsum-
bara i enlighet med tidigare riskanalys /14/.

Aven om aktuella delar av bostadsomrédet hinneidét@las innan Hamnbanan atgardats
(flytt eller 6verdackning) sa kan risknivan for didet anses vara reducerad genom att ju kor-
tare tid som omrédet exponeras for riskkéllan desgpee blir risken. Atgarden &r en strikt san-
nolikhetsreducerande atgard och paverkar alltggkiohsekvensen av en intraffad olycka. Da
risknivan anges som antal omkomna per ar kan dmgkden inte kvantifieras utan behandlas
strikt kvalitativt.

Separerande atgarder

D& Hamnbanan idag l6per i botten av en ravin forapimradet sa finns redan en av de van-
ligaste konsekvensreducerande atgarderna natuidigbgrafin, att genom en vall eller mur
minska paverkan fran en olycka. Ravinens djup pamager en avsevart hogre mur jamfort
med de normalt uppférda vallar, murar och plankavgallan byggs hogre an 4 meter for att
separera farligt gods leder fran bebyggelse. Daa sté@ngden fyllnadsmaterial i omradet
medger att en forstarkt vall enkelt kan anlaggalameavinens kant och planomradet. Det
foreslas att en sadan vall gors ca 3 m hog. Syftatt erhalla en total hojdskillnad mellan
Hamnbanans spar och vallens dverkant pa minst 10 m.

Effekten av en extra vall bedoms bli pataglig faten med polbrand eller jetflamma. Paver-
kan pa gasspridning bedoms ocksa vara till detegétten effekterna ar svarare att kvantifie-
ra. Effekten pa en explosion bedoms ocksa varagtyallen redan utan den extra vallen sa
bedoms tryckvagen av en explosion hindras i ss&tratkning av ravinens befintliga djup.
Hur stor denna effekt blir ar dock svarbestamd nt@ggranna analyser da tryckvagor trans-
planteras icke-linjart runt hérn.

Vegetation i form av trada och buskar mellan Hamnbawh bostadsomradet skapar ocksa
en avskarmning som delvis skyddar mot stralningn8roch splitter fran en explosion men
aven okar turbulensen och spader ut koncentratioegreventuellt gasmoln. Effekten ar dock
beroende av arstiden da ett tatt Iovverk har menpdide effekt &n nakna grenar.

| Figur 9 och 10 illustreras effekten av nagra segade atgarder vid en farligt godsolycka.
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Figur 9 — Schematisk illustration av gasspridning (molrsaint stralningszonen fran en jetflamma (réda pilar
utan riskreducerande atgarder (ej skalenligt). lzetfman kan n& byggnaden och gasmolnet kan drivauapp
ravinen.

»
»

Ca50m

< »
<« »

Figur 10 — Stralningszon och gasspridning, vid en extra palca 3 m invid ravinen. Zonen flyttas upp och
flamman kan eventuellt inte na fasaden. Spridningasmolnet begransas (ej skalenligt).
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Byggnadstekniska atgarder

Byggnaderna forutsatts vara utférda av barandengktmstruktion samt med 6vriga bygg-
nadsdelar i brandtaligt material som obrannbardfashrannbar isolering mm. Byggnaderna
forvantas darmed sta emot viss paverkan fran expies varmestralning etc.

Byggnaderna kommer med all sannolikhet att forsed fréin- och tilluftssystem vilket ger en
mojlighet att placera friskluftintag pa den sidagyaden som vetter bort fran Hamnbanan.
Med ratt placering pa friskluftsintag bedoms inglaniska atgarder pa systemet vara nédvan-
diga. Vid en utformning med endast franluftssyste tiluft via fasadventiler maste fran-
luftsflaktar kunna stoppas for att minimera evelitmérangning av giftiga gaser vid en sadan
olycka. Med denna utformning ar svarare att astamka en konsekvensreducerande effekt.

Utrymning fran byggnaderna ska i forsta hand kurkaab®rt fran Hamnbanan. D& samtliga
byggnader som planeras i forsta skedet har ensitant vand mot Hamnbanan sa innebar
detta att trapphus kommer mynna snett fran Hamnbanan

5.4 Effekten av riskreducerande atgarder

Da risknivan for aktuellt planomrade inte Overskride acceptanskriterier som galler har inga
berakningar utforts for att visa hur risknivaer@agrkas av foreslagna riskreducerande atgar-
der. Dessutom innebar alla kvantifieringar antagandé&et bidrar till vissa osékerheter gal-
lande resultaten. Dock bidrar samtliga foreslaggaréder till att risknivaerna sanks vilket
rekommenderas da risknivaerna till viss del liggem ALARP-omradet.

En hojning av skyddsvallen medfor att farre manmigiaverkas av en eventuell olycka. Detta
torde vara en relativt enkel atgard att genomf@traminskar bade konsekvensen vid en
olycka samt risknivan. Dessutom bidrar atgardertilférbattrad omgivningsmiljo for de
boende da t.ex. aven bullernivaer paverkas av hgjdeskyddsvallen.

Aven utformningen av ventilationssystemet bedomskuge relativt stora effekter gallande
konsekvensen vid en olycka. Om t.ex. ett storretgigp skulle intraffa och forhallandevis
stark vind ligga i riktning mot husen kan tamligetora omraden paverkas, dock drabbas
primart de som kommer i kontakt med luften. Om atgéwidtas for att sakerstalla att sddan
luft i mojligaste man inte tranger in i byggnadewistas personer inomhus i sékerhet. Atgér-
den torde aven vara enkel att genomfora.
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6 Kanslighetsanalys
6.1 Metod

| samband med riskutredningar finns ofta en dekedieter i variationer av forutsattningar
och indataparametrar till berékningar samt de kinegar som ofta &r nédvandiga. En kanlig-
hetsanalys ar darfor nodvandig for att kunna paeisavariationer i antaganden kan inverka
pa den totala risknivan.

For aktuell riskutredning har antaganden valts katbervativa varden i de flesta indata for
att ge resultat pa sakra sidan och pa det sattes kempensera for osakerheterna. Darfor
anses ingen noggrannare osakerhetsanalys (t exeMiamto-analys) vara befogad. Dock har
vissa parametrar varierats for att visa pa hur ligimesultatet ar mot varierande indata.

Nagra faktorer som ar forknippade med viss osakeénhantalet tdg som passerar planomra-
det, hur manga vagnar de har, samt vilka mangdegtfgods de transporterar. Dessa variab-
ler &r aven foranderliga och paverkas bl. a. asv@mtuell utbyggnad av Hamnbanan. Ytterli-
gare en osaker faktor ar ravinens inverkan pa udg&n fran en explosion nere pa banan.

| kanslighetsanalysen har parametrarna antaletadgpasserar planomradet samt hur manga
vagnar farligt gods ett tag transporterar valtvatieras. | en kanslighetsanalys har konse-
kvensen av en explosion reducerats till 50 % awndfiirutsattningen genom at antalet om-
komna halveras. Valet baseras pa att dessa antaghedems ha storst osakerhetsfaktor samt
vara de parametrar som mest troligt forandras.

Om planerade kapacitetshojande atgarder genomfdrerpéd stracka av Hamnbanan kan
trafikintensiteten 6ka. Inom en 5-ars period skdkéta kunna innebéara att trafikintensiteten
okar fran 80 godstag/dygn till 150 godstag/dygkl(frelger) /6/ varpa detta varde ansatts i
kanslighetsanalysen.

6.2 Resultat

Resultaten visar att individrisken och samhallsiskommer att 6ka nagot om trafikintensite-
ten Okar. Risken okar dock inte i sddan utstragkain sakerhetshéjande atgarder utéver de
som anses lampliga i grundfallet behdver vidtas.

Risken kommer minska avsevart vid sankt paverkam éxplosion.

Okad trafikering

Individrisken, se Figur 11, kommer vid en 6kadikiatensitet éverstiga de kriterier dar ris-
ken endast i vissa fall kan accepteras i storteaaiening an i grundfallet. D& detta omrade
inte skall bebyggas kan detta godtas men vid entékning av planomradet skall detta beak-
tas. Inom aktuellt planomrade ar individrisken flarande att betrakta som lag vid en trafikin-
tensitetsokning.

Den framraknade samhallsrisken, se Figur 12, liggken trafikintensitetsokning fortfarande
inom eller eventuellt under ALARP-omradet vilket ibvée att risknivan beddéms vara accep-
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tabel. Dock dverskrids aversionskurvan satt for Garigd Stad baserat pA Hamnbanan nagot.
Detta anses dock inte paverka risknivan i sidaréetsting att ytterligare sakerhetshéjande
atgarder utover de som anses lampliga i grundfaibbver vidtas.

1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06

1,00E-07 S —

Frekvens (per &r)

1,00E-08

Obebyggd zon

l Planomréde

1,00E-09

1,00E-10 T T T T T T |
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Avstadnd frAin Hamnbanan (m)

Figurll —Individriskprofil med avseende pa farligt godsakduell stracka av Hamnbanan om 150 gods-
tag/dygn antas passera planomradet. Streckader lérjelen hogre (1E-05) och lagre (1 E-07) averskamgan
enligt DNV och den heldragna grona linjen (LE-O6paersionskurvan for bostader enligt GoteborgsdSta
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Figur 12 — Samhallsriskprofil for planomradet med avseep@éarligt gods pa Hamnbanan om 150 gods-
tag/dygn antas passera planomradet. Streckader linjelen hogre och lagre aversionskurvan enligt Dd&¥
den heldragna grona linjen &r aversionskurvan fostader enligt Géteborgs Stad.
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Okad andel farligt-godstag

Om samtliga godstdg som passerar planomradet (&fytfgenligt grundantagandet) skulle
transportera en vagn farligt gods, i stallet fataranat tdg som ar antagandet i grundfallet,
okar risknivaerna nagot men inte heller i detthdnkes ytterligare sakerhetshéjande atgarder
an de som presenterats for grundfallet vara ndédgan&e Figur 13 och 14 nedan for resulta-
ten.
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Figurl3 —Individriskprofil med avseende pa farligt godsasduell stracka av Hamnbanan om 1 vagn/godstag
innehaller farligt gods. Streckade linjer ar dengné (1E-05) och lagre (1 E-07) aversionskurvangrihNV
och den heldragna gréna linjen (1E-06) ar averskanmsan for bostader enligt Goteborgs Stad.
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Figur 14 — Samhallsriskprofil for planomradet med avseepéédarligt gods pa Hamnbanan om 1 vagn/godstag
innehaller farligt gods Streckade linjer ar den hégch lagre aversionskurvan enligt DNV och derdtegna
grona linjen &r aversionskurvan for bostéader enli@gtteborgs Stad.
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Kéanslighetsanalys har aven genomforts med 2 FaGoavaupr tag. Aven i detta scenario
hamnar risknivan inom acceptanskriterierna vid pharadet, dock dverskrids aversionskur-
van enligt Goteborgs Stad nagot under kortare peridgktt varje tdg som passerar planomra-
det skulle transportera tva vagnar med farligt ggdsl dock betraktas som ett mycket kon-
servativt antagande och bedéms inte som troligt.

Minskad konsekvens vid explosion

D4 kanslighetsanalysen innebar att antalet omkoeuhaceras sa far detta ingen inverkan pa
individrisken. For samhallsrisken syns en tydligiskd da det i detta fallet endast ar BLEVE
som skulle innebéra att Goteborgs Stads riskkriteiwerskrids. Darmed belyses ater att en
BLEVE inte kan intraffa momentant utan ar en foljdtiélse av en kraftfull brand i narheten
av en tank med tryckkondenserad brandfarlig gagligh@terna att evakuera omradet bedoms
darmed som goda.
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Figur 15 — Samhallsriskprofil for planomradet med avseepééarligt gods pa Hamnbanan med hansyn tagen
tillravinens inverkan pa tryckvagen vid explosion..
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7 Slutsats

Planomradets narhet till Hamnbanan genererar enivilsom delvis dverstiger den lagre
aversionskurvan enligt DNV /11/ samt aven till vistaleersionskurvan for bostader enligt
Goteborgs fordjupade Gversiktsplan /12/. Detta innahi&imliga riskreducerande atgarder
skall vidtas som skydd mot farligt godsolycka pa lWaanan.

De stora bidragen till risknivan ar framforallt oliga handelser som explosion och BLEVE.
Konsekvenserna av explosioner ar mycket svarutrédaaforallt da detonationscentrum
ligger i en ravin, och tryckvagorna inte transpémas linjart runt vallar och hérn. Konservati-
va antaganden har darfor gjorts avseende konsekwensid en explosion. Hansyn har heller
inte tagits till den langa tidsrymd att evakuera@&det som finns innan BLEVE intraffar, vil-
ket rimligen reducerar sannolikheten for en sadarskkvens.

Med hansyn till de osékerheter som, trots de kaasiea antagandena, rader sa har forslag pa
rimliga riskreducerande atgarder arbetats fram. riiigg@a ar fordelade pa separationsatgérder
och byggnadstekniska atgarder, men aven tidsaspets in som en majlig atgard.

Foljande atgarder foreslas:

* Ravinens riskreducerande effekter forstarks gentbihed kompletteras med en vall
langs med stdra kanten. Vallen utférs med fylinadsrie (sten, betongrester, sand
etc). Vallens 6verkant skall ligga minst 10 m 6venttdanans sparniva.

» Ventilationssystemet i bostadshusen forutsattsvatypen mekanisk fran- och tilluft.
Detta medfor goda mojligheter att placera intagut@fuft pa en fran Hamnbanan
skyddad sida av huset. Provisoriska I6sningar & #ér kunna accepteras under den
begransade tidsperioden pa ca 3 ar.

* Trad och buskar planteras mellan bostadshusen atimbtnan.

» | s& stor utstrackning som mojligt sa skall trapgsms entréer mynna pa en fasad som
vetter bort fran Hamnbanan.

Effekten av atgarderna pa risknivan har inte vadekvantitativt men de bedéms ha en avse-
vard riskreducerande effekt pa de tre storre ribbkn: gasspridning, jetflammor och explo-
sion.
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Bilaga A — Sannolikhetsberakning for FG-olycka tag

Denna bilaga innehaller frekvens- samt sannolildetikningar for de handelser som tidigare definie-
rats och identifierats och som kan leda till utplap farligt gods som paverkar omgivning kring
Hamnbanan.

Al — Ursparning av vagn med farligt gods for respetive klass

Frekvensen for en ursparning av ett tag pa akstigitka beraknas genom Banverkstsdell
for skattning av sannolikheten for jarnvagsolyckom drabbar omgivningen’15/. Modellen bygger
pa verksamhetens ai/, vilken bestams utifran indata gallande understilicka, samt felintensite-
ter (&) for de olika verksamheterna.

Foéljande varden har ansatts som indata:

Tabell A1— Indata till frekvensberdkningen av en olycka

Parameter Indata

studerad langd 0,4 km
sparklass klass B
antal godstag/ar 29200 st
antal FG-vagnar/ar 14488 st
andel FG-vagnar med 2 axlar 0,03 %
andel FG-vagnar med 4 axlar 0,97 %
vagnaxelkm FG-vagnar 22833 km
tagkilometer 11680 km

Forvantade antalet ursparningar beskrivs som: EkalyzW x¢&

Tabell A2— Intensitetsfaktorer och frekvens/ar for respektyckstyp

Olyckstyp Beroendefaktor Intensitetsfaktor Omvandlingsfaktor Frekvens/ar
(W) (&) for FaGo transport
ralsbrott vagnaxelkm 1,00E-10 - 2,28331E-06
solkurva sparkm 2,00E-04 - 8,00E-05
vagnfel vagnaxelkm 3,10E-09 - 7,08E-05
lastforskjutning  vagnaxelkm 4,00E-10 - 9,13E-06
annan orsak tagkm 5,70E-08 1/30x 3,5 7,77E-05
okand orsak tagkm 1,40E-07 1/30 x 3,5 1,91E-04
sparlagesfel vagnaxelkm 4,00E-10 - 9,13E-06
>'4,40E-04

Frekvensen for en ursparningsolycka med en vagehidfande farligt godar 4,40E-04 Detta mot-
svarar en FaGo-ursparning var 2272:a ar.
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For att vidare berédkna frekvensen av en urspamimnegtt godstag som transporterar farligt
gods av ett visst Amne anvands transportmangdevisade TForstudie Nya Hamnbanan’se
Tabell 1. Slutfrekvenserna for en olycka med ategamne presenteras i Figur Al.

Olycka

Amne

Slutfrekvens

Explosiva varor
0,005

Brandfarliga gaser
0,133

Giftiga gaser
0,086

Ursparning
av farligt godsvagn
4,40E-04

Brandfarliga véatskor
0,507

Brandfarliga fasta &mnen
0,017

Oxiderande amnen
0,047

Giftiga amnen
0,166

Fratande amnen
0,025

Ovriga farliga amnen
0,013

2,34E-06

5,85E-05

3,80E-05

2,23E-04

7,31E-06

2,05E-05

7,32E-05

1,10E-05

5,85E-06

Figur Al - Handelsetradet visar frekvensen for en olycka nmedagn innehallande ett visst amne
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A2 - Olycka med explosivt amne — handelse 1

Sannolikheten for explosion av farligt gods kladsat utretts i bl.a. /11/. D& denna rapport
anger sannolikhet baserad pa att aven kollisiorboahd ar mojliga orsaker till explosion,
utéver ursparning, sa kravs for aktuell utrednitigsannolikheten korrigeras da kollision ej
bedoéms mojligt pa aktuell banstrackning. Dessutoivskanpassning till aktuell trafikintensi-
tet etc.

Andelen transporter med klass 1.1 &mne beddms utg@xanalt 10 % av samtliga klass 1
transporter. Origa utgors av mindre explosionsbeaégnor, klass 1.2 till 1.6. Dock antas
valdigt konservativt att samtliga transporter klassar med maximal last pa 25 ton.

Sdass 1.7~ 0,1

Ursparning av FaGo-vagn som leder till explosion:

Forutsatt en handelse dar en vagn med klass 1.& ap@mar ur ar sannolikheten 0,1 att en
explosion uppkommer i aktuell vagn. Om aktuell vage sparar ur ar sannolikheten 0,02 att
en explosion anda intraffar /11/. Givet att en Fa@gavmed massexplosivt amne sparat ur
ansatts sannolikheten fér explosion till:

Sexplosion ursparning FaGo vagn klass floyl

Olycka Massexplosivt &mne Explosion Max mangd 1.1 Slutfrekvens

Ja 1,17E-09
0,95
Ja
| 0,1 |
Nej 2,11E-07
2,34E-06
Nej | 2,11E-06
| 0,9 |

Figur A2 — Handelsetrad for ursparning av FaGo-vagn med klhds

Ja
0,1

Ursparning ej av FaGo-vagn som leder till explosion:

For att kunna berékna sannolikheten for explosi@munsparning av annan vagn an FaGo-
vagnen skett gors foljande utrakning. Med antagaati&,5 vagnar i genomsnitt sparar ur
och ett tagsatt i snitt innehaller 30 vagnar /$Avan vagn bar farligt gods ar sannolikheten
att en sadan vagn sparar ur 3,5/ 30 = 0,117.

Sannolikheten for ursparning av ett godstag metd Ba§50-vagn, dar denna vagn ej sparar ur,
ar da forenklat:

SJrspérning tdg med FaGo SUrspétrning FaGo vag/nO,]-l? X (1'01117)
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Olycka Massexplosivt &mne Explosion Max méngd 1.1 Slutfrekvens

Ja 1,66E-09

0,05
Nej 3,15E-08

0,95
Nej 1,63E-06

Ursparning annan vagn 0,98
1,66E-05
Nej | 1,49E-05
0,9 |

Figur A3 —Handelsetrad for ursparning av annan vagn

Ja
0,02

Brand i tdg som leder till explosion:

| 6versiktsplan fér Géteborg /12/ anges sannoli&hdér brand i godstag till 1xEper tdgkm. Fér
aktuell stracka pa 0,4 km, 1 FaGo-vagn per 30 vagtia= 0,033) samt andelen FaGo-transporter
med klass 1.1 amne = 0,005, en trafikmangd pa 2adstag per ar samt antagen sannolikhet att
branden sprider sig till lasten pa 0,5 s blir fiexksen for brand i vagn med klass 1.1 amne som lede
till explosion:

Fexplosion av brand i 1.1 vagr 0,1 X 0,5 X 0,005 x 0,033 x 29 200 x 0,4 x 1%£09,64x10°/ &r

Brand kan aven uppsta i en annan vagn. For attkéefinnas en risk for brandspridning fran
en annan vagn till vagnen med klass 1.1 d&mne lati\wanden utbryter i den narmaste vag-
nen (fore eller efter). For ett tag med 30 vagmaaanolikheten for detta 2/29 (da brand i
vagn med klass 1.1 maste raknas bort). Dessutormbskaden sprida sig till lasten i den
brinnande vagnen (slh = 0,5 /12/) samt dareftédaprtill vagnen med klass 1.1 (slh = 0,1 da
detta beror till stor del av vilken vara som tram$@ras pa den brinnande vagnen. Det kravs
en vara av brannbart material i stor kvantitet.)

Fexplosion av brand i annan vagn 0,1 X 0,005 x 0,967 x 0,069 x 0,1 x 29 200 xX0410° = 3,90x10°/ &r

Olycka Vagn Brand i intilligande vagn Spridning till last 1.1 Slutfrekvens
Ja 9,64E-10
0,5
Brand i tagvagn klass 1.1
0,033
Nej 9,64E-10
0,5
Brand i tag med klass 1.1 Ja 3,90E-10
5,84E-08 0,1
Ja
0,069
Nej 3,51E-09
Brand i annan vagn 0,9
0,967
Nej 5,26E-08

0,931

Figur A4 — Handelsetrad for brand i FaGo-vagn med klass 1.1
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A3 - Olycka med brandfarlig gas (propan) — handels@

Lackage av propan

Det finns fa utstickande féremal langs aktuell &eésom kan orsaka hal i behallare for pro-
pan. Tryckkondenserade gaser transportas i tjockgadryckkarl vilka inte skadas i samma
utstrackning som tunnvaggiga karl (jamfor brandfavBtska). Langs sparets aktuella del
finns vallar eller vaggar som minskar konsekvengdren ursparning, men det finns stolpar
for kontaktledningen samt bropelare till tva viathrksom kan skada en behallare. Med an-
ledning av detta antas konservativt /15/ att eckayav 50 leder till utslapp av propan.

SLtcickage proparm 0,02

Storlek pa lacka

Vid en olycka med efterfoljande lackage ar det sikant att faststalla storleken pa lackaget. |
aktuellt fall antas ett litet lackage (via punkterieller ventil) samt ett storre lackage (punkte-
ring av tank eller rorbrott) enligt féljande. De kidda handelserna nedan reduceras med fol-
jande faktorer beroende pa lackagestorlek.

S_itet Iéckagez 0,5
SStort Iéckage: O,5

Jetbrand
En jetbrand uppstar da gas strommar ut genom kitehé&ank och direkt antands. Darmed
bildas en jetflamma.

Sannolikheten for direkt antandning beror pa ufstép storlek och kan ansattas till foljande
[Purdy]:

Sdirekt antandningditet Iéckagez 0- 1
Sdirekt antandningstort Iéckagez 012

Flammans langd beror av storleken pa halet i taskent trycket i denna. Det kravs dessutom
att flammans riktning ar mot det aktuella omradet med hansyn till hojdskillnaden nerifran
ravinen beror detta bade pa den vertikala och deisdntella riktningen. Vid en olycka be-
doms sannolikheten vara storst for en skada paevesgnedre delar och saledes sker lackaget i
riktning nedat eller at sidan. Detta paverkar aesfigmmans riktning. For att anta en rimlig
sannolikhet att jetflamman &r riktad mot bebyggelaetas den paverkande zonen vara inom
en vinkel pa 20i vertikalplanet (2/360°) samt i horisontalplanet (13860°), se Figur A5.

Till detta vags sannolikheten att skadan sker p@ltsrens ovansida genom en ytterligare
reduktion pa 0,5 vilket anses mycket konservativt.

Sannolikheten for att jetbrand blir riktad in mohGdet ansatts till:

Seetorand mot bebyggelst 20/360 * 135/369 * 0,5 = 0,0104
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S|abbAgag

Figur A5 —Jetflammans utbredning vertikalt dver ravinens Kgénster) samt horisontellt (h6ger)

IS|POAGag uabu|

Gasmolnsexplosion

Om gasen vid ett lackage inte antands omedelbastéipett brannbart gasmoln. Om gasmol-
net antands i ett tidigt skede &r luftinblandninganligtvis inte tillracklig for att en explosion
ska intraffa. Forloppet utvecklas da till gasmolnsbrandned diffusionsférbranning.

Om gasmolnet inte antands omedelbart kommer lulilattdas med den brandfarliga gasen.
Vid antandning kan en gasmolnsexplosion ske om gasestar av en tillrackligt stor
mangd gas/luft av en viss koncentration. For detiss som regel ett storre lackage /16/ men
konservativt ansatts aven en sannolikhet for mintspp. En gasmolnsexplosion kan bero-
ende pa vindstyrka och riktning intraffa en bifiifrsjalva olycksplatsen. Explosionen blir i de
allra flesta fallen av typen deflagration.

Sannolikheten for sen antandning satts till:

Ssen antandningjtet Iackagez 0101

Ssen antéandningtort Iackage: 015

For att gasmolnsexplosionen ska ge storst skada latégasmolnet drivit upp ur ravinen och in éver
planomradet. B vanligast forekommande gaserna ar tyngre arfkigfitgas, gasol, svaveldiox-
id, ammoniak) och saledes sprider sig langs maokérsjunker ner i sankor. Ett undantag ar
ammoniak som kan bete sig som en latt gas narphtssit och varmts upp av omgivande
luft/mark. Nar detta sker beddms ammoniaken hatduisg fran aktuellt omrade.

Sannolikheten for att spridning sker utanfor raminavsett vilket hall den driver at ansatts
konservativt till:

Sspridning upp ur ravinem 0, 1

BLEVE

BLEVE ar en speciell handelse som kan intraffa onteek med kondenserad brandfarlig gas
utsatts for yttre brand under en langre tid. Viddadhingen bildas ett eldklot med stor diame-
ter under avgivande av intensiv varmestralning.d&ten sadan handelse skall kunna intraffa
kravs att tanken hettas upp kraftigt. Tillgangligesgi for att klara detta kan finnas i form av
en antand storre lacka i en annan narstaende tadlbrandfarlig gas eller vatska. Detta kra-
ver i princip ett godstag med gasol i flera tardamt direkt antandning av ett lackage i ena
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tanken (jetbrand). Dessutom kravs att jetflammagpeligan mot den andra tanken. En jet-
flamma vid litet lackage antas inte ge upphovBIEVE. Vid risk for BLEVE pa Hamnba-
nan bedoms mojligheterna goda att evakuera nar@ndiddet tar ansenlig tid att hetta upp
en tank. Detta beaktas dock inte vilket &r myckeiskeovativt.

Fallet med en jetbrand med riktning mot bebyggetsdigt ovan anses inte kunna leda till
BLEVE utan endast de fall dar jetflamman stralarimavinen kan fa en sadan foljd. Konser-
vativt antas sannolikheten att en annan tank paseak jetflamma till:

Sgeve = 0,05
Olycka Lackage Anténdning Riktning/initial spridning Riktning Slutfrekvens
Jetflamma mot
oskadad tank
Mot omradet Nej (jetlamma) 6,09E-10
0,0104 1
Direkt (jetbrand)
0,1
I ravinen Nej (jetflamma) 5,79E-08
0,9896 1
Vindhastighet
5,27E-10
Mot omradet
Fordrojd 0,1
Litet (Skadad ventil) (gasmolnsexplosion)| 5,85E-11
0,01 | 0,01
| ravinen | 5,27E-09
0,9 |
Ingen 5,21E-07
0,89
Jetflamma mot
oskadad tank
Mot omradet Nej (jetflamma) 1,22E-09
0,0104 1
Direkt (jetbrand)
0,2 Ja (BLEVE)
0,05 5,79E-09
I ravinen
0,9896
Nej (jetflamma) 1,10E-07
0,95
Vindhastighet
2,63E-08
Mot omradet
0,1
Fordrojd 2,93E-09
Stort (Punktering) (gasmolnsexplosion|
0,01 | 0,5
[Olycka med I ravinen | 2,63E-07
gasoltank 0,9 |
I 5,85E-05
Ingen 1,76E-07
0,3

Ej lackage 5,73E-05
0,98

Figur A6 — Handelsetrad for gasollackage
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A4 — Olycka med lackage av giftig gas
Vid en olycka med giftig gas ansatts samma sannetiédctrsom en olycka med brandfarlig gas
avseende halstorlek och initial spridning d& déss@sporteras under liknande férhallanden.

S_itet Iéckagez 0101

SStort Iéckage: O:Ol

Sspridning upp ur ravinerm 0:1

Olycka Lackage Initial spridning Vindhastighet Slutfrekvens

Hog 3,42E-08
Mot omradet
Lag 3,80E-09
Litet lackage

| ravinen 3,42E-07
0,9

Hog 3,42E-08
Mot omradet
Lag 3,80E-09
Olycka med gifitg gas |
0,01

3,80E-05
I ravinen 3,42E-07
0,9
Ej lackage 3,73E-05
0,98

Figur A7 — Handelsetrad for lackage av giftig gas
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A5 - Olycka med lackage av brandfarlig véatska (berie) — handelse 3

Tankar for bensin etc. utfors for att klara transpe vatska under atmosfarstryck och sannolikheten
att tanken skadas vid en olycka sa att lackage Btetreller stort, ansatts konservativt till Sréspek-
tive 25 % /15/. Med stort lackage antas en p6l aredn 300 fbildas. Vid litet lackage antas halva
polstorleken, 150 AY17/. Vid ett branslespill och foljande polbrarit dranslet till viss del tacks av
makadam har det visat sig att brandeffekten kradtitar /9/. Med hansyn till att en del av spikan
foérvantas ske i makadam (ca 50 % av marken vid Hamans studerade stracka tacks av makadam)
sa kompenseras brandstorleken med att sannolikfiateit stort lackage minskas med 50 %.

Sitet Iéckagez 01275

Ss.tort Iéckagez 0-025

Snget lickage™ 0-70

Antandning av lackage med brandfarlig vatska

Sannolikheten for antandning av en pol med braligfedtska beror p4 om en antandningskalla finns
i narheten av utslappet, dels av utslappets onifigtimen &ven typen av utslappt vatska. Bensin och

etanol antands t.ex. lattare &n diesel och eldoljagDetta beaktas dock inte utan konservativagant
att all brandfarlig vatska utgors av, eller antalikislatt som, bensin.

Vid ett momentant eller storre utslapp ar riskem att ingen atgard hinner vidtas innan bensinen
antands. Vid kontinuerligt mindre lackage bedémskdudjligheten att forhindra en antandning vara
stérre. Ett momentant utslapp kraver dessutomdnesblycka vilket sker med lagre sannolikhet. Det
antas att antdndning av en stérre bensinpdl sk@eb av fallen med lackage och att en brand i en
mindre pdl sker i 10 % av fallen /16/.

Santéndningitet Iéckagez 0- 1

Santéndningstort Iéckagez 013

Olycka Lackage Poolbrand Slutfrekvens
Anténdning 6,14E-06
0,1
Litet lackage
0,275
Ej anténdning 5,52E-05
0,9
Anténdning 1,67E-06
0,3
Olycka med brandfarlig vatska Stort lackage
2,23E-04 0,025
Ej antéandning 3,90E-06
0,7
Ej lackage 1,56E-04
0,7

Figur A8— Handelsetrad for olycka med brandfarlig vatska
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A6 - Olycka med oxiderande amne (5.1) samt organiakperoxider (5.2)

Sannolikheten for ett lackage satts lika lackagbensin da behallare for denna typ av amnen
ar av liknande typ (tunnvéggiga) som for brandfaratskor. Daremot antas ingen reduktion
med hansyn till makadam da en polbrand inte &aténta.

SIitet Iéckagez 0-25
Sstort Iéckagez 0105
Singet lackage™ 0170

Anténdning av lackage med oxiderande d&mne

For att ett oxiderande amne skall antanda krawdeatirst blandas med nagot brannbart amne. Om
det blandas med en brandfarlig vara kan explosipstd, d.v.s. liknande handelse som med &mne
klass 1.1. Det &r dock inte alla oxiderande Amioem Isar dessa egenskaper, t.ex. kravs starkare 16s-
ningar an 60 % av organiska peroxider for att em@reller explosion skall vara méjlig. Vissa orga-
niska peroxider far inte ens transporteras pa ggrenligt RID da dessa ar for kansliga och kan son-
derfalla vid hogre temperaturer &n 10-20°C (SADSelf-Accelerating Decomposition Temperature).

Det antas att sannolikheten for blandning med Wyartrorganiskt material som leder till brand &r
0,09. For att en explosion skall vara mgjlig kréésvaro av brandfarlig vara genom t.ex. ytterligare
en vagn med farligt gods eller ett diesellok sookéd i omedelbar narhet till vagnen med hégkon-
centrerat oxiderande amne. Diesellok forekommaerigsa av Hamnbanans bangardar men ar sallsyn-
ta vid tranport av gods pa aktuell strackning. $tikheten for att en viss vagn ar placerad narreast
med oxiderande amne ar 2/29. Sannolikheten attadeagn innehaller farligt gods ar 0,5/29. Sanno-
likheten att godset utgors av brandfarlig varagiateller fast) ar 0,52 samt att det gar hal paeag

ar 0,3.

Sorand = 0109
SEXpIosionz 010002

Sej antandning™ 0,91

Olycka Lackage Forbranning Slutfrekvens

Explosion 100 kg 5,45E-08
0,0092
Litet lackage Brand 5,33E-07
0,25 0,09
Ej antandning 5,39E-06
0,91
Explosion 25 ton 2,37E-10
0,0002
Olycka med oxiderande amne Stort lackage Brand 1,07E-07
2,37E-05 0,05 0,09

Ej antandning 1,08E-06
0,91
Ej lackage 1,66E-05
0,7

Summa

Figur A9— Handelsetrad for olycka med oxiderande &mne
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Bilaga B — vaderdata

B1 - Stabilitetsklass

Berakningsmodellen anvander sig av Pasquills stiedsklasser. | berakningarna har de tva
stabilitetsklasser som ar vanligast i G6teborg atsvé@tabilitetsklass D som sannolikt upp-
kommer vid vindhastigheter 6ver 3 m/s bedoms varav@nligaste stabilitetsklassen i omra-
det under bade dag-och nattetid. Stabilitetsklagsdeksd mojlig men denna forutsatter vind-
hastigheter under 2 m/s. Diagrammet nedan (figuisay fordelningen av vindstyrka under
2006. Liknande forhallanden uppvisas for aren 2P005. Figuren visar att vindhastigheten
endast i undantagsfall understiger 2 m/s. Medebtandder vinterhalvaret ligger mellan 3-4
m/s.

Vindhastighet i Géiteborg ar 2006
10 <
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Figur B1 — vindhastighet under aret i Goteborg ar 2006 /18/

B2 - Vindhastighet

Vindens hastighet paverkar till stor del resultatespridningen. Vaderdata fran Goteborgs
miljéforvaltning har anvants med matvarde fran 20@6Figur B1 ovan. Medelvindhastighe-
ten under aret var 3,7 m/s. Spridningen fran eokalylir varre i olyckans narhet om lagre
varde anvands. For aktuellt planomrade som ligges den potentiella olycksplatsen innebéar
detta att relativt Iaga vindhastigheter ansatsalysen har 3,0 m/s anvants for svag vind samt
8 m/s for stark vind. Sannolikheten for de tvaeialansatts till:

Ssvag vina= 0,1

Sstark vind= 0,9
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B3 - Vindriktning

De forharskande vindriktningarna inom Goteborg atigydl vastlig och daremellan vilka
tilsammans utgor ca 63 %. Det ar aven dessa vewlarar kraftigast. Vindriktningar mellan
SSV och VSV intraffar ca 30 % av tiden och det bedtimaktuellt omrade innebar att even-
tuella giftiga och brandfarliga gaser inte drivemniot planomradet utan driver langs med ra-
vinen mot nordost.

Aven nord(nord)ostlig vind &r relativt vanlig octgit ca 14 % men medfor som regel lagre
vindhastigheter.

Det antas att all vind mellan V och NO driver in mot siédra planomradet, att all vind mel-
lan VSV och SSV driver langs lavinen och att all vimdllan SSV och NO driver upp mot det
norra planomradet. Fordelningen antas jamn Gver are

Foljande fordelning antas for vindriktningar (angesn del av omradet, norr eller séder, som
vinden blaser mot):

Shorr= 0,35

Ssoder= 0,35

Sravinen= 0,30

Vindriktningen har inverkan péa spridningsbilden ifdl da gasutslapp sker pa sa satt att en
signifikant mangd gas tranger upp ur den 7 m djapanen. Detta ar antaget till 10 % av fal-

len, se bilaga A. | figur 4 redovisas vindrosordoet 2006 och i figur 5 visas vindros med
vindriktningar inlagd pa plankartan for omradet.

Vindriktningar ar 2006

Vindhastigheter ar 2006

Figur B2 — vindrosor for Goteborg ar 2006 /18/
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Figur B3 — vindros for Géteborg inlagd pa planritning fomoadet
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Bilaga C — Konsekvensanalys Farligt gods

Sammanfattning konsekvenser

De handelser som, utan hansyn tagen till sanndlikjee upphov till stérst skadeomrade och
aven storst antal omkomna ar explosion, BLEVE s&tort utslapp av giftig gas. Dessa han-
delser kan mycket val paverka hela planomradetskadeavstand pa mellan 150 m och 420
meter fran olycksplatsen.

Det finns aven ett antal mindre allvarliga olyckeed mellan 1-20 déda, primart pdélbrander,
jetflammor och gasmolnsexplosioner samt mindreipfshv giftig gas. Dessa paverkar i regel
endast Hamnbanans naromrade upp till ett avstaed 20 m men kan aven ge paverkan
uppemot 100 m fran olycksplatsen.

Befolkningstathet

Konsekvensanalysen utfors for att i riskutredningenna vardera samhallsrisken och indi-
vidrisken i omradet. Samhallsrisken ar beroendpemsontatheten inom riskomradet. Endast
personer inom de berdrda ytorna i planomradet bealkdamhallsrisken.

Personer antas vistas inom omradet 24 timmar omedygen antas vistas utomhus i storre
utstrackning under dagtid an nattetid. Personaribalgeras pa uppgifter fran detaljplanen /19/
samt fr&n byggherren /13/. Schablonméssigt antasgé lagenhet i snitt omfattar 106 m

och att det i snitt bor 2,5 personer/lagenhet. Moigta (BTA) for de 8 planerade bostadshu-
sen ar ca 23 000Toch sdledes ca 230 lagenheter. Antagen fordetningersonantal enligt
tabell C1. Parkeringar soder om Hamnbanan ar baligndermarkgarage medan omradet
norr om Hamnbanan far markparkering.

Tabell C1- Fordelning av personantal

Plats Personbelastning och férdelning
Antal Personer per lagent-
(lagenheter/parkeringsplatser) het el. parkering Antal personer
Bostader sbder 230 2,5 575
Garage soder 110 0,1 11
Totalt - - Ca 585

Fordelat pa respektive yta kan persontatheten aiaskenligt tabell C2. Med ytan avses ak-
tuell exploaterad del av planomradet, en strack270m mellan 50 och 100 m fran Hamnba-
nan.

Dag-/kvallstid antas 20 % vara hemma inomhus o#h\bstas utomhus. Nattetid antas 99 %
vara hemma inomhus och 1 % vistas utomhus.

Antalet paverkade personer erhalls genom att pgimten multipliceras med skadeomradet
vid respektive olyckshandelse.
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Tabell C2— Fordelning av persontéthet

Plats Area Persontathet Persontathet (pers/m) och
(m? (pers/n¥) fordelning (del av dygnet)
Natt (40 %) Kvall/Dag (60 %)
. Ute 4,3x10' 2,15x10°
Soder 13 500 0,043 Inne 0.0426 8 6x10

Héandelse 1 — Explosion av massexplosivt amne

D4 alla byggnader inom planomradet forutsatts afdbetong sa kan allvarliga skador for-
vantas pa avstand upp till 200 m pa tryckutsatdasch ca 150 m mot 6vriga fasader /12/.
Vid en explosion antas att Hamnbanans lage i raviniaskar den direkta tryckvagens paver-
kan mot byggnader belagna en bit bort. | vilkertréitkning detta sker ar svart att séaga utan
noggrannare analyser. Det antas darfor pa sakaa sittl det kortare skadeavstandet pa 150 m
galler vid en explosion av 25 ton klass 1.1 varet &nhtas aven konservativt att tryckvagen
paverkar storre delen av planomradets langd upgttiavstand av ca 300 m. Inom detta om-
rade antas alltsa konservativt att byggnader stéaamman eller skadas sa allvarligt att perso-
ner i byggnaderna kan omkomma. Aterigen belyseswittens inverkan inte beaktas. Dar-
emot kan inte samtliga personer inomhus antasyithak utan det antas att 50 % omkommer.

Handelse 2 — FG-olycka med brandfarlig kondenseradas

Mangden brandfarlig gas i en vagn antas till caof0 Vidare antas att det ar tryckkondense-
rad gasol i samtliga vagnar eftersom gasol hadgtitannbarhetsgrans och medfora att an-
tandning kan intraffa pa ett langre avstand fraelaplatsen an med andra gaser.

Tva olika utslappsstorlekar (for jetflamma och gakpantas enligt féljande:
- punktering (halstorlek 20 mm)
- medelstort hal (halstorlek 50 mm)

For respektive scenario beraknas, med simuleriogspmmetGasol konsekvenserna av de
mojliga foljdh&ndelserna vid tankbilsolycka medruttarlig gas:

- jetflammas langd vid omedelbar antandning

- det brannbara gasmolnets volym

- omradet som paverkas vid en BLEVE

For jetflamma och brinnande gasmoln varierar skantédet med lackagestorlek, tiden till
antandning samt vindhastighet. Beroende pa om dgckaraffar i tanken i gasfas, i gasfas
nara vatskefas eller i vatskefas kan utslappetiektoch konsekvensomrade variera. | berak-
ningarna antas att utslappet sker nara vatskedadetta ger varden mellan det samsta och
basta utfallen. De varsta konsekvenserna uppstarsidppet sker i vatskefasen.

De indata som anvants i Gasol for att simulera &kwsnsomraden for jetflamma, gasmoln
och BLEVE presenteras nedan:

- Lagringstemperatur: 15°C

- Lagringstryck: 7 bar 6vertryck

- Utstromningskoefficient (Cd): 0,83 (Rektangulart imiéd kanterna flakta utat)
- Tankdiameter: 2,5 m
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- Tanklangd: 19 m

- Tankfyllnadsgrad: 80 %
- Tankens vikt tom: 50 000 kg

Designtryck: 15 bar dvertryck
- Bristningstryck: 4*designtrycket

- Lufttryck: 760 mmHg

- Omgivningstemperatur: 15°C
- Relativ fuktighet: 50 %

- Molnighet: Dag och klart

- Omgivning: Manga trad, hackar och enstaka hus
- Vindhastighet: 3 m/s
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Skadeomradet som berors i denna utredning ar eddsmrade som riktar sig mot planom-
rade och utgors av aktuellt planomrade. Skadeormtadmhus utgors av parkering och gator
vilka borjar ca 50 m fran Hamnbanan och skadeontiddenhus utgors av byggnader som
bdrjar ca 50 m Hamnbanan. Manniskor kan tankaavisirmare Hamnbanan an 50 meter
med detta ar inget som paverkas av aktuell bebygg®id bedomningen av antalet omkomna
antas 100 % av de som vistas utomhus att omkomma®meéo av de som vistas inomhus att
omkomma. | beddmningen har hansyn tagits till varnide personbelastning dag- och nattetid.

Tabell C3— Skadeomradets area inom aktuellt planomrade

Skadeomradets area inom aktuellt

Héandelse | Lackagestorlek Antandning 2
planomrade
Inomhus | Utomhus
BLEVE - Hela omrddets area  Hela omradets a
Punktering Jetflamma - -
Hal i tank (20mm) Fordrojd gas- i )
N N molnsexplosion
nara vats-
keyta
Stort hal Jetflamma . 3320m°
(100mm) Fordrojd gas- i i

molnsexplosion

Tabell C4— Forvantat antal omkomna vid olycka med branmipes

Handelse

Lackagestorlek

Antandning

Antal omkomna

(personer)
Inomhus Utomhus
BLEVE - 116 20
Punktering Jetflamma - -
Hal i tank (20mm) Fordrojd gas- i )
N N molnsexplosion
nara vats-
keyta
Stort hal Jetflamma - 5
(100mm) Fordrojd gas- i )

molnsexplosion

rea
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Héandelse 3 — FG-olycka med giftig gas

D& klor ar en av de giftigaste gaserna som tratsgs pd Hamnbanan, samt transporteras i
storst utstrackning, har denna gas anvants i berg&ma. Mangden giftig gas i en vagn antas
till ca 55 ton. FOr att bestamma hur stor del anpmradet som utsatts for klorkoncentratio-
ner som kan vara dodliga anvands simuleringsprogretBfk.

De indata som anvants i Bfk for att simulera konsslsomraden presenteras nedan:

- Kemikalie: Klor

- Emballage: Jarnvagsvagn (55 ton)
- Bebyggelse: Bebyggt

- Lagringstemperatur: 15°C

- Omgivningstemperatur: 15°C

- Molnighet: var, dag och klart

- Vindhastighet: 3 m/s och 8 m/s

Vid berakningarna har héansyn tagits till om ettagp forvantas ske ner mot marken, mot
ravinens vaggar eller upp mot planomradet. Samifigmn gasmolnets LC50-avstand antas
omkomma och samtliga utom molnet bedéms Gverleidb¥domningen av hur manga som
omkommer inomhus antas 50% av de paverkade omkomma.

Tabell C5—- Skadeomradets area inom aktuellt planomrade

« Vindstyrka Skadeomradets area inom aktuellt
Handelse 2
(m/s) planomrade
Inomhus Utomhus

Litet lackage 3
(2,4 kg/s) ) i

8 - -
Stort ldckage 3 4 800m? 13 500m?
(60 kgls)

8 200m? 10 800mM?
Tabell C6— Forvantat antal omkomna vid olycka med branmipes

.. Vindstyrka Antal omkomna
Héndelse
(m/s) (personer)
Inomhus Utomhus

Litet lackage 3
(2,4 kgls) ) i

8 - -
Stort lackage 3 29 7
(60 kg/s)

8 1 6
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Héandelse 4 - Brand i bensinpdl efter FG-olycka

Stralningen fran polen beréaknas enligt berakningtatidran FOA /8/. Data har valts for ben-
sin da detta ar det mest frekvent transporteraaedfarliga vatskan pa Hamnbanan. Bensin
har dessutom hdgst energivarde och forbranningghasiav de olika typer av bransle som
kan vara aktuella. Dieselolja ar forhallandevisranéandligt och bedoms inte utgora ett troligt
scenario.

Foljande data galler for bensin:

Tabell C7

Bréansletyp Forbranningshastighet (b’) Energivarde (hc)
(kg/m? s) (J/kg)

Bensin 0,048 43,7 x %0

Vid en pélbrand med en cirkular pol approximerasniinans geometri med en cylinder dar
flammans diameted; ar lika stor som poélens diametds, Flammans hojdy, kan beraknas
som

0,61
he =d *42* {b—] [A1]

Pay/0*d,

dar b’ = forbranningshastigheten per ytenhetrtkg), hamtas fran /2/, tab. 11.1
p. = luftens densitet = 1,29 kgfm
g = tyngdaccelerationen = 9,81 f/s

Denna formel galler under férutsattning att 0,8 &<d; < 4.

Flamman kommer att fluktuera mycket och den hojd beraknas ar den genomsnittliga
flamhojden under brandférloppet.

D4& polen antas vara ar cirkulardisamma som diametern pa denna, d.v.s. ca 14 m¢4)50
respektive 19,5 m (3007

Stralningen per ytenhet fran flamman beréaknas som

P :Lbhc [A2]
1+4h, /d,

darh. = energivardet i J/kg. Faktorn 0,35 utgdr den hadelen totala energin som omsatts
till stralningsvarme.
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Stralningen fran en idealt svart kropp blir enigefan-Boltzmanns lag:
Ps=0*T* [A:3]

dar R= utstralad effekt (W i)
0 =5,67*10° W m? K™
T = temperaturen (K)

Approximationen med en svart kropp som stralargsultat pa sakra sidan. Vid storre pol-
brander antas stralningen normalt ha sitt urspidlagnmas mitt och har ligger emissionsfak-
torn () nara 1 varfér denna approximation anses rimlgrnare flammans mantelyta mins-
kar emissiviteten snabbt. En berakning baseradt@dl atralning kommer fran flammans mitt
ar darfor pa sakra sidan.

Varmestralningen fran en yta 1 som faller in moy&n2 pa ett visst avstand kan da beréaknas
som:

P12 = P*15*F 12 [A:4]

dar

P;, = infallande stralning fran 1 till 2
P, = strdlningen frn ytan 1 (WAn
F12 = vinkelkoefficienten for 1 mot 2

Den atmosfariska tranmissionsformaganhar att géra med det faktum att den utsanda stral
ningen delvis absorberas av luften mellan strédkétich mottagaren. Den atmosfariska trans-
missionsformagan kan skrivas som

Ta = 1-0y-0¢ [A:5]

dar
oy = absorptionsfaktorn for vattenanga
0. = absorptionsfaktorn for koldioxid

Bada faktorerna beror pa respektive amnes paytéltiangden som stralningen fardas fran
den stralande ytan till mottagaren, stralningeng&ratur och omgivningens temperatuy.
ocha. bestams grafiskt utifrdn flamtemperaturen ochiglényck fran figur 11.2 i /8/.

Vinkelkoefficienten (F) definieras som den andebk@élningen fran en yta i alla riktningar
som traffar en annan yta (vid fullstandig transmoissférmaga). Den ar en rent geometrisk
faktor som kan bestammas for varje ytkonfiguratiimkelkoefficienten bestams grafiskt for
en cylinder fran figur 11.3 i /8/.

Berakningar utfors enligt kapitel 11 i /8/ for tefika stora polar, cistern respektive invallning.
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Polarean erhalls enligt formeln:

2
PR [A:6]
4
d=10m Area=79 M
d=14,6 m Area = 167 M

Flamhojden erhalls enligt [A:1] for olika pdlar ogBirden pa forbranningshastigheten b’:

Tabell C8

Brand Flamhojd Flamhojd ovan ravi- Flamhojd vid extra
(m) nens kant (m) vall om 3 m (m)

150 nf 17,6 10,6 7,6

300 nf 22,2 15,2 12,2

Det ar endast den del av flamman som nar upp ovaa¥inens kant som ger ett bidrag till
varmestralning mor planomradet. Med ravinens dig@ pn erhalls flamhdéjderna i tabell D4.
Med extra vall raknas vallens hojd bort fran flarjole.

Den utfallande stralningen per ytenhet ges av [£&Rplika energivarden och polareor.

Tabell C9

Brand Utfallande stralning
(KW/m?)

150 nf 121

300 nf 132

Temperaturen blir enligt [A:3]:

Tabell C10
Brand Temperatur pa den stralande
ytan/flammans mitt
(K)
150 nf 1210
300 nf 1236

Mattad vattenangas tryck vid 100 % luftfuktigheh@0°C arp,, = 2340 Pa. Luftfuktighet pa
50 % antas vilket gax, = 1170 Pa. Absorptionsfaktorer och transmissiansé@a bestams

for detta varde i kombination med flammans temperadtifran hojden pa flammorna, polens
radie och avstandet till mottagaren bestams edl atika vinkelkoefficienter. Varmestralning
pa olika avstand beréknas sedan enligt [A:4].
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Skadenivan bestams forutom av stralningsnivan avestralningens varaktighet. For berak-
ning av skador pa manniskor redovisas i tabell Bdam en varaktighet pa 10 s som en rimlig
tid tills man satt sig i sakerhet.

Sambandet mellan stralningens varaktighet och ska@lmanniskan beskrivs av probitfunk-
tionen t*F">. Om denna tidsvagda stralningsdos ar éver 3,0 £ils en risk for 2:a gradens
brannskador. Risken 6kar sedan exponentiellt mad &kalning. Sannolikheten for andra
gradens brannskador utlases sedan ur figur 18/9 i/

Tabell C11 -berdkningsgang for pélbrand med bensin

Brand Avstand ay, ac T.  Frmax P, tP¥10°  2:agrad Andel
fran (kWim? (s(W/mA*}  brann-  déda fran
flamfront skador 2:a grad
(m) (%) (%)
Pol 0 (flamfront) 0,11 0,015 0,875 1 106,57 50,5 100 15
A =150 nf 3 0,12 0,02 0,86 0,35 36,66 12,2 90 14
13 0,170 0,028 0,8020,11 10,74 2,4 0 0
23 0,190 0,030 0,7800,05 4,75 0,8 0 0
43 0,22 0,034 0,7460,035 3,27 0,5 0 0
Pal 0 (flamfronty 0,130 0,020 0,850 1 112,55 54,3 100 15
A =300 nf 10 0,170 0,025 0,8050,28 29,85 9,3 65 10
20 0,190 0,030 0,7800,15 15,49 3,9 0 0
30 0,200 0,032 0,7680,09 9,15 1,9 0 0
40 0,220 0,035 0,7450,06 5,92 1,1 0 0

Med hansyn till de korta skadeavstanden, max 26mgélbrandens centrum, eller 10 m fran
ravinens kant, foreligger skaderisk endast forqegs som befinner sig utomhus och allra
narmast Hamnbanan. Da planomradet stracker signéomast till ca 50 m frdn Hamnbanan
forvantas inga personer vistas pa sa korta avsi@amdl0 m. Konsekvensen av en pélband blir
darmed inga omkomna.

Héandelse 5 — Olycka med oxiderande amne

En olycka med oxiderande amne innebar priméartsnaim det oxiderande amnet kommer i
kontakt med organiskt material sa att forbranniey seller brandfarlig vatska sa att en explo-
sion sker. Konsekvenserna av ett litet |ackage sdinstorre lackage har studerats.

En brand antas konservativt ge ett liknande korsekoymrade som den mindre pdlbranden i
handelse 4 och kommer saledes inte paverka plademi@et storre lackaget motsvarar vid
en explosion handelse 1, ett mindre lackage bidtartill nAgon explosion som paverkar
planomradet.

Tabell C12—- Skadeomradets area inom aktuellt planomrade §amédntat antal omkomna

. Skadeomradets area inom aktuellt Antal omkomna
Handelse ”
planomrade (personer)
Utomhus Inomhus Utomhus Inomhus
Explosion
(25 ton) 600 13500 1 116
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