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FORORD

I syfte att kunna komma vidare i detaljplaneringen linbanans strackning genom den bebyggda
staden har trafikkontoret under hosten 2016 givit konsultbolaget WSP i uppdrag att gora en
riskanalys av de troligaste alternativa strackningarna. Bestéllningen har skett i samrad med
Storgoteborgs raddningstjanst.

WSPs konceptrapport redovisas har. Standpunkter, rekommendationer och slutsatser ar
WSPs.

Trafikkontoret kommer ga vidare med studier om olycksfrekvenser och skattningar av
méangden brandmaterial i olika byggnader langs de troliga strackorna samt bedomningar av
rimliga brandskyddsatgiarder for att minska stralningsexponering mot linbaneanldggningen
vid eventuell brandolycka.

Dessa arbeten ar en del av trafikkontorets och Visttrafiks arbete med att ta fram en
genomforandestudie for stadslinbanan mellan Wieselgrensplatsen och Jarntorget. Hela
genomforandestudien bedoms vara fardig tidigt 2018.

Goteborgs Stad har genom Trafikndmnden sedan 2013 utrett frdgan om
linbanor som en del av det kollektiva resandet i Goteborg. Goteborg & Co
fick i oktober 2009 i uppdrag av kommunstyrelsen utreda hur stadens 400-
arsjubileum skulle kunna firas. Goteborg & Co genomfoérde utrednings-
uppdraget i en Oppen dialog med namnder, bolag, allmidnhet och ett stort
antal experter inom en rad olika omrdden. Resultatet summerades i
Mojligheter pa wvdag till Goteborgs 4o00-arsjubileum. Forslag till
arbetsplan. Linbana i Goteborg fanns da med som ett medborgarforslag.

2016 faststilldes en atgardsvalsstudie for linbana 6ver dlven och nu pagar
en genomforandestudie och detaljplanering av en stadslinbana mellan
Wieselgrensplatsen och Jarntorget.
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Sammanfattning

WSP har av Trafikkontoret fatt i uppdrag att gora en riskanalys i samband med planeringen av en
linbana fran Jarntorget till Wieselgrensplatsen. | uppdraget ingdr bedomning och motivering av
scenarier for brand och explosion som grund for upprattande av generella normer for sakerhetsavstand
och skyddsvillkor for linbana.

Linbanans strackning gar over infrastruktur med farligt gods-transporter sisom Hamnbanan och Gota
Alv. | linbanans naromrade finns aven andra riskkallor sdsom drivmedelsstationer, vig
E45/Oscarsleden, Lundbyleden, Rosenlundsverket samt mynningen till Gotatunneln. Dessutom
passerar linbanan éver bostadshus, skola och lagerlokaler.

En konsekvensbaserad metod har inledningsvis valts for riskanalysen och sju konservativa brand- och
explosionsscenarier har sammanstallts utifran utford riskinventering. Dessa innefattar pélbrand,
fordonsbrand, brand i fastighet (bostad/kontor), explosion (vid transport av explosivt &mne),
gasmolnsbrand, BLEVE och jetflamma.

Konsekvensberakningar har genomforts for identifierade scenarier med avseende pa paverkan pa
linorna, personsakerheten i gondolerna vid system i drift och personsékerheten i gondolerna vid
stillastdende system.

Riktlinjer for sékerhetsavstand har tagits fram vilka baseras pa berdakningar av konsekvensavstand for
identifierade riskscenarion. | tabell nedan presenteras vertikala sakerhetsavstand for respektive
riskkalla (dock dven horisontellt avstand for bostads-/kontorsfastigheter), baserat pa det langsta
konsekvensavstand som respektive riskkalla ger upphov till.

Denna typ av konservativa sakerhetsavstand tar utgangspunkt i att riskpaverkan fran riskkéllan skall
vara noll. Sakerhetsavstanden blir i manga fall l1anga vilket kan medfora att de ar praktiskt svara att
tillampa. Darmed bor vidare utredning utforas déar hansyn éven tas till sannolikhet/frekvens for
olycksscenarierna. Da kan i stallet sakerhetsavstand som maximalt medfor en viss acceptabel riskniva
tas fram. Sadana avstand blir i regel kortare samtidigt som viss riskpaverkan accepteras, vilket ofta ar
en nodvandig avvagning i samhallsplanering. Innan en sadan avvagning gjorts ar det darfor viktigt att
de presenterade avstanden i denna rapport ses som konservativa riktlinjer och en identifiering av de
riskkallor som har sa langa sakerhetsavstand att de paverkar anlaggningen och behover utredas vidare.

NHEE Handelse Sakerhetsavstand = Sakerhetsavstand = Sakerhetsavstand
till linor (m) till gondoler vid till gondoler vid

system i drift (m) stillastaende
system (m)

Drivmedelsstationer | Pdlbrand 55 58 84
Lundbyleden

Véagar (utan fore- Brand i fordon 29 28 48

komst av farligt

gods)

Bostads-/kontors- Brand i byggnad 32 (matt fran tak) 25 (matt fran tak) 58 (matt fran tak)
fastigheter och

vissa lagerlokaler* horisontellt: 21 horisontellt:17 horisontellt: 41
Hamnbanan Explosion 250 250 250
Danmarkstermi- Pdlbrand 55 58 84

nalen

Gota Alv

* For lagerlokaler med mer &n ringa hantering av brandfarliga och explosiva varor, stora lagerlokaler, lagerlokaler med hig
brandbelastning eller lagerlokaler i fler &n ett plan bor risker och behov av sékerhetsavstand studeras separat.
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1 Inledning

WSP har av Trafikkontoret i Goteborg fatt i uppdrag att gora en riskanalys i samband med planeringen
av en linbana fran Jarntorget till Wieselgrensplatsen. | uppdraget ingar bedémning och motivering av
scenarier for brand och explosion som grund for upprattande av generella normer for sakerhetsavstand
och skyddsvillkor for linbana.

| aktuell rapport tas konsekvensbaserade sakerhetsavstand fram, vilket ar avstandet fran en riskkalla
till den punkt dar skadlig effekt ej uppstar. Ingen hansyn tas till sannolikheten for att ett
olycksscenario ska intraffa. Det innebdr i praktiken att vid detta avstand &r riskpaverkan fran
riskkallan lika med noll, vilket ger konservativa sakerhetsavstand jamfort med hur risker brukar
hanteras i fysisk planering. Sékerhetsavstanden bor darfor ses som grova initiala riktlinjer som en
grund fér en mer detaljerad analys i kommande skeden.

1.1 Bakgrund

Trafikkontoret planerar en linbana mellan Jarntorget och Wieselgrensplatsen, via Lindholmen och
Lundby i ett sasmmanhallet projekt. Linbanan dr knappt tre kilometer lang och ska utgora en del av
kollektivtrafikens stomnat. Trafikkontorets arbetsnamn for denna anléggning ar den lila stomlinbanan.

Trafikkontorets malsattning &r att linbanan ska skapa béttre forutsattningar for nyexploatering samt
forbattra livsvillkor for boende och resenéarer. Syftet ar att till ar 2021 skapa en tvarlank som mojliggor
en tatare och mer sammankopplad stad.

Linbanans strackning gar éver infrastruktur med farligt gods-transporter séssom Hamnbanan, Gota Alv
och vag E45/Oscarsleden. | linbanans naromrade finns dven andra riskkallor sasom
drivmedelsstationer, Rosenlundsverket samt mynningen till Gotatunneln. Dessutom passerar linbanan
Over bostadshus, skola och lagerlokaler.

1.2  Syfte och mal

Syftet med riskanalysen &r att utgora en grund for upprattande av generella normer for
sakerhetsavstand och skyddsvillkor for linbana.

Malet med riskanalysen &r att identifiera riskkallor, berakna konsekvensavstand for identifierade
skadehandelser samt baserat pa detta ge forslag pa sakerhetsavstand. Sakerhetsavstanden ska sedan
kunna anvéndas vid bedémningen av lampligheten med planerad linbanebebyggelse.

1.3  Avgréansningar
Rapporten har foljande avgransningar:

e | riskanalysen belyses, i enlighet med uppdragets omfattning, olyckor férknippade med brand
och explosion i linbanans strackning. Olyckor avseende t.ex. giftiga gaser/brandgaser berdrs
saledes gj.

o De risker som har beaktats ar plétsligt intraffade skadehandelser (olyckor) med livshotande
konsekvenser for linbanesystemet och dess resenarer, d.v.s. risker som paverkar personers liv
och hélsa. Eventuella skador pa naturmiljon eller skador orsakade av langvarig exponering for
avgaser eller buller har inte beaktats. Egendomsskador har endast beaktats i avseende att
linbanans linor och gondoler ska klara valda riskscenarier.

e Andra risker (sasom till exempel pasegling, paflygning, vind, is, korrosion, blixtnedslag,
brand i anlaggningen, hur omgivningen kan paverkas av anlaggningen i form av t.ex. nedfall
etc.) berors ej, i enlighet med uppdragets omfattning, utan forutsatts hanteras inom ramen for
andra riskutredningar.
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e Endast konsekvensomraden har beraknats. Ingen hansyn har saledes tagits till
sannolikhet/frekvens for en handelse.

e Paverkan pa linor/gondoler avseende brandplymer har ej beaktats. Detta da stralning bedomts
utg6ra merparten av den varmepaverkan som linor/gondoler utsétts for vid brand. | fallet da
gondolen passerar en brandplym forvantas den passera omradet sa snabbt att plymen inte
hinner varma upp gondolen/linorna i nagon stérre grad. VVarmepaverkan fran brandplymen i
sig forvantas saledes inte kunna satta systemet ur drift. | det fall systemet ar ur drift och en
brand uppkommer under linbanan bedéms varmepaverkan via stralning vara den avgorande
faktorn. For att brandplymen ska kunna paverka systemet i ndgon storre grad, samtidigt som
maximal stralningspaverkan fran branden erhalls, kravs specifika vind — och
vaderforhallanden. Darmed utfors berakningarna utifran stralningspaverkan fran branden.
Avseende giftiga brandgaser har detta ej berorts, i enlighet med uppdragets omfattning.

e Samtliga typer av lagerlokaler har inte utretts. Detta eftersom konsekvenser av brand i
lagerlokal ar beroende av vad som lagras, nagot som snabbt kan andras 6ver tid. De
konsekvensomraden som beraknas for hdga kontors- och bostadsfastigheter bedéms kunna
gélla aven for lagerlokaler forutsatt att féljande uppfylls:

— Eventuell hantering av brandfarlig och explosiv vara sker i ringa omfattning och foljer
de lagar och forordningar som finns.

— Lokalerna uppfyller krav pa brandteknisk avskiljning enligt Boverkets Byggregler.
— Lagringen innebar inte hdg brandbelastning.
— Lagerlokalen ar utford i ett plan motsvarande normal vaningshdjd.

For lagerlokaler dar brandbelastningen ar hdg, det &r mycket eldfangt material som lagras, dar
byggnaden ar utférd i flera plan och/eller ar utférd som hdglager, eller dar
utforandet/lagringen pa annat sétt skiljer sig mot normal hantering bér en riskanalys for det
specifika fallet utforas. Se avsnitt 4.6.1 for ytterligare beskrivning av lagerlokaler.

1.4 Underlagsmaterial

Arbetet baseras pa foljande underlag:
o Offertforfragan, Goteborgs Stad, Trafikkontoret, 2016-08-26, Dnr 2367/15.
e Moten med Raddningstjanst och Trafikkontoret, 2016.
¢ Information om linbanorna, Christof Albrecht, per e-mail, 2016.

e Oversiktsplan for Goteborg - Férdjupad for sektorn transporter av farligt gods,
Stadsbyggnadskontoret, 2006.

e Riskbedomning for detaljplan - Blandstad for stadsbebyggelse vid Jarnvagsgatan m.fl., WSP,
2015-06-17.

1.5 Internkontroll

Rapporten &r utford av Malin Jyrinki (Civilingenjor Riskhantering) och Kristina Lidell
(Brandingenjor/Civilingenjor i Riskhantering) med Fredrik Larsson (Brandingenjor/Civilingenjor
Riskhantering) som uppdragsansvarig. | enlighet med WSP:s miljo- och kvalitetsledningssystem,
certifierat enligt 1SO 9001 och 1SO 14001, omfattas denna handling av krav pa internkontroll. Detta
innebar bland annat att en fran projektet fristdende person granskar forutsattningar och resultat i
rapporten. Ansvarig for denna granskning har varit Johan Lundin (Brandingenjor/Tekn. Dr.).
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2  Omradesbeskrivning

| detta kapitel ges en dvergripande beskrivning av den planerade linbanan samt av infrastruktur i
naromrade till linbanans korridorer.

2.1 Linbanans funktion och strackning

Linbanan planeras ga mellan Jarntorget och Wieselgrensplatsen, via Lindholmen och Lundby. Den &r
knappt tre kilometer lang och ska utgdra en del i kollektivtrafikens stomnat.

Den planerade linbanan forutsatts ha en kapacitet om 2000-3000 resenarer per riktning och timme,
vilket motsvarar en sparvagnslinje med 32 meter langa vagnar i 6-8 minuters-trafik. For att mojliggora
denna kapacitet ska ett trekabligt cirkulerande system anvandas med avkopplingsbart grepp. Det
avkopplingsbara greppet gor att gondolerna helt kommer att stanna inne pa stationerna utan att stoppa
dvriga gondolers framfart. Det trekabliga systemet gor systemet mer stabilt da en kabel driver fram
gondolerna medan de 6vriga tva fungerar stabiliserande. Systemet drivs av tva elmotorer som sitter i
en av stationerna. Varje system har ett eller flera reservaggregat med redundant energiforsorjning. Vid
ett eventuellt stopp i systemet ar huvudstrategin att féra gondolerna till stationerna och dar evakuera
resenarerna.

I Figur 1 nedan visas linbanans planerade strackning. Observera att placering av station Lundby &nnu
inte &r faststalld. Darfor studeras bada de alternativa korridorerna i riskanalysen.

Linbanans strackning gar dver infrastruktur med farligt gods-transporter sésom Hamnbanan, Gota Alv
och vag E45/Oscarsleden. | linbanans naromrade finns dven drivmedelsstationer, Rosenlundsverket
samt mynningen till Gétatunneln. Dessutom passerar linbanan Gver bostadshus, skola och lagerlokaler.
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Figur 1. Planerad strackning av linbanan. Eftersom placering av station Lundby inte &nnu ar faststalld studeras tva
korridorer.
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2.2 Infrastruktur

Har ges en dvergripande beskrivning av infrastruktur i naromrade till linbanans korridorer.

2.2.1 GotaAlv

Linbanan gar 6ver Gota alv, som ar en viktig transportled for regionen da fartygstrafiken ar relativt
intensiv. | Gota alvs farled tillats transporter av farligt gods med fartyg. Bland annat far farligt gods
transporteras pa Stenafarjan till Danmark. Transporterna av farligt gods p& Gota Alv omfattar nastan
uteslutande brandfarlig vatska (klass 3). Palastning sker till viss del fran Masthuggskajen [1].

2.2.2 Hamnbanan

Linbanan gar éver jarnvagen (Hamnbanan) vilken &r en starkt trafikerad transportled for bland annat
transporter av farligt gods. PA Hamnbanan tillats transport av farligt gods utan speciella restriktioner.
Aktuell del av Hamnbanan utgors av enkelspar med en maxhastighet pa 40km/h. Ingen persontrafik
forekommer pd banan utan endast godstrafik. Ar 2030 férvédntas hamnbanan trafikeras av cirka 87
godstag per dygn [2].

2.2.3 Lundbyleden

Linbanan gar éver vagtrafikleder sasom Lundbyleden som utgér en del av lansvag 155. Lundbyleden
ar fyrfilig och hastighetsbegransad till 70 km/h samt en av Géteborgs mest belastade trafikleder.
Aktuellt vagavsnitt utgdr inte utpekad transportled for farligt gods. Enligt uppgift forekommer dock
vissa transporter av brandfarlig vatska (ADR-S-klass 3) till t.ex. drivmedelsstationer [3].

2.2.4 Vag E45/Oscarsleden

Linbanan gar éver vag E45/Oscarsleden, i lage med Gotatunnelns mynning (se Figur 5 nedan). Véagen
ansluter i dster till Gétatunneln som tillhdr tunnelkategori E vilket innebar restriktioner mot transport
av farligt gods andra an t.ex. diesel och eldningsolja med hég flampunkt.

Linbanan &r belagen dster om Masthuggskajen och inga farligt-godstransporter far férekomma pa
aktuellt vagavsnitt pa vag E45/Oscarleden. Pa vag E45/Oscarsleden fran Jaegerdorffsmotet far farligt
gods transporteras narmsta véagen till och fran hamnen vid Mastuggskajen [1].

2.2.5 Drivmedelsstationer

Linbanans korridor passerar 6ver en drivmedelstation (OKQ8) beldgen vid korsningen mellan Hjalmar
Brantingsgatan och Inlandsgatan. Station Wieselgrensplatsen &r placerad ca 120 m fran
drivmedelsstationen, enligt Figur 2 nedan. Dessutom finns ytterligare tva narliggande
drivmedelstationer (Ingo och OKQ8) éster om linbanans strackning, se Figur 3 nedan.
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Inlandsga

Figur 3. Ungefarligt avstand till bensinstationer, OKQ8 och Ingo, dster om linbanans strackning.
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2.2.6 Fastigheter

Linbanans passage gar mestadels 6ver transportleder enligt Figur 1 ovan. Utdver transportleder
passerar linbanan dver Campus Lindholmen, lokaler med lagerverksamhet samt Gver fastigheter med
bostads- och/eller kontorsverksamhet. De hogsta byggnaderna (om 12 vaningar) som linbanans
korridor passerar ligger vid Inlandsgatan, se Figur 4 nedan.

Figur 4. Linbanans passage 6ver omrade med flerbostadshus.

2.2.7 Rosenlundsverket

Rosenlundsverket ar ett kraftvarmeverk som primért producerar fjarrvarme. Verket ar belaget ungefar
195 meter fran planerad placering av Station Jarntorget enligt Figur 5 nedan. Férekommande bréanslen
pa verket ar naturgas och olja.

<y 4

4 L

Rosenlundsverket g

Masthuggshajen och
' Danmarksterminalen

Gotatunnelns
- mynning

Figur 5. Ungefarligt avstand mellan planerad placering av Station Jarntorget och Rosenlundsverket.
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3  Metod och forutsattningar

| foljande kapitel beskrivs metod for riskanalysen kortfattat. En sammanfattning av de forutsattningar
som legat till grund for berakningarna ges.

3.1 Riskinventering

For att ta reda pa vilka riskkallor som forekommer i och kring linbanans planerade korridor har
kartstudier genomforts. | samrad med Raddningstjansten Storg6teborg har sedan lampliga
riskscenarier for berdkningar tagits fram.

3.2 Deterministisk analysmetod

Den metod som anvénds i analysen ar deterministisk, vilket innebar att den ar helt konsekvensbaserad
och utgar ifran identifierade riskscenarier och vilka konsekvenser dessa bedoms kunna fa. Ingen
hénsyn har tagits till sannolikheter for scenarierna i detta skede. Ett deterministiskt synsatt kan leda till
att stora resurser maste satsas pa att hindra mycket orimliga scenarier fran att intraffa, nagot som ofta
inte ar praktiskt genomforbart. En konsekvensbaserad metod har dock fordelar sdsom att den ar
relativt snabb och enkel att genomfora samt latt att kommunicera vilket beddémts lampligt inom ramen
for detta projekt [4]. Med en sadan analys kan riskpaverkan som behover studeras mer i detalj
identifieras.

3.3  Forutsattningar for berakningar

For att kunna ta fram sakerhetsavstand har konsekvensberakningar genomforts for de identifierade
riskscenarierna. Forutsattningar for dessa beskrivs kortfattat nedan. For mer ingaende beskrivning av
forutsattningar och antaganden for berédkningarna hénvisas till bilaga A.

3.3.1 Linor

Linbanan kommer att utformas som ett trekabligt, cirkulerande system. En av linorna fungerar som
”draglina” och drar gondolerna framat. De tva resterande linorna fungerar som ”stédlinor” och nyttjas
for att stabilisera gondolerna.

Enligt erhallen information far varken draglinan eller stodlinorna ga av, da ingen lina sjalv klarar att
bara upp gondolerna [5]. Darmed utgar berdakningarna fran att ingen lina far ga av. Enligt erhallen
information far inte linorna varmas upp till 6ver 400 °C, eftersom linorna vid denna temperatur
forlorar hallfastheten. Vilken infallande stralning som medfor att linornas temperatur 6verstiger 400
°C beror pa scenario samt tidsrymd for eventuell brand.

3.3.2 Gondoler

Inga tydliga kriterier har erhallits for personsékerheten i gondolerna. Darfor har antaganden gjorts
kring vilken varmestralning som gondolerna kan utséttas for, bade nar systemet ar stillastaende samt i
drift.

3.3.2.1 Stillastdende system

Den stralning som personer kan utséttas for, under en obegransat lang tid och utan att fa skador, &r

1 KW/m? [6]. For bestrélning under 1 minut gar gransen vid ca 2 kW/m? och fér bestrdlning under 2
sekunder cirka 20 kW/m?[7]. Avseende utrymningsdimensionering frén byggnader accepteras dock att
personer utsatts for en varmestralning om 2,5 kW/m? [8].
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| aktuellt fall kommer personer i gondolerna erhalla ett visst stralningsskydd i form av gondolernas
golv och véggar. Effekten av dessa har ej utretts inom ramen for detta uppdrag, men personer kommer
inte att utsattas for en direkt stralningspéverkan fran branden. T.ex. kan namnas att en temperatur pa
200°C utanfor gondolerna medfor en temperatur pa 90°C i gondolerna [5]. For konservativa
beréakningar nyttjas dock 2 kW/m? som kriterium for att kunna sakerstélla personséikerheten i
gondolerna nar systemet &r stillastaende.

3.3.2.2 System i drift

Det avstand inom vilket personer forvantas omkomma antas vara dar varmestralningsnivan Gverstiger
15 kW/m?. Det &r en stralningsniva som orsakar outhardlig smarta efter kort exponering (cirka 2-3
sekunder) samt den stralningsniva som, i brandskyddsprojektering, bor understigas i minst 30 minuter
utan att sarskilda atgarder vidtas i form av t.ex. brandklassad fasad [10] [11].

Detta 4r den stralningsniva som gondolerna forutsétts kunna utsattas for nar systemet ar i drift och
darmed kommer passera branden snabbt. Exempelvis tar strdckan Jarntorget-Lindholmen om ca 1200
m ungefar 3,5 min (hastighet 6 m/s) [12].

Personer i gondolerna kommer da endast att utsattas for en kortvarig stralningsexponering om hogst
15kW/m? (sannolikt lagre d& gondolerna utgor ett skydd i sig).

3.3.3 Explosion

For person- och systemséakerhet har det ingen betydelse om linbanan ar i drift eller ej vid en explosion.
Data for vilka tryck gondoler/linor klarar har ej erhallits. Gondoler och linor antas darmed haverera
vid ett tryck pa 40kPa, vilket motsvarar det tryck da moderna byggnader skadas svart eller rasar [10].
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4  Riskidentifiering

| detta kapitel redovisas riskidentifieringen. Riskkallor som identifierats och beskrivs nedan ar:
e Transportleder for farligt gods

e Drivmedelsstationer

¢ Rosenlundsverket

e  GOtatunnelns mynning

e Stenas Danmarksterminal

e Brand i fordon

e Brand i fastighet

4.1 Transportleder for farligt gods

Farligt gods ar ett samlingsbegrepp for farliga @mnen och produkter som har sadana egenskaper att de
kan skada méanniskor, miljé och egendom om det inte hanteras rétt under transport.

Stréckningen av linbanan passerar Gver transportleder dar transport av farligt gods forekommer i olika
stor utstrackning. Gota Alv och Hamnbanan &r de priméra transportleder for farligt gods som linbanan
passerar over. Dock kan transport av farligt gods aven férekomma pa omradet vid
Danmarksterminalen (se avsnitt 4.5) och viss transport av brandfarlig vatska kan i mindre omfattning
forekomma pa Lundbyleden.

Transport av farligt gods omfattas av regelsamlingar [13] som tagits fram i internationell samverkan.
Farligt gods delas in i nio olika klasser enligt de sa kallade RID-S/ADR-S-systemen som baseras pa
den dominerande risken som finns med att transportera ett visst dmne eller produkt. | Tabell 1 nedan
redovisas klassindelningen av farligt gods och en generell beskrivning av vilka konsekvenser som kan

uppsta vid olycka.

Tabell 1. Kortfattad beskrivning av respektive farligt gods-klass samt konsekvensbeskrivning.

RID-S/
ADR-S
Klass

Kategori

Beskrivning

Konsekvenser

1 Explosiva Sprangamnen, tandmedel, | Orsakar tryckpaverkan, brannskador och splitter. Stor
amnen och ammunition, etc. Maximal méangd massexplosiva amnen ger skadeomrade med
foremal tilldten mangd explosiva 200-250 m radie (orsakat av tryckvag). Personer kan

amnen pa vag ar 16 ton omkomma bada inomhus och utomhus. Ovriga
[13]. Pa jarmnvag kan explosiva @mnen och mindre mangder massexplosiva
mangden dock uppga till amnen ger enbart lokala konsekvensomraden. Splitter
25 ton. och annat kan vid stora explosioner orsaka skador pa
uppemot 700 m [14].

2 Gaser Inerta gaser (kvave, argon | Forgiftning, brannskador och i vissa fall tryckpaverkan
etc.) oxiderande gaser till foljd av giftigt gasmoln, jetflamma,
(syre, ozon, etc.), gasmolnsexplosion eller BLEVE. Konsekvensomraden
brandfarliga gaser over 100-tals m. Omkomna bade inomhus och
(acetylen, gasol etc.) och utomhus.
giftiga gaser (Klor,
svaveldioxid etc.).

3 Brandfarliga Bensin och diesel Brannskador och rokskador till féljd av pdlbrand,

vatskor (majoriteten av klass 3) varmestralning eller giftig rok. Konsekvensomraden for
transporteras i tankar som | bréannskador utbreder sig vanligtvis inte mer an
rymmer maximalt 50 ton. omkring 30-40 m fran en pdl. ROk kan spridas over
betydligt storre omrade. Bildandet av vatskepdl beror
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Konsekvenser

pa vagutformning, underlagsmaterial och diken etc.

4 Brandfarliga Kiseljarn (metallpulver), Brand, strélning och giftig rok. Konsekvenserna
fasta amnen karbid och vit fosfor. vanligtvis begransade till naromradet kring olyckan.

5 Oxiderande Natriumklorat, Tryckpaverkan och brannskador. Sjélvantandning,
amnen, vateperoxider och explosionsartat brandférlopp om véateperoxidldsningar
organiska kaliumklorat. med koncentrationer > 60 % eller organiska peroxider
peroxider som kommer i kontakt med brannbart organiskt

material. Konsekvensomraden for tryckvagor kan
motsvara dem fér ADR-S/RID-S-klass 1.

6 Giftiga Arsenik-, bly- och Giftigt utslapp. Konsekvenserna vanligtvis begransade
amnen, kvicksilversalter, till kontakt med sjalva olycksfordonet eller dess
smittférande bekampningsmedel, etc. omedelbara narhet.
amnen

7 Radioaktiva Medicinska preparat. Utslapp radioaktivt &mne, kroniska effekter, mm.
amnen Vanligtvis sma mangder. Konsekvenserna begransas till nAromradet.

8 Fratande Saltsyra, svavelsyra, Utslapp av fratande dmne. Dodliga konsekvenser
amnen salpetersyra, natrium- och | begransade till naromradet [15]. Personskador kan

kaliumhydroxid (lut). uppkomma pa langre avstand.
Transporteras vanligtvis
som bulkvara.

9 Ovriga farliga | Gédningsamnen, asbest, Utslapp. Konsekvenserna vanligtvis begransade till
amnen och magnetiska material etc. kontakt med sjalva olycksfordonet eller dess
foremal omedelbara narhet.

Utifran beskrivningarna i Tabell 1 samt statistik 6ver transporterade mangder bedéms foljande farligt
gods-kategorier vara relevanta for den fortsatta riskanalysen; klass 1, 2, 3 och 5. Ovriga klasser
transporteras i begransad méangd, eller bedéms inte ge signifikanta konsekvenser férutom i
olycksfordonets omedelbara nérhet.

41.1

Transport av farligt gods pa Hamnbanan

Aktuell del av Hamnbanan utgors av enkelspar med en maximalhastighet av 40km/h. Vid horisontar
2030 forvantas Hamnbanan trafikeras av ungefar 87 godstag per dygn [2]. Ca 5 % av det
transporterade godset antas utgoras av farligt gods. Ingen persontrafik férekommer pa banan.

4.1.2

Transport av farligt gods pa Géta alv

Enligt tidigare utredningar har det framkommit att ca 1800 bulkfartyg gar arligen pa Gota élv. Av
dessa ar ca 10 % farligt gods-transporter, lastade med 2500 ton vardera [16]. Transporterna omfattar
nastan uteslutande brandfarlig vatska (klass 3).

4.2

Drivmedelsstationer

Linbanans korridor passerar ¢ver en drivmedelstation (OKQ8) bel&gen vid korsningen mellan Hjalmar
Brantingsgatan och Inlandsgatan. Station Wieselgrensplatsen &r placerad ca 120 m fran
drivmedelsstationen, enligt Figur 2 i avsnitt 2.2.5. Dessutom finns ytterligare tva narliggande
drivmedelstationer (Ingo och OKQ8) éster om linbanans strackning, se Figur 1.
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Det forutsatts att drivmedelsstationerna omfattar vanliga tankstationer utan cisterner ovan mark eller
gastankstationer. Darmed utgor en pélbrand i samband med utslapp av brandfarlig vatska fran tankbil
den storsta risken.

4.3 Rosenlundsverket

| Figur 5 framgar att avstand mellan linbanan och Rosenlundsverket uppgar till ca 195 meter. | en
tidigare riskanalys for Rosenlundsverket har konsekvensavstand av identifierade skadehandelser
(brander i gasformiga branslen samt turbinkast) inom Rosenlundsverket uppskattats [17]. For
beréknade scenarier ar turbinkast det scenario med langst konsekvensavstand (ca 150 m). Turbinerna
ar dock inte i drift och det &r inte sékert om de kommer att tas i bruk igen. For 6vriga identifierade
scenarier &r det langsta avstandet ca 23 meter. Avstandet 195 meter till station och linbanor, i enlighet
med Figur 5 beddms darmed tillréckligt.

4.4  Gotatunnelns mynning

Linbanestation Jarntorget planeras i narhet till Gétatunnelns mynning. Goétatunneln ar klassificerad
som kategori E, vilket innebdr ett forbud mot transporter med farligt gods. Dock kan tunga fordon
sasom lastbilar och bussar ge brandférlopp med hoga temperaturer.

Fordon som brinner ndra tunnelmynningen motsvarar brander pa transportvagar i ovrigt. Vid brand i
tunneln kan dock en plym med brandgaser ansamlas och sla ut ur tunneln. Vid en brand i tunneln sa
kommer dock linbanan vara relativt skyddad avseende stralningspaverkan, och uppvarmning kommer
endast ske pa grund av varmedverforing via varma brandgaser. Scenariot med en brand i tunneln
bedoms darmed vara underordnat scenariot med fri brand i fordon utanfor tunneln, d& en sadan brand
kan vara placerad direkt under linbanan. Da en brand direkt under linbanan bedoms vérre avseende
varmepaverkan pa linbanan an en brand i tunneln sa utreds ej scenariot med brand i tunnel vidare.

4.5 Stenas Danmarksterminal

Station Jarntorget samt linor &r placerade med viss nérhet till Stenas Danmarksterminal. Inom
Danmarksterminalen forekommer transport av farligt gods vid lastning/lossning i samband med att
lastbilar (vissa lastade med farligt gods) kor pa och av farjorna. Pa farjorna férekommer vissa
restriktioner tillhdrande kategorier som potentiellt kan medféra de stérsta och allvarligaste
konsekvenserna. De klasser som &r forbjudna pa Stena Nordica ar massexplosiver (klass 1.1),
brandfarliga gaser (klass 2.1, organiska peroxider (klass 5.2) samt radioaktiva amnen (klass 7) [18].
Det innebdr att det varsta scenario som kan ténkas intraffa ar lackage av brandfarlig véatska som leder
till polbrand.

4.6 Brand i fastighet

Brand i fastighet kan medféra stralningspaverkan pa linor och gondoler. Riskanalysen kommer vidare
endast att omfatta fastigheter med bostads- och kontorsverksamhet.

4.6.1 Lagerverksamhet

Lagerverksamhet kommer inte att utredas specifikt. Detta eftersom konsekvenser av brand i lagerlokal
ar beroende av vad som lagras, nagot som snabbt kan andras 6ver tid. Att t.ex. brandfarlig eller
explosiv vara hanteras i lagerlokaler kan inte uteslutas, och konsekvenserna av en brand eller
explosion beror da till stor del pa byggnadens brandskydd. Pa grund av osékerheten kring hanteringen
i lagerlokaler har dessa ej bedomts avseende konsekvensomraden. Forutsatt att hantering av
brandfarlig vara sker enligt de lagar och foreskrifter som finns ska dock inte storre méngder kunna
hanteras utan att de &r placerade i ett brandavskilt utrymme, vilket begrénsar konsekvenserna av en
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brand. Med avseende pa detta samt att lagerlokaler ofta ar utforda i ett plan bor en brand begréansas
och motsvara den brand som kan erhallas fran kontors- och bostadsfastigheter i flera vaningar.

De konsekvensomraden som berédknas for hoga kontors- och bostadsfastigheter bedéms aven kunna
gélla for lagerlokaler forutsatt att foljande uppfylls:

o eventuell hantering av brandfarlig och explosiv vara féljer de lagar och férordningar som finns
o lokalerna uppfyller krav pa brandteknisk avskiljning enligt Boverkets Byggregler.

e att det inte r en hdg brandbelastning eller mycket eldfangt material som lagras

o att lagerlokalen ar utford i ett plan

For lagerlokaler dar brandbelastningen ar hdg, det &r mycket eldfangt material som lagras, dar
byggnaden ar utford i flera plan eller dar utforandet/lagringen pa annat satt skiljer sig mot normal
hantering bor en riskanalys for det specifika fallet utforas.

4.7 Fordonsbrand

Linbanan passerar 6ver transportleder som inte utgor rekommenderad vag for farligt gods. Pa dessa
transportleder kan dock fordonsbrander uppkomma vilka kan paverka linbana och gondoler via stral-
ningsexponering.

4.8 Sammanstallning av riskscenarier

| Figur 6 nedan visas linbanans planerade strackning samt sammanfattar priméra riskkallor som finns i
dess naromrade. Utifran riskinventeringen har ett antal riskscenarier tagits fram, se Tabell 2 och
Tabell 3.

For mer ingdende beskrivningar av respektive berakningsscenario hanvisas till bilaga A.

http://ams.se.wspgroup.com/projects/10238904/Document/3_Dokument/161021_RA_Sakerhetsavstand for linbana_Konceptrapport.docx

Projektnr: 10238904 /I. ws P
Datum: 2016-10-21 17| 50
| /I/

Rev:




Riskanalys - Sakerhetsavstand for linbana - Den lila stomlinbanan, Géteborg

KONCEPTRAPPORT

Bensinstation
OKQ8

Bensinstation
+ OKQ8

Hamnbanan - Farligt
godsled jarnvag

Danmarkstermmalen
Masthuggskajen

f’(’“ 8

o N L A 3" ,‘f g =2
o ;." A, » N A A "y - B .
\ ‘ ':‘ 0\ . .\ 2~“ a

Figur 6. Sammanfattning av riskkallor i linbanans strackning.
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Farligt gods
Objekt Risk Atgéard
Goéta Alv Nastan uteslutande brandfarlig vétska klass 3. Utreds vidare
(Scenario 1 och 2)
Lundbyleden Nastan uteslutande brandfarlig vétska klass 3. Utreds vidare
(Scenario 1 och 2)
Hamnbanan Alla typer av farligt gods. Utreds vidare

(Scenario 1,4,5,6,7)

Objekt

Drivmedelstationer
Risk

Atgard

Drivmedelsstationer

Vanliga drivmedelsstationer utan cisterner ovan mark
forutsatts. Inga gastankstationer. Lackande tankbil
storsta risken.

Utreds vidare (Scenario 1)

Fastigheter

Objekt Risk Atgard
Bostads- och kontorsfas- | Brand. Utreds vidare (Scenario 3)
tigheter

Objekt

Ovrigt
Risk

Atgard

Gotatunnelns mynning

Inget farligt gods. Brand i fordon.

Utreds vidare (Scenario 2)

Rosenlundsverket

Avstand till planerad strackning av linbana anses vara
tillréckligt.

Utreds ej vidare

Danmarksterminalen

Farligt gods-olycka vid lackage fran batar/tankbilar.

Utreds vidare (Scenario 1 och
2)

Transportvagar
(ej farligt gods)

Brand i fordon.

Utreds vidare (Scenario 2)
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Tabell 3. Sammanfattning och bendmning av scenarier for fortsatta konsekvensberakningar.

Scenario Handelse aknade konsekvensavstand Aktuellt vid *
Pdélbrand Konsekvensavstand beraknas endast
Tankbil eller jarnvagstank | i vertikalled. Detta da riktlinjer avse-
ramnar ende sakerhetsavstand i horisontalled
fran farligt gods-leder redan finns.
2 Brand i fordon Konsekvensavstand beréknas endast | A, D
i vertikalled. Detta d& linbanan ej
kommer att passera lagt langs med
en vag.
3 Brand i fastighet Konsekvensavstand berdknas i verti- C

kalled och horisontalled. Detta da
byggnader kan vara s& hoga att lin-
banan kan passera bredvid dessa.

i vertikalled. Detta d& linbanan ej
kommer att passera lagt langs med
en vag/jarnvag.

4 Explosion Sfariskt konsekvensavstand A (Hamnbanan)
5 Gasmolnsexplosion Sfariskt konsekvensavstand A (Hamnbanan)
6 BLEVE Sféariskt konsekvensavstand A (Hamnbanan)
7 Jetflamma Konsekvensavstand berdknas endast | A (Hamnbanan)

* A= Farligt gods-leder,
B= Drivmedelsanlaggning,
C= Kontors- och bostadsfastigheter,
D= Transportleder (ej farligt gods)
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5 Resultat

Tabell 4 nedan presenteras vertikala sakerhetsavstand for respektive riskkalla utmed linbanans
strackning. | kolumn fyra redovisas sakerhetsavstand da systemet ar i drift, dvs. gondolerna forutsatts
kunna transporteras till narmsta linbanestation utan stopp. I kolumn fem redovisas sékerhetsavstand da
systemet ar ur funktion, dvs. en gondol kan vara stillastdende ovanfor ett olycksscenario. Observera att
for bostads-/kontorsfastigheter presenteras dven sakerhetsavstand i horisontalled.

Sakerhetsavstanden dr baserade pa det mest konservativa utfallet som respektive riskkalla kan ge
upphov till. For presentation och beskrivning av samtliga beraknade sékerhetsavstand hanvisas till
bilaga A.

Tabell 4. Sakerhetsavstand presenterade for respektive riskkéalla da systemet ar i drift respektive stillastaende.

Riskkalla Handelse Sakerhetsavstand  Sakerhetsavstand = Sakerhetsavstand

till linor (m) till gondoler vid till gondoler vid
system i drift (m) stillastaende
system (m)

Drivmedelsstationer | Pdlbrand 55 58 84

Lundbyleden

Vagar (utan fore- Brand i fordon 29 28 48

komst av farligt

gods)

Bostads-/kontors- Brand i byggnad 32 (matt fran tak) 25 (marr fran tak) 58 (matt fran tak)

fastigheter och

vissa lagerlokaler* horisontellt: 21 horisontellt:17 horisontellt: 41

Hamnbanan Explosion 250 250 250

Danmarkstermi- Polbrand 55 58 84

nalen

Gota Alv

* For lagerlokaler med mer &n ringa hantering av brandfarliga och explosiva varor, stora lagerlokaler, lagerlokaler med hég
brandbelastning eller lagerlokaler i fler &n ett plan bor risker och behov av sakerhetsavstand studeras separat.
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6 Diskussion

Av resultatet ovan kan man se att sakerhetsavstand med avseende pa personsékerhet vid stillastaende
system ar betydligt langre an avstand for personsakerhet for system i drift. Detta ar bland annat till
foljd av ett konservativt satt kriterium for berakningen av personsékerhet vid stillastaende system.

En strlning p& 2 kW/m? nyttjas som Kriterium for personsikerheten vid stillastdende gondoler. Vid
berdkning av stralning mot personer har inte det faktum att gondolerna kommer att ge ett visst
stralningsskydd, i form av golv och vaggar, beaktats. Det innebér att personer inte kommer att utséttas
for direkt stralningspaverkan fran brand. Till exempel kan det ndmnas att om temperaturen utanfor
gondolerna &r 200 °C innebér det en temperatur pa 90 °C inuti gondolerna och temperaturen har alltsa
mer an halverats.

| detta inledande skede gors konsekvensbaserade bedomningar for att fa en uppfattning om vilka
konsekvensavstand olycksscenarierna genererar. Det innebar att inga sannolikheter beaktats i detta
skede, vilket medfor att de konsekvensbaserade forslagen till sakerhetsavstanden i vissa fall kan anses
langa. Det ar darfor viktigt att avstanden presenterade i denna rapport endast ses som riktlinjer.
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Forslag pa fortsatt arbete

Aktuell rapport omfattar forslag till sékerhetsavstand baserat pa konsekvenser av identifierade
scenarier. Forslag till att utdka riskanalysen ar att &ven omfatta sannolikhets- och/eller
frekvensbedémningar av identifierade scenarier, sammanvagd riskniva, riskvardering samt vid behov
forslag pa ytterligare riskreducerande atgéarder. En sadan utokning skulle forslagsvis kunna innehalla
foljande moment:

Sannolikhetshedémningar/frekvensbedémningar av identifierade scenarier.

Sammanvagning av frekvenser och konsekvenser i ett gemensamt riskmatt (t.ex. individrisk, dar
den kumulativa frekvensen av identifierade scenarier vags samman med avstand till kritiska
forhallanden).

Riskvardering gentemot lampliga riskvarderingskriterier (avgors i samrad med bestéllaren och
raddningstjansten).

Vid behov forslag pa riskreducerande atgarder utéver enbart sakerhetsavstand (kan dven innefatta
atgarder avseende linor och/eller atgarder for underliggande bebyggelse).

Resonemang avseende foreslagna atgarders effekt.

Ytterligare ett forslag till utékning av analysarbetet &r att dven inkludera andra mojliga skadehandelser
an enbart brand och explosion. Spridning av giftiga gaser ar exempel pa en sadan skadehandelse.
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8 Slutsatser

Riktlinjer for sakerhetsavstand har tagits fram vilka baseras pa berakningar av konsekvensavstand for
identifierade riskscenarion. Denna typ av konservativa sakerhetsavstand tar utgangspunkt i att
riskpaverkan fran riskkallan skall vara noll. | kapitel 5 redovisas sakerhetsavstanden. Notera att for
lagerlokaler med mer &n ringa hantering av brandfarliga och explosiva varor, stora lagerlokaler,
lagerlokaler med hog brandbelastning eller lagerlokaler i fler an ett plan bor risker och behov av
sakerhetsavstand studeras separat.

Sakerhetsavstanden blir i manga fall langa vilket kan medfora att de &r praktiskt svara att tillampa.
Dérmed bor vidare utredning utféras dar hansyn aven tas till sannolikhet/frekvens for
olycksscenarierna. Da kan i stéllet sakerhetsavstand som maximalt medfor en viss acceptabel riskniva
tas fram. Sadana avstand blir i regel kortare samtidigt som viss riskpaverkan accepteras, vilket ofta ar
en nodvandig avvagning i samhallsplanering. Innan en sadan avvagning gjorts ar det darfor viktigt att
de presenterade avstanden i denna rapport ses som konservativa riktlinjer och en identifiering av de
riskkallor som har sé& langa sékerhetsavstand att de paverkar anlaggningen och beh6ver utredas vidare.
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Bilaga A.  Konsekvensberakningar

A.l Inledning/férutsattningar

Nedan redovisas de konsekvensberakningar som har utforts. Linbanan kommer besta av ett “draglina”
som drar gondolerna framét, samt tva “’stodlinor” som nyttjas for att stabilisera gondolerna. Enligt
erhéllen information far varken draglinan eller stodlinorna ga av, da ingen lina sjalv klarar att bara upp
gondolerna. Darmed utgar berakningarna fran att ingen lina far ga av. Foljande info har erhallits
angaende draglinan och gondolerna [5]:

Al1l Erhallen ingangsdata

Al1.11. Stdodlinor
e Tvarsnittsyta: 809 mm? (motsvarar en diameter pa ca 32 mm)
e Massa: 7,29 kg/m
o  Kiritisk temperatur: 400°C
e Material: Stal

A.l.1.2. Draglina
e  Tvarsnittsyta: 2094 mm? (motsvarar en diameter pa ca 51 mm)
e Massa: 17,40 kg/m
o  Kiritisk temperatur: 400°C
e Material: Stal

A.1.1.3. Gondoler

e Material: Aluminiumprofiler, vaggar av glas, tak och golv av sandwich-paneler bestaende av
aluminium.

o Kiritisk temperatur: 200°C (motsvarar att temperaturen inne i gondolerna ej dverstiger 90°C.
Enligt uppgift [5] &r inte temperaturen avseende barighet/sméltpunkt dimensionerande).

A.1l.2 Generella antaganden

e Flamhdjden ar ej konstant utan fluktuerar. | aktuella berdkningar antas den dock vara konstant.
Detta ger konservativa berakningar.

e Vid berakningen av synfaktorn antas att branden ar rektangular sa att flammans diameter ar
lika stor i toppen som i botten. Detta ar ett konservativt antagande da branden i sjélva verket
normalt smalnar av vésentligt upptill.

e Berdkningar har gjorts for flammans mitt vilket ar ett konservativt tillvagagangssatt da
synfaktorn &r som storst dér.

e Den avgivna stralningen fran samtliga brander antas vara konstanta. Detta ar konservativt da
effektutvecklingen generellt har en tillvéxtperiod och en avsvalningsperiod.
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A.2. Berakningar

Berdkningarna av den varmestralning som det analyserade omradet utsatts for i handelse av olycka
med paféljande brand har genomforts enligt foljande:

e Berdkning/faststallande av vilken infallande stralning som kan tréffa linbanan (kablar +
gondoler) utan att kritisk temperatur/stralning overstigs.

e Berékning av flammans hojd
e Berdkning av utfallande stralning

e Berdkning av vilket synfaktor, och darmed &ven avstand, som kravs for att kritisk infallande
stralning ej ska overstigas.

Stralningsberakningarna har genomforts med hjalp av handberakningar. De formler som anvants &r
baserade pa den forskning pa brandomradet som bedrivits under lang tid. Anvéanda formler och
samband &r etablerade och har anvéants under manga ar vid berékning av olika typer av brandférlopp.

A.2.1 Sakerhetskriterier

Enligt erhallen information [5] far linorna inte varmas upp till ver 400°C. Detta da hallfastheten ej
kan garanteras om 400 °C dverskrids.

For gondolerna finns inga tydliga kriterier. Det avstand inom vilket personer forvantas omkomma
direkt antas vara dar varmestralningsnivan verstiger 15 kW/m? Det &r en stralningsniv& som orsakar
outhardlig smarta efter kort exponering (cirka 2-3 sekunder) samt den stralningsniva som bor
understigas i minst 30 minuter utan att sarskilda atgarder vidtas i form av brandklassad fasad [10] [11].
Detta ar den stralningsniva som gondolerna forutsatts kunna utsattas for utan att systemet fallerar.

Den stralning som personer kan utsattas for, under en obegransat lang tid, utan att fa skador &r 1
KW/m? [6]. Fér bestrlning under 1 min gar gransen vid ca 2 kW/m? och for bestrélning under 2 s ca 20
kW/m? [19]. Avseende utrymningsdimensionering frn byggnader accepteras dock att personer utsétts
for en varmestrdlning om 2,5 kW/m? [8]. | aktuellt fall kommer personer i gondolerna erhélla ett visst
stralningsskydd i form av gondolernas golv och vaggar. Effekten av dessa har dock ej utretts, men
personer kommer inte att utsattas for en direkt stralningspaverkan fran branden. T.ex. kan namnas att
en temperatur pa 200°C utanfor gondolerna medfor en temperatur om 90°C i gondolerna [5]. En
strdlning p& 2 kW/m? nyttjas som kriterium for att klara personsikerheten, detta kan dock ses som
konservativt da gondolerna som sagt kommer utgora ett stralningsskydd. Innan dess verkan har utretts
nyttjas dock 2 kW/m? fér konservativa berékningar.

Kriterier enligt nedanstaende avsnitt nyttjas saledes.

A2.1.1. System i drift

Linornas temperatur far ej 6verstiga 400 °C. Den tid som linorna inte ska Gverstiga 400°C beror pa
valt scenario och hur lange aktuell brand kan forvéntas paga.

Da systemet ar i drift, d.v.s. gondolerna kommer passera ovan branden men ej st still 6ver dem, vilket
medfor att de endast utsatts for en kortvarig stralning, sa far stralningen mot gondolerna ej 6verstiga
15 kW/m?,

Det kan namnas att da systemet &r i drift sa tar strackan Jarntorget-Lindholmen pa ca 1200 m ca 3,5
min (hastighet 6 m/s) [12].
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A.2.1.2. System ur funktion

Om systemet ar ur funktion kan en gondol bli stillastéende 6ver en brand. I detta fall ar
sakerhetskriterium for linorna densamma som da systemet ar i drift, d.v.s. temperaturen far ej
Overstiga 400°C.

Avseende gondolerna sa ska strélningen mot dessa ej 6verstiga 2,0 kW/m? da systemet &r ur funktion.

A2.2 Yttemperatur pa linor

Temperaturutvecklingen i stalet i linorna beraknas enligt metod i Eurocodes [20]:
An/V .

To=T; + kgp, * An/V per - At
Cp " Pa

dar
A/V=sektionsfaktorn for oskyddat staltvérsnitt (1/m). For cylinder =1 /godstjocklek.
(Stodlina: 1/0,032=31,25, Draglina: 1/0,051=19,6)

ksn=korrektionsfaktorn for skuggeffekter. For cirkulara tvarsnitt har skuggeffekten ingen betydelse
varvid den satts till 1. Detta ger dven resultat pa den sékra sidan.

¢, = Specifik varmekapacitet for stal = 600 J/kg°C

pa= Densiteten for stal= 7850 kg/m® (Baserat pa linornas massa samt tvarsnittsyta bor linornas
densitet ligga mellan 8300-9000 kg/m?, fér konservativa berakningar anvands dock generellt varde for
stal)

Pnet=qr" — Que" (W/M?)

g =infallande strélning frdn flamman (W/m?)

q,¢"=Utstrdlad varmeenergi fran stlet (W/m?) = T,* - ¢ - 5,67 - 1078
At= Tidsintervall (s)

&= Emissivitet for stal =0,67

I berékningarna tas ej hansyn till konvektionsforluster.

Berakningar visar att stédlinorna varms upp snabbare &n draglinan. Darmed blir stddlinorna
dimensionerande. Exempel pa vilken konstant stralning som ej ska 6verskridas beroende pa
exponeringstid redovisas i Tabell 5.

Tabell 5. Kritisk stralning for stodlinor beroende pa exponeringstid.

Tid som linorna utséatts fér branden. Konstant infallande strélning som ej far
Overskridas mot stédlina.

60 min 18 kKW/m

90 min 14 kW/m*

120 min 11 kW/m?
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A.2.3 Vindpaverkan

Luftrérelser dkar i allménhet inblandningen av luft i flamman, vilket 6kar férbréanningen inuti den.
Dérmed reduceras flammans héjd. Experiment har visat att temperaturen i flamman 6kar med dkad
vindhastighet. Daremot minskar emissionen pa grund av 6kad forbranning (mindre sothildning i
flamman). Stralningen i flamman ar darfor i det narmaste konstant och oberoende av flammans vinkel
vid vindhastigheter upp till 5 m/s. Vid brander i det fria kan dven mattliga vindhastigheter orsaka att
flamman lutar i vindriktningen. Vid en vindhastighet upp mot 2 m/s kommer flamman luta upp mot en
vinkel av 45°, och vid vindhastigheter upp mot 5 m/s blir vinkeln ca 60° [21]. Vid &nnu hogre
vindhastigheter kommer flamman i det ndrmaste vara horisontell.

En lutning av flamman med 60° innebér att den stralande ytan kommer flyttas i horisontalled och
flamtoppen kommer att komma narmare marken (den stralande ytans héjd minskar). Den stralande
ytan i vertikalled kommer dock férbli densamma, men hamna narmare marken, se Figur 7. Vid
berékningar i vertikalled bedéms darmed inte vindpaverkan medféra en utokad stralningsniva mot
linbanan. Vid berakningar i vertikalled kommer saledes berakningar vid vindpaverkan ej utforas. Vid
berékningar i horisontalled bor dock vindpaverkan beaktas.

Samma yta stréilar 1
vertikalled.

MTTCLLLLEL L L

T horisontalled flyttas flamman
niirmare den mottagande
punkten, men den strilande
ytans hijd minskas.

Figur 7. Vid upp mot 5 m/s kan flamman luta upp mot 60°. Detta paverkar den stralande ytan i horisontalled, men ej i
vertikalled. OBS! Bilden &r en grov principskiss varvid proportioner ej stimmer.

http://ams.se.wspgroup.com/projects/10238904/Document/3_Dokument/161021_RA_Sakerhetsavstand for linbana_Konceptrapport.docx

Projektnr: 10238904
Datum: 2016-10-21 28|50
Rev:

psWSP |




Riskanalys - Sakerhetsavstand for linbana - Den lila stomlinbanan, Géteborg

KONCEPTRAPPORT

A.3. Scenario 1 (P6lbrand)

En tankbil/jarnvagstank innehaller ca 45 kbm bensin. En tankbil/jarnvéagstank ar ofta indelad i mindre
fack. Varsta scenariot ar dock att allt rinner ut. Lackaget kan sedan resultera i en pélbrand. De
polstorlekar som antas kunna bildas vid lackage av brandfarlig vétska har for olycka pa vag/jarnvag
antagits till 50 m? (litet), 200 m? (mellanstort) respektive 300-400 m? (stort). Oftast medger inte t.ex.
vagbanan storre utbredning innan diken, kantsten, dagvattenbrunnar, grasytor etc. forhindrar storre
utbredning. For ett lackage vid Hamnbanan kan en stor polbrand anses vara konservativ da
jarnvagsbanken bestar av makadam, vilket forsvarar bildandet av polar. Vid olycka pa vag ar det dock
mer sannolikt med en stdrre pdlbrand. For konservativa berdakningar kommer endast berakningar for
en stor p6lbrand utforas.

| scenario 1 berdknas darmed vilket vertikalt sakerhetsavstand som kravs fran en pélbrand & 400 m.
Horisontellt sakerhetsavstand berdknas ej da det redan finns generella sakerhetsavstand fran farligt
gods-leder och drivmedelsstationer framtagna.

All brandfarlig vétska (bensin, diesel och E85) antas i berakningarna utgdras av bensin, vilket bedéms
vara konservativt.

A3.1 Tid

Bensin har en férbranningshastighet pa 0,048 kg/m?s. Férutsatt en 400 m? stor brand, att det &r 45 m®
som har lackt ut (en tankbil/jarmvagstank) och att bensin har en densitet om 740 kg/m®[19], innebéar
detta att mangden bensin brinner av med 19,2 kg/s. Det skulle saledes ta ca 30 min innan branslet for
branden &r slut.

For konservativa berdkningar antas dock branden kunna paverka linbanan under en timme.

A.3.2 Berékning av flammans hojd

| aktuellt scenario ansétts en pdlbrand (bensin) med en area om ca 400 m” Detta medfér en
poldiameter om ca 23 m. Vid en pdlbrand med cirkuldr pol kan flammans geometri approximeras med
en cylinder déar flammans diameter ar lika stor som pélens diameter, varvid flammans héjd kan
berdknas enligt [19]:

b, 0,61
=ty ()
dar
he= flamhajden (m) =beraknad till 24,5 m
d,= poldiameter (m) =antagen till 22,6 m
b'= forbranningshastigheten per ytenhet (kg/m?s)=0,048 kg/m?s (bensin)
pq= luftens densitet = 1,29 kg/m®

g=tyngdaccelerationen = 9,81 m/s*

http://ams.se.wspgroup.com/projects/10238904/Document/3_Dokument/161021_RA_Sakerhetsavstand for linbana_Konceptrapport.docx

Projektnr: 10238904 /I. ws P
Datum: 2016-10-21 29|50 1/
atum | //

Rev:




Riskanalys - Sakerhetsavstand for linbana - Den lila stomlinbanan, Géteborg

KONCEPTRAPPORT

A.3.3 Utfallande stralning

Det finns flera olika modeller for att berdkna stralning fran flamman. Beroende pa val av modell kan
stora skillnader i resultat erhallas. For att se skillnader i resultat gors berakningar for tva olika
modeller som presenteras nedan. Den ena tenderar att ge mer konservativa resultat.

A.3.3.1. Berakning av stralning fran flamman via metod i FOA Handbok

Stralningen fran flamman beraknas enligt [19]:

0,35-b"- h,
p=—"——"
14408
dp

dar

h. = energivarde (J/kg). Energivardet for bensin &r ca 44,7 MJ/kg [19]

Branden avger saledes foljande stralning:

0,35-0,048 - 44,7 - 10°
P= = 140,5 k W /m?
1+4- 245
22,57

Den avgivna stralningen antas vara konstant. Detta bedéms rimligt da pélbrander brinner med en
relativt konstant effekt.

Ovanstaende modell tenderar att vara konservativ och 6verskatta stralningen nagot.

A.3.3.2. Berakning av stralning fran flamman via metod i SFPE

Exempel pa en annan modell &r en av Mudan [22] som bygger pa verkliga forsok:
P =140 - ¢(-012+Dp) 4 2() (1- e(—O.lZ*Dp))

dar

dp,=Brandens diameter= 22,57 m

Branden avger saledes foljande stralning:

P =140 e(7012:2257) 20 x (1 — ¢(7012+2257))=08 kK\W/m’

Den utfallande stralningen skiljer sig mycket fran modellen fran FOA. For mycket stora brander kan
dock kall sot som omsluter flammorna reducera den avgivna stralningen avsevart [23], vilket tas
hansyn till i denna modell. For konservativa berdkningar kommer dock berdkningsmetoden enligt
FOA att nyttjas.

A.3.4 Synfaktor/Infallande stralning

Den infallande stralningen som nar linbanan (kablar och gondoler) kan beraknas genom:
q"=F-P

dar

9 = Infallande stralning (kW/m?)
F = Synfaktor

P = Strélning fran flamman (kW/m?)
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Den avgivna stralningen fran branden ar 140,5 kW/m?. Enligt avsnitt A.3.1 och A.2.2 far inte den
infallande strélningen mot linorna 6verstiga 18 kW/m? och mot gondolerna 15 kW/m? d& systemet &r i
funktion, samt ej 6verstiga 2 kW/m? mot gondolerna d& systemet &r ur funktion. Utifrén detta far
synfaktorn inte 6verstiga 0,128 mot stddlinorna och 0,107 respektive 0,0142 mot gondolerna. Da
synfaktorn beror pa avstandet mellan brand och mottagande punkt kan darmed ett riskavstand
bestdmmas.

Synfaktorn, F, anger hur stor andel av den emitterade stralningen som nar den mottagande punkten
eller ytan, se Figur 8. Vid berakningen av synfaktorn antas att branden &r rektangular sa att flammans
diameter ar lika stor i toppen som i botten. Detta &r ett konservativt antagande da branden i sjalva
verket normalt smalnar av vasentligt upptill. Berakningar har gjorts for flammans mitt vilket ar ett
konservativt tillvagagangssétt da synfaktorn ar som storst dar.

| aktuellt fall utgor toppen av flamman den stralande ytan, se Figur 9. Den stralande ytans area
approximeras med en kvadrat med samma area som pélbranden (400 m?), dvs. med sidan 20 m. L1
och L2 blir da halva sidans langd, dvs. 10 m.

L1
Flammans
area (1)
!
L
- B
2 : ) Mottagande
i punkt (2)
12 % e
—_—t e — e e — s —— e —— _‘
A
S 1D
|
— 2o
|
|
|

Figur 8. Synfaktor.
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Figur 9. Den stralande ytan approximeras med en kvadrat.

Synfaktorn F; , mellan flamman och den mottagande punkten dar en geometrisk konstruktion som
beréknas enligt [6]:

I:1,2 = I:A1,2 + FBl,Z + I:C1,2 + FD1,2

dar FA, , beréknas enligt foljande:

A
I:A1,2 = I

0

C0s®, cos®
B

dér 0, och 0, ar infallande vinkel, dvs. 0, och Fg;, Fcy20ch Fpy , berdknas pa samma sétt for dess matt
dar A, = L; X Ly, enligt Figur 8, for berdkning av respektive ytas synfaktor anvands féljande ekvation
[24]:

F 1[ X tan™ Y Y tan’l—x ]

=— an- +
2\ V1 X2 VI+ X% J14Y? J1+Y?
dar
x_b v_-L

d och d enligt Figur 10.
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Figur 10. Synfaktor.

Berékningar av synfaktorn enligt metod ovan, som tar hansyn till flammans langd och bredd samt
flammans avstand till linorna/gondolen, visar att avstandet mellan brand (flammans topp) och linorna
ska vara minst 30 m och avstandet mot gondolerna ska vara minst 33 m respektive 59 m. Da
flamhaojden ar 24,5 m innebér detta ett vertikalt riskavstand pa 55 m, 58 m respektive 84 m fran
vag/mark.

A.35 Vindpaverkan
Da berakningar endast utfors i vertikalled studeras detta ej vidare, se avsnitt A.2.3.

A.3.6 Resultat

Det vertikala avstandet mellan en farligt gods-led/drivmedelsanléaggning och linbanans linor/gondoler
redovisas i Tabell 6.

Tabell 6. Beraknade avstand fran pélbrand till gondoler/linor.

Avstand fran flammans topp Avstand fran vag/mark (m)

(m)
Stodlinor <400°C under 1 30 55
timme
Gondoler <15 kW/m? 33 58
Gondoler <2 kW/m?” 59 84
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A4, Scenario 2: Brand i fordon

Ovan végar, dar transport av farligt gods ej sker, bedéms en fordonsbrand motsvara det
dimensionerande scenariot.

Nya bréanslen sdsom E85 och olika gaser har inte samma brand- och explosionsegenskaper som bensin.
Berakningarna kommer dock baseras pa den litteratur som finns kring den effektutveckling som
fordonsbrénder kan ge.

Utifran antagen effektutveckling beraknas flammans geometri och darefter vertikalt sakerhetsavstand
till linbanan, se Figur 11.

Flammans dimensioner
beriiknas utifrin antagen Vertikalt
effektutveckling skyddsavstand till

linbana beriiknas
} W

O O O

Figur 11. Brand i fordon (ej farligt gods)

A4l Effektutveckling

I Initial Fires [25], dar brandeffekten for olika objekt utretts, anges att en personbil medfér en
effektutveckling p& ca 2 MW. Aven innanmatet pa en buss testades med motsvarande resultat. Vid test
av en sparvagn uppskattades dock effektutvecklingen till ca 14 MW [25]. Sparvagn M32 (den senaste)
har i en nyligen gjord analys en beraknad effektutveckling pa ca 25 MW [26].

Tabell 7 ses en sammanstallning av brandeffekter uppmatta i fullskaleforsok med enskilda fordon bade
inne i en tunnel och utanfor [27]. Den stora spridningen for langtradare beror pa den enorma variation
som kan finnas i lasten pa en langtradare. Exempel pa laster och vilken effekt de medférde ses i Tabell
8.

Tabell 7. Uppmétt maxeffekt for olika fordonstyper [27].

Fordon Hogsta brandeffekt (MW)

1-3 personbilar 1,5-10
Buss 29-30
Langtradare 13-203
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Tabell 8. Uppmatt maxeffekt for olika langtradarlaster [27].

Langtradarlast Hogsta brandeffekt (MW)
10,9 ton tré (82 %) och plastpallar (18 %) 203 MW

6,8 ton trapallar (82 %) och PUR-madrasser (18 %) | 158 MW

8,5 ton mabler, tillbehdr och 125 MW

gummidack

Langtradarlast med totalt 2,8 ton wellpappkartonger | 70,5 MW
(81%) med plastmuggar (19%)

Langtradarlast med 72 trapallar 26 MW

For vagtunnlar har SP gett féljande forslag pa dimensionerande scenarion (for utrymningssakerheten)
[28]:

1. Itunnlar med enbart persontrafik, d.v.s. personbilar, skapbilar och bussar (ej langtradare)
foreslas en max effektutveckling pa 50 MW.

2. I tunnlar med bade person- och langtradartrafik med Iag sannolikhet for kobildning foreslas en
maximal effektuteveckling pa 100 MW.

3. Itunnlar med bade person- och langtradartrafik med hdg sannolikhet for kébildning foreslas
en maximal effektutveckling pa 150 MW.

For godstag i tunnlar har Trafikverket tagit fram olika exempelkurvor for effektutevecklingen [29].
Den storsta effektutvecklingen, som inte omfattar brandfarlig vara, ar en brand med en maxeffekt om
50 MW (slutna och intermodala transporter med kapell sasom trailers samt 6ppna flakvagnar med
hogriskprodukter sdsom tunga fordon).

Utifran ovanstaende gors bedomningen att en fordonsbrand om 150 MW omfattar majoriteten av de
scenarion som kan intraffa (brand i lastbil, bil, sparvagn, langtradare). Langtradare kan alltid medféra
en storre brandeffekt beroende pa last, men 150 MW bor med marginal omfatta de normalt
férekommande transporterna.
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A4.2 Tid

Branden i langtradarna pagick som langst i 60 min, se Figur 12. Att anta att en fordonsbrand pagar i 60
min bedéms darmed lampligt. Detta innebér att stralningen mot linorna ej ska 6verstiga 18 kW/m?, se
avsnitt A.2.2. For konservativa berédkningar kommer dock en konstant effektutveckling under denna
tid antas. D.v.s. effektutvecklingen forutsatts inte stiga och sjunka i borjan/slutet av forloppet, vilket
det skulle gora enligt fullskaleforsoken. Detta medfér konservativa berékningar.

—&— EURERA 499 - HGY
=& — EUREKA 499 - simulated truck load
= =¥ = - Benelux - 36 wood pallets - 0 m/s - (T8)
250 T . -+ - Benelux - 36 wood pallets - 4-6 m/s - (T9)
; : - & Benelux - 36 wood pallets - 6 m/s - (T10)
- =@ = Benelux - 72 wood pallets - 1-2 m/s - (T14)
- - B — Runehamar - wood and plastic pallets (T1)

| S

== == Runchamar - Wood pallets - matirasses (T2)
----& === Runehamar - furnimures and fixtures (T3)
—%— Runechamar - cartons and PS cups (T4)

160 [eeereesessd e e B

100

Heat Release Rate (M)

50

Time {min})

Figur 12. Uppmatta brandeffekter hos langtradare i olika fullskaleserier [27].

A.4.3 Flamgeometri

Flamhojden beréknas utifran foljande ekvation [23]:
L = 0,235Q%/° — 1,02D

dar

L= Medelflamhojden (m)

Q=effektutvecklingen (kW)

D= diameter pa branden (m)

Ett fordon far vara hogst 2,60 m brett. En buss kan vara 13-19 m lang och en lastbil med ekipage 24 m
[30]. Det &r dock ej troligt att hela ytan brinner samtidigt.

| Tabell 9 redovisas flamhojden beroende pa den yta som antas brinna samt vald effektutveckling.
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Tabell 9. Flamhdjd beroende av effektutveckling och branddiameter.

Effektutveckling Brinnande yta Motsvarande Flamhojd
branddiameter

150 MW (langtradare) 2,6 x19m 8m 195m
150 MW (langtradare) 26x12m 6,3m 21m

150 MW (langtradare) 26x52m 4m 23,6 m
30 MW (Buss, sparvagn) 26x52m 4m 10,5m
30 MW (Buss, sparvagn) 26x12m 2m 12,5m
10 MW (personbil) 26x52m 4m 53m

10 MW (personbil) 26x12m 2m 75m

Som synes beror flamhoéjden mycket pa antagen yta som brinner. Utifran ovanstaende bedéms en
effektutveckling pa 150 MW och en brinnande yta pa 2,6 x 19 m, vilket ger en flamhojd pa ca 20 m,
ge konservativa berdkningar som omfattar majoriteten av de scenarion som kan intr&ffa (brand i
lastbil, bil, sparvagn, langtradare).

A.4.4 Utfallande stralning

Stralningen fran en svart kropp beraknas enligt [19]:
P=c-T* ¢

dar

P=utstralad effekt (W/m?)
0=5,67-10° (W m?K™)
T=temperaturen (K)

£= emittansen (varierar fran 0-1).

Emittansens storlek beror pa sammanséattningen av det materia som brinner och pa dess
forranningsprodukter. For konservativa berakningar antas denna vara 1, dvs. all stralning antas
emittera mot objektet.

Enligt experiment varierar temperaturen i flammans mitt mellan 700°C och 1200°C, och dess topp
mellan 500 °C och 600°C [31]. Flamtemperaturen antas darmed konservativt vara 900°C (1173 K).
Den utstralade effekten blir séledes 108 kW/m?.

A.4.5 Synfaktor
Synfaktorn beraknas enligt avsnitt A.3.4 med stralande yta enligt Figur 13.

Berakningar av synfaktorn, som tar hansyn till den stralande ytans langd och bredd samt flammans
avstand till linbanan, visar att vertikalt avstand mellan brand (flammans topp) och linorna maste vara
minst 9 m. Da flamhdojden ar 20 m innebér detta ett vertikalt riskavstand pa 29 m.

Till gondolerna ar motsvarande vertikalt avstand 28 m (8 m +20 m) respektive 48 m (28 m +20 m).
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26 m

Figur 13. Vertikal stralande yta ar rédmarkerad.

A.4.6 Vindpaverkan

KONCEPTRAPPORT

Da berakningar endast utfors i vertikalled studeras detta ej vidare, se avsnitt A.2.3.

A.4.7 Resultat

Det vertikala och horisontella avstandet mellan en farligt gods-led och linbanans linor/gondoler

redovisas i Tabell 10.

Tabell 10. Beraknade avstand fran fordonsbrand till gondoler/linor

Vertikalt avstand frn vag (m)

Stddlinor <400°C under 1 timme 29
Gondoler <15 kW/m”* 28
Gondoler <2 KW/m* 48
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A.5. Scenario 3: Brand i bostads-/kontorsbyggnad
Scenariot omfattar en brand i en bostads-/kontorsbyggnad.

NFPA har gjort en undersokning av flamhdéjder vid brand i byggnader. Det anges att flammor initialt
kommer att sla ut fran fonster, men efter ca en timme kan flammor borja bryta ut genom bjalklag och
tak. Spruckna fonsteroppningar kommer da utgéra en tilluftskalla varvid branden kan intensifieras.
Vidare kan lasas att om 4 vaningar star i brand skulle det medfora en flamhojd péa ca 8 m (forutsatt att
varje vaningsplan ar 3 m hogt). Pa samma satt skulle 3 vaningar i brand medfora flamhojder upp mot
ca 6,5 m, se Tabell 11.

Tabell 11. Flamhgjden beroende av antalet vaningar i brand [32].

Antal vaningar i brand Flamhojd dver taket

1 1,4 vaningshojder

1,8 vaningshojder

2,2 vaningshojder

AlWODN

2,6 vaningshojder

Brandskyddslaget har studerat en brand i Kv. Arkadien, Jonkdping 2001 (brand i trabyggnader med 3
vaningsplan). Dar uppmattes som mest flamhojder pa ca 5 m och en diameter pa ca 7,5 m (kvoten
flamhojd dividerat med brandens diameter uppskattades till 0,5-1,5) [33]. Flammornas bas antogs vid
de flesta matningarna vara i golvniva pa plan 2, vilket motsvarar ca 2,5 m ovan marken. Flambasen
kan vara svar att definiera da bransleytan inte alltid ar plan. Hur flammorna paverkas av yttertak &r
ocksa svart att saga. | Kv. Arkadien hade den studerade byggnaden plattak vilket, nar det f6ll in,
sannolikt dampade flammorna till viss del.

De hogsta byggnaderna som linbanan passerar ar 12 vaningar hoga, dock ar de generellt 2-6 vaningar.
Att anta att samtliga vaningsplan brinner &r dock inte rimligt. En brand som startar i den lagre delen av
byggnaden kommer troligen inte brinna da branden har spridit sig till det 6vre vaningsplanen. Pa
samma satt kommer troligen brénslet i de 6vre planen vara nastan uppbrunnet da branden spridit sig
nedat (brandspridning nedat sker dven langsammare). Det forutsatts darmed att 4 vaningar brinner
samtidigt. For konservativa berdkningar antas att de ar de Gversta vaningsplanen som brinner och att
flambasen &r placerad pa byggandens tak.

Utifran ovanstaende antas en brand i en bostads- och kontorsfastighet ha en flamhéjd om ca 8 m, se
Figur 14. Enligt Brandskyddslagets undersokning uppskattades kvoten mellan flamhojd och flambas
till 0,5-1,5. Detta skulle da innebéara att maximal flambredd blir ca 12 m, se Figur 14.
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Figur 14. Brand ovan kontors- och bostadsfastighet.

AS5.1 Tid

Hur lange en fastighetshbrand pagar varierar mycket beroende pa storlek, brandbelastning,
vaderforhallanden och raddningstjanstens majligheter till insats. En vanlig kontors-och
bostadsfastighet har normalt en brandbelastning om 800 MJ/m?[11]. En yta om 12 x12 m (se
avsnittA.5) innebar da att ett energiinnehall om 115200 MJ ska brinna upp. Forutsatt att denna yta
bestar av tra, som har en forbranningsvarme pa 18 MJ/kg [8] skulle detta motsvara ca 45 kg tré per
kvadratmeter. Med en forbranningshastighet for tra p& 14 g/m?s [33] skulle en s&dan yta dérmed kunna
brinna i ca 1 timme. Antagen forbranningshastighet for tra galler dock for enstaka plankor eller
massivt tra. Forutsatt att ett helt vaningsplan brinner kan forbranningshastigheten dka. Dock finns det
material i fastigheten som har bade hdgre och lagre forbranningshastighet an tré, varvid det antas
utgdra ett genomsnitt.

En fastighetsbrand kan givetvis paga en langre tid &n ovan angivet pa grund av brandspridning till ytor
som ej omfattas av den antagna stralande ytan (12 x12 m). Ju fler vaningsplan som brinner desto storre
yta ar det dven som brinner, varvid branden kan paga en langre tid.

Om linorna utsétts for en effektutveckling om 8 kW/m? kommer dock temperaturhéjningen i linorna
avstanna och na ett jamviktslage efter ca 5 timmar, se Figur 15. Forutsatt att stralningen mot linorna
inte dverstiger 8 kW/m? ska de dérmed kunna hélla funktionen under en langre tid. P& grund av
osakerheten kring hur lange en fastighetsbrand kan pagé satts darmed en stralning pa 8 KW/m? mot
linorna som dimensionerande i detta scenario.
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Figur 15. Stodlinans temperaturékning da den utsétts for en konstant effekt av 8 kW/m?,

A5.2 Utfallande stralning
Stralningen fran en svart kropp blir enligt [19]:
P=0c-T* ¢

dar

P=utstralad effekt (W/m?)
0=5,67-10% (W m?K™)
T=temperaturen (K)

£= emittansen (varierar fran 0-1).

Emittansens storlek beror pa sammanséattningen av det materia som brinner och pa dess
forbranningsprodukter. For konservativa berakningar antas denna vara 1, dvs. all stralning antas
emittera mot objektet.

Enligt experiment varierar temperaturen i flammans mitt mellan 700°C och 1200°C, och dess topp
mellan 500 °C och 600°C [31]. Flamtemperaturen antas darmed konservativt vara 900°C (1173 K).
Den utstralade effekten blir séledes 108 kW/m?.
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A.5.3 Synfaktor
Synfaktorn berdknas pa samma sétt som avsnitt A.3.4 med stralande ytor enligt Figur 16 och Figur 17.

Vid berdkning av stralning/synfaktor vertikalt &r det brandens bas som kommer utgéra den stralande
ytan. Detta innebér att den stralande ytan blir 12x12 m, se Figur 16. Da berakningar gors for mitten av
den strdlande ytan blir L1 och L2 darmed 6 m. Vid berakning av stralning/synfaktor horisontellt &r det
brandens sida som kommer utgora den stralande ytan. Detta innebér att den stralande ytan blir 12x8 m,
se Figur 17. Da berékningar gors for mitten av den stralande ytan blir L1 och L2 darmed 6 m
respektive 4 m.

Berakningar av synfaktorn, som tar hansyn till den stralande ytans langd och bredd samt flammans
avstand till linorna, visar att vertikalt avstand mellan brand (flammans topp) och linorna maste vara
minst 24 m. Da flamhojden ar 8 m innebér detta ett vertikalt riskavstand pa 32 m. Det horisontella
avstandet maste vara minst 20 m.

Till gondolerna maste motsvarande horisontellt avstand vara 14 m for systemséakerhet och 41 m for
personsakerhet. Motsvarande vertikalt avstand ar 25 m (17 m +8 m) respektive 58 m (50 m +8 m).

}'rlllill_‘iln(h‘ punkl

E]
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Flamma

Figur 16. Vertikal stralande yta ar rédmarkerad.
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Figur 17. Horisontellt stralande yta ar rédmarkerad.

A5.4 Vindpaverkan

Med vindpaverkan enligt avsnitt A.2.3 kommer den stralande ytan i horisontalled att paverkas. Om
flamman lutar 60° innebér detta att den stralande ytans héjd minskar till 4 m, men flyttas fram 7 m.
Den stralande ytan blir saledes 4 x 12 m.

Horisontellt sakerhetsavstand till linorna blir darmed 21 m (14 m +7 m), till gondolerna 17 m (10 m+7
m) for systemsdkerhet och 36 m (29 m + 7 m) for personsékerhet.

A5.5 Resultat

Det vertikala och horisontella avstandet mellan en farligt gods-led och linbanans linor/gondoler
redovisas i Tabell 12.

Tabell 12. Beraknade avstand fran kontors- och bostadslagenhet till linor/gondoler.

Horisontellt avstand fran tak (m) Vertikalt avstand fran

fastighetsvagg (m)

Stddlinor 20 (utan vind) 32
(systemséakerhet) 21 m (med vind)

Gondoler 14 (utan vind) 25
(systemséakerhet) 17 (med vind)

Gondoler 41 (utan vind) 58
(personséakerhet)

36 (med vind)
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A.6. Scenario 4: Explosion

A.6.1 ADR-S klass 1
Vid transporter av ADR-S klass 1 (explosiva amnen) finns risk att en explosion uppstar.

Den paverkan som kan uppkomma pa manniskor till foljd av tryckvagor kan delas in i direkta och
indirekta skador. Vanliga direkta skador ar sprackt trumhinna eller lungskador. De indirekta skadorna
kan uppsta antingen da manniskor kastas ivag av explosionen (tertiara), eller da foremal (splitter)
kastas mot ménniskor (sekundara) [35].

Sannolikheten for en individ att traffas av splitter ar 1ag, och antalet omkomna till f6ljd av
splitterverkan bedoms darfor bli litet. Sammantaget bedoms riskbidraget fran splitterverkan vara
forsumbart. Vad galler trycknivaer, och de direkta skador som de ger upphov till, gar gransen for
lungskador vid omkring 70 kPa och direkt dodliga skador kan uppkomma vid 180 kPa [19]. Dessa
varden avser dock direkt tryckpéaverkan, mot vilken den ménskliga kroppen ar relativt talig. Tertidra
skador (da manniskor kastas ivag av explosionen) bedéms leda till dodsfall vid betydligt lagre tryck &n
180 kPa. Dddliga forhallanden for personer utomhus antas i denna riskanalys uppsta redan vid 70 kPa
(grans for lungskador) da dven sekundéra effekter inkluderas. Enligt FOP Goteborg blir
konsekvensavstandet for en explosion om 25 ton explosivt @mne cirka 120 m. For en 150 kg laddning
blir motsvarande avstand omkring 30 meter [36].

Byggnader har normalt en relativ Iag trycktalighet, och skadas svart eller rasar vid tryck pa 15-40 kPa
(40 kPa for moderna byggnader). Da inga uppgifter finns om vilka tryck linbanan tal kommer
motsvarande varde dven nyttjas for denna. | FOP Goteborg [36] anges att viggar kan forvéantas
raseras i moderna byggnader pa upp till 250 meter fran en 25 tons explosion. Vid en 150 kg explosion
uppkommer 40 kPa pa omkring 25 meter.

Tabell 13. Avstand till det att byggnader (gondoler/linor) rasar/paverkas till foljd av tryckpéaverkan vid explosion pa
farligt-gods led.

Sfariskt avstand fran farligt gods led

Stodlinor (systemséakerhet) 250 m
Gondoler (systemséakerhet) 250 m
Gondoler (personsakerhet) 250 m
A.6.2 ADR-S klass 5

Vid transporter av ADR-S klass 5 (oxiderande &mnen och organiska peroxider), vilket framférallt sker
pa Hamnbanana, har tva typer av olycksscenarier med paverkan pa omgivningen har identifierats:
explosion och brand.

Vid olycka med oxiderande &mne antas personer i omgivningen kunna omkomma om det oxiderande
amnet kommer i kontakt med organiskt material och ger upphov till foérbranning. Férbrénning antas
leda till explosionsartade forlopp alternativt till kraftiga brander i vegetation eller liknande i
banvallens narhet.

Konsekvenserna av en explosion i en last med ammoniumnitrat beror till stor del pA mangden som
deltar i explosionen. Vid transport kan en vagn med 25 ton gods av RID-klass 5 vid ursparning
kollidera med en vagn innehallande nagon form av brannbart &mne som t.ex. bensin. Den blandning
som da bildas kan konservativt motsvara 25 ton massexplosiv vara och leda till samma typ av
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konsekvenser som vid olycka med massexplosiva varor [36], d.v.s. samma sdkerhetsavstand som for
ADR-S klass 1.

Om det utlackande godset inte exploderar utan istallet fungerar brandunderstédjande och bidrar till
vegetationsbrand eller liknande antas att konsekvensomradet blir liknande det for stor polbrand enligt
avsnitt A.3 (Scenario 1).

Tabell 14. Avstand till det att byggnader (gondoler/linor) rasar/paverkas till foljd av tryckpaverkan vid explosion pa
farligt-gods led.

Sfariskt avstand fran farligt gods led

Stodlinor (systemsékerhet) 250 m
Gondoler (systemsékerhet) 250 m
Gondoler (personsakerhet) 250 m
A.7. Scenario 5: Gasutslapp

Brandfarliga gaser kan transporteras pd Hamnbanan. RID-S riskgrupp 2.1 omfattas av brandfarliga
gaser, exempelvis véte, propan, butan och acetylen. Har utgér brand den huvudsakliga faran, och
gaserna ar vanligtvis inte giftiga (vissa giftiga gaser, som exempelvis ammoniak, ar vid hoga
koncentrationer aven brandfarliga). De bor beaktas i huvudsak med avseende pa de giftiga
egenskaperna, vilka ger upphov till langre konsekvensavstand an de brandfarliga egenskaperna. |
aktuell rapport studeras ej sakerhetsavstand avseende forgiftning, utan endast avseende brand.
Brandfarliga gaser &r ofta luktfria [37].

For brandfarliga gaser bedoms konsekvenserna for manniskor bli patagliga forst sedan utslappet
antants. Tre scenarier kan antas uppsta beroende av typen av antandning. Om den, under tryck,
lackande gasen antands omedelbart uppstar en jetflamma. Om gasen inte antands direkt kan det uppsta
ett brannbart gasmoln som sprids med hjalp av vinden och kan anténdas senare. Ett fritt gasmoln som
antands ger som regel upphov till en gasmolnsbrand utan signifikant évertryck [38]. Brannskador har
ofta visat sig vara den helt dominerande skadan vid fria gasmolnsexplosioner [19]. Aven berakningar i
ALOHA [39] visar att tryckuppbyggnad inte sker om inte en omgivning som &r svar att ga igenom
ansatts (t.ex. mycket rérledningar, tat skog och liknande), vilket stéder resonemanget att konsekvenser
till foljd av en gasmolnsexplosion framforallt bestar av skador pa grund av stralningspaverkan.
Darmed kommer skador till f6ljd av tryckpaverkan ej studeras vidare. Det tredje scenariot &r en sa
kallad BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion).

Gaser indelas i brannbara, inerta och giftiga. Det ar endast de brannbara och giftiga gaserna som antas
kunna innebara dédliga konsekvenser fér omgivningen vid olycka. Giftiga gaser behandlas dock ej
vidare i denna rapport.

A7.1 Gasmolnsbrand, jetflamma och BLEVE

Konservativt antas att det ar tryckkondenserad gasol i samtliga vagnar, eftersom gasol har en lag
brannbarhetsgrans, vilket antas medfora att antandning kommer att kunna intraffa pa ett langre avstand
fran olycksplatsen. Mangden gas i en jarnvagsvagn antas till cirka 40 ton [40].

Utslappsstorlekarna (for jetflamma och gasmoln) antas till: punktering (halstorlek 20 mm) och stort
hal (halstorlek 100 mm) [37]. For respektive utslappsstorlek berdknas, med simuleringsprogrammet
Gasol [41], dels eventuell jetflammas ldngd vid omedelbar antdndning, dels det brannbara gasmolnets
volym samt omradet som paverkas vid en BLEVE. For jetflamma och brinnande gasmoln varierar
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skadeomradet med lackagestorlek, direkt alternativt fordréjd antandning samt vindhastighet. Beroende
pa om lackage intraffar i tanken i gasfas, i gasfas néra vatskefas eller i vatskefas kan utsldppets storlek
och konsekvensomrade variera. De varsta konsekvenserna bedéms uppsta om utslappet sker nara
vatskeytan och darfor antas det konservativt att detta ar fallet.

Det avstand, inom vilket personer forvantas omkomma direkt, antas vara dar varmestralningsnivan
overstiger 15 kW/m?, vilket &r en stralningsniva som orsakar outhardlig smarta efter kort exponering
(cirka 2-3 sekunder) samt den stralningsniva som bor understigas i minst 30 minuter utan att sarskilda
atgarder vidtas i form av brandklassad fasad. Det &r den stralningsniva som gondolerna antas kunna
Klara.

Linorna klarar 18 kW/m? under en timme, samt 14 kW/m? under 1,5 h, (se avsnitt A.2.2) och vid
driftstopp bér strélningen mot gondolerna ej dverstiga 2 kW/m?. D4 dessa kriterium forutsatter att
gondolerna/linorna utsatts for en stralning under en langre tid ar dessa inte dimensionerande vid
aktuellt scenario. Detta da en gasmolnsbrand, jetflamma och BLEVE ej forvantas paga under ett
s&dant l&ngt forlopp. Darmed nyttjas endast att strdlningen ej ska dverstiga 15 kW/m? som kriterium i
aktuellt scenario.

De indata som anvants i Gasol for att simulera konsekvensomraden for jetflamma och gasmoln
presenteras nedan:

e Lagringstemperatur: 15°C

e Lagringstryck: 7 bar dvertryck

e  Utstrommingskoefficient (Cd): 0,83 (Rektangulart hal med kanterna flakta utat)
e Tankdiameter: 2,5 m (jvg)

e Tankldngd: 19 m (jvg)15

e Tankfyllnadsgrad: 80 %

e Tankens vikt tom: 50 000 kg

e Designtryck: 15 bar dvertryck

e Bristningstryck: 4*designtrycket

e Lufttryck: 760 mmHg

e Omgivningstemperatur: 15°C

¢ Relativ fuktighet: 50 %

e Molnighet: Dag och klart

e Omgivning: Manga trad, hackar och enstaka hus (tatortsforhallanden)

| Tabell 15 visas de avstand inom vilka personer antas omkomma for respektive scenario vid olika
typer av utslapp. For jetflamma och brinnande gasmoln blir inte skadeomradet cirkulart runt
olycksplatsen utan mer plymformat. For brinnande gasmoln antas det att gasmolnet anténds da det
fortfarande befinner sig vid tanken och inte har hunnit spadas ut ytterligare. Det brdnnbara molnets
volym beddms dar vara som storst. Det skadedrabbade omradet, med avseende pa brinnande gasmoln,
uppskattas vara molnets storlek plus avstandet dar tredje gradens brannskada kan uppnas fran
gasmolnsfronten.
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Tabell 15. Konsekvensavstand dar personer forvantas omkomma/gondolerna péaverkas, for olika scenarier med

brannbara gaser.

Scenario

Lackagestorlek

Antandning

Konsekvensavstand (m)

BLEVE Cirkuléart 200 m radie
Hal i tank nara Punktering Jetflamma 18 (vertikalt)
vatskeyta (2,4 kg/s) Gasmoln 18 (cirkulart)

Stort hal Jetflamma 91 (vertikalt)

(60 kg/s) Gasmoln 21 (cirkulart)
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